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Forord

Denne bacheloroppgaven representere gruppens avsluttende rapport ved bachelorutdan-
ningen Maskiningenigr ved NTNU. Alle gruppemedlemene har spesialisert seg innen
konstruksjonsteknikk, hvilket gir en god kompetansebakgrunn for gjennomfering av
bacheloroppgaven som bade inkluderer konstruksjonsmessige vurderinger og beregnings-
arbeid. Rapporten er en presentasjon av gruppen arbeid med videreutviklingen av nytt

rotor og utvikling av en selvbaerende konisk mast til vindturbinen Sviab VK-240.

Oppdragsgiver er GETEK AS, Martin Brunstad Hgydal og daglig leder Morten Gaustad

er kontaktperson. Veileder ved NTNU, er forsteamanuensis Detlef Blankenburg.

Fornybar og utvikling av vindturbiner er et fagfelt gruppen anses som veldig interessant,
og finner derfor problemstillingen fra GETEK AS som relevant. Prosessen med denne
bacheloren har stimulert til anvendelse og utvikling av teoretiske kunnskaper, ferdigheter

og erfaringer vi har tilegner oss gjennom 3 ar utdanning ved NTNU.

Vi vil med dette rette en stor takk til var veileder Detlef Blankenburg som har stgttet
oss gjennom hele prosjektet. Han har gitt konstruktiv tilbakemeldinger til hva vi burde
fokusere pa. En takk rette ogsa til Morten Gaustad og Martin Brunstad Hgydal ved
GETEK AS, for en fengende og utfordrende oppgave. Videre vil vi gjerne takke Tania
Bracchi som har veert en viktig stottespiller ved tekniske spgrsmal, som har omfattet alt
fra konstruksjonsmessige valg til konstruktive tilbakemeldinger. En stor takk rettes ogsa
til Felix Kelberlau for god brukerstgtte ved bruk av Ashes. Tilslutt rettes en takk til Ina

Marie Jageer for en eksepsjonell jobb med en visuell fremstilling av prosjektet.



Sammendrag

Formalet med denne bacheloroppgaven er a utvikle en selvbaerende mast og videreutvikle
et nytt rotordesign til vindturbinen SVIAB VK 240. Pa grunn av sterk vind og nedbgr
har rotoren i flere tilfeller blitt gdelagt og bardunene som holder masten oppe har strekt
seg og fatt slakke. P& bakgrunn av dette gnsker arbeidsgiveren GETEK AS & redesigne

vindturbinen.

GETEK AS er en bedrift som tilbyr energilgsninger pa avsidesliggende steder hvor
strom ikke er tilgjengelig. For a oppna dette bruker de aggregat og fornybare lgsninger
i kombinasjon. Bedriften har over 30 ars erfaring fra solcellebransjen og produktet deres

er installert flere steder i Norge.

Prosjektgruppen har fgrst begynt med konseptutvikling av mulige design av masten.
Konseptene har sé blitt sammenlignet og satt opp mot hverandre. Informasjonen om de
ulike konseptlgsningene er hentet fra litteratur om emnet og ved besgk hos leverandgren,

GETEK AS.

Vurdering av de ulike konseptene er gjort med systematiske produktutviklingsmetoder
og hvert konsept er rangert i forhold til vindturbinenens funksjonskriterier og
operasjonsomrader. Rangeringen av kriteriene er sa sammenlignet med GETEKS krav

til den nye designet.

For ngyaktighet i beregninger, og for & se hva som bgr tas hensyn til i utviklingen av
smaskala vindturbiner, benytter gruppen standarden ITEC/NEK 61400-2 i beregning av
krefter som virker pa SVIAB VK 240. Det er benyttet flere simuleringsprogrammer i
tillegg til handberegninger.

Utviklingen av rotorbladet baserer seg pa en tidligere bacheloroppgave fra 2017
("Utvikling av ny rotor for vindturbin SVIAB VK-240"). Der presenteres det tre
potensielle rotordesign. Gjennom GETEKSs krav og analyse av rotorbladets effektivitet,
ble det endelige rotordesignet bestemt.Testing av rotorbladet og mastens endelige design
viser at de begge i stor grad taler pakjenningene de blir utsatt for. Det finnes omrader

som ma forbedres fgr masten kan tas i bruk, da iseer pa mastfoten. Mastfoten opplever
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KAPITTEL 0. SAMMENDRAG

store spenninger, og trenger & forsterkes. Rotorbladet taler pakjenningene godt, men far
en for stor utbgyning til & kunne tas i bruk. Utbgyningen er sa stor at bladet vil treffe
masten under drift ved sterk vind, og dette ma derfor endres. Fgr rotorbladet og masten

kan tas i bruk, méa de forsterkes videre.
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Abstract

The purpose of this bachelors thesis is to develop a self-supporting tower and to further
develop a new design for a rotor blade for the wind turbine SVIAB VK 240. The rotor
blade have in several cases been destroyed due to strong winds and precipitation. This
has also weakened the guy-wires used for holding the tower steady. As a result of this,

GETEK wishes to redesign the wind turbine.

GETEK AS is a company which offers energy solutions in remote locations without access
to electricity. To achieve this they employ a combination of generators and renewable
solutions. The company have more than 30 years of experience in solar and their products

are installed several places in Norway.

The project group started with a concept development of possible tower designs. The
concepts were then compared to each other. Informmation regarding the different concept

were collected from topic spesific literature and through visits to GETEK AS.

The evaluation of the different concepts have been done with systematic product
development techniques and every concept have been rated according to the function
criteria and areas of operation for the wind turbines. The rating have then been compared

to the specifications provided by GETEK.

For accurate calculations and to discover what to take into consideration while developing
smale scale wind turbines, the group have used the standard IEC/NEK 61400-2. This
has been used for calculations of forces on SVIAB VK 240. Beyond calculations by hand,

simulations have been used for furter accuracy in the results.

The development of the rotor blade is based on another bachelors thesis from 2017, DD-
evelopment of a New Rotor for the Wind Turbine SVIAB VK-240."In it, three different
rotor blade designs are presented. Through the specifications from GETEK and analysis
of the efficiency of the rotor blade the final design was chosen. Testing of the rotor blade
and the tower show that they both could largely withstand the stresses applied. There
are areas on the tower that need further improvement before it can be used, especially

on the towers foot. The foot is exposed to large stresses and needs further strengthening.
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KAPITTEL 0. ABSTRACT

The rotor blade handles the stresses well, but sees too large displacements to be used.
The displacement is so large that the blade will crash with the tower during operation,
and must be improved. Before the rotor blade and tower can be employed, they need

further improvements and strengthening.
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Ord og uttrykk

50 ars vind En uvanligt sterk vind som statistiskt sett vil opptrede en gang per 50 ar.
Aerodynamikk er leeren om strgmning i gasser.

Ashes Programvare som benyttes for & utfgre simuleringer av vindturbiner og deres

samspill med aerodynamiske belastninger.

Barduner En bardun er et tau eller vaier som har til hensikt & skape statte og stabilitet

til for eksempel en mast.

Betz limit Den teoretiske begrensningen av hvor mye effekt som maksimalt kan tas ut

av vinden, lik 0.59.
CES EduPack En materialdatabas.

Effektregulering En vindturbin mé regulere effekten den tar ut av vinden sa at ikke
generatorn gdelegges ved for store vindhastigheter. Denne kan ggres pa flere mater. Pa
SVIAB VK-240 gjors dette passivt gjennom at vindturbinen roteres ut av vinden ved
hgye vindhastigheter.

eKlima Hjemmeside fra meteorolisk institutt, der en kan bestille veerdata fra

malestasjoner i Norge.

Ekstremveaer Nar veeret kan utgjgre en fare for liv og verdier dersom det ikke igangsettes

forebyggende tiltak.

Hjelpestang En stang som festes vinkelrett pa masten nar den ligger ned. En vinsj

festes 1 hjelpestangen og vindturbinen heises opp.

Hgyeste middelhastighet Den hgyeste middenhastigheten under 10 minutter som

oppstar under et ar.

IEC/NEK 61400-2 Standard fra International Electrotechnical Commission som

omhandler design av smé vindturbiner.

Ising Néar det fastner is pa gjenstander.
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Komposittmateriale er materialer sammensatt av to eller flere forskjellige materialer.
Konisk mast Rund mast som blir smalere lengre opp.

Mesh Elementnettet som brukes i ’finite element analysis’ i solidworks og andere

lignende programvarer.

NREL og NREL-S Vingeprofilfamilier fra 'National Renewable Energy Laboratory’.
Modulaer Noe som sammensettes av flere biter.

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat.

Passiv regulering Nar vindturbinens inntak av vindenergi reguleres mekaniskt uten
aktive tiltak, slik at generatorn og rotorblad ikke blir overbelastet. For eksempel gjennom

at hele vindturbinen vrir seg ut av vinden nar vindhastigheten gker.
Profilfamilie Vingeprofiler hgr ofte til en familie"med lignende vingeprofiler.

Relativ tykkelse (vingeprofil) Tykkelse av en vingeprofil i forhold til lengde av

vingeprofilen.

Reynoldstall Beskriver om fluiden strgmmer laminaert eller turbulent. Under 2300 er

strgmningen laminger, over er den turbulent.
Rotor En roterende maskindel, for eksempel turbindelen av en vindturbin.
RPM Rotasjoner per minutt.

Selvbaerende mast En mast som bare bruker sin egen struktur for a sta opp. Bruker

ikke barduner eller andre tiltak.
Solidworks CAD-programvare der man kan simulere gjennom finite element analysis’.
SVIAB VK-240 En vindturbinmodell laget av Svensk Vind Industri AB.

SWT Klasse SWT star for small wind turbine. SWT Klasse beskriver hvilket vaerforhold

som utgjor basis for utregningene i standarden IEC 61400-2.

Thrust Kort av Thrust force. Kraften som virker fra vinden pa vindturbinen.
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Turbin En roterende mekanisk maskin som henter energi fra en fluidstrgm og konverterer

den til nyttbar rotasjonsenergi.

Turbulens Uregelmessige og tilsynelatende tilfeldige variasjoner i veeskers og gassers

bevegelse.

TSR Forkortelse av tip speed ratio. Forholdet mellom hastigheten pa toppen av

rotorbladet og vindhastigheten.

Vindkast er den storste gyeblikkelige vindhastigheten en vindmaler registrerer i et

tidsrom, vanligvis ti minutter

Vingeprofil Hvis du ser pa tversnittet av en vinge sa far du vingeprofilen hvis du
fglger overflaten av vingen helt rundt. Det finnes mange forskjellige profiler med ulike

egenskaper. Profilene beskrives av et standardisert firesifret nummer.
xfoil En programvare for design og analys av vingeprofiler.

Yaw funksjon En funksjon som gjor at vindturbinen kan rotere rundt aksen som er

parallell med masten.

Variabler

A Areal

Ayoot,B Tverrsnittsarealet ved roten av rotorbladet
Agur face, Overflateareal av rotorbladet

Apro; Den projekterede arealen i en retning. Kan veere fremfra pa bladet, fra siden pa

bladet, p4d masten, og med eller uten is.
B Rotorbladet

() Liftkraftkoeffisient

Cy Dragkraftkoeffisient

C, Effektkoeffisient
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frn Egenfrekvensen

g Gravitasjonsakselerasjonen, lik 9.81 m/s?

I15 Turbulensintensitet ved hubbens hgyde og 10 minutters middelhastighet pa 15 m/s.
Ip Treghetsmoment om rotorbladet i x-retning ved massepunkt.

k Fjeerkonstant

L, Distansen mellom rotorns senter og forste lageret

L,; Distans mellom rotorns senter og yaw aksen

L Distans mellom lgftepunktet ved heising og toppen av masten

m Masse

Mmast Mastens masse

Mop Massen av alt som er fastsatt pa toppen av masten (turbinen7 generator, etc.)
mp Rotorbladets masse

Ngesign Turtallet som generatorn er designet for og gir effekten Pyegign
Nmaks Hoyeste turtallet som kan oppsta

Pyesign Effekten som generatorn er designet for.

Qdesign Drivmomentet som trengs far & gi effekten Pyegign

R Radius

R,y Distanse mellom rotorbladets massepunkt og rotorns senter.

V' Vindhastighet.

Vrey Hoyeste middelhastighet over 10 minutter.

Viwve Arsmiddelvind

Viup Vindhastighet i hgyden av mitten pa rotorn.
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Viesign Den vindhastighet der generatorn leverer hgyest effekt.
Ve1 Den vindhastigheten vars stgrrelse statistiskt sett oppstar en gang hvert ar.

Veso Den vindhastigheten vars storrelse statistiskt sett oppstar en gang hvert femtionde

ar.

W Tverrsnittsmodulen

0 Distanse i meter

1 Virkningsgraden mellom rotorn og den elektriske utgangen.
A Tip speed ratio.

Adesign Tip speed ration som vindturbinen er beregnet for

m Tallet pi (3.14159....)

p Massetetthet

o Spenning

0eq Ekvivalent spenning

o4 Dimensjonerende spenning
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Infoside

Vindturbin

1. Rotorblad

2. Nacellen med generator og gir
3. Mast

4. Styrefinne

5. Fundament

Hovedkomponenter i en moderne vindturbin
bestar av turbinblad som driver en gene-
rator, generatoren omformer rotasjonen til
elektrisitet. Bladene pa turbinen er montert
pa et nav som til sammen utgjor rotoren. Ro-
toren er festet pa en lukket kapsel via hoved-

akslingen som er med eller uten gir tilkobling

med generatoren. Kapselen er montert pa en
maskinramme som er festet til masten som

skal baere konstruksjonen.
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1. Beskrivelse av oppgaven

Oppgaven omhandler utvikling av rotorblad og selvbzerende mast til sméaskala vindkraft-
verk som er utsatt for ekstremvzer, og tar utgangspunkt i vindturbinen SVIAB VK-240.
Oppgaven gjores i samarbeid med GETEK AS, en leverandgr av energilgsninger der hvor
strom ellers ville veert utilgjengelig. Rotorbladets utforming baserer seg pa en tidligere

bacheloroppgave fra 2017.

1.1 Oppgavetekst

Et vindkraftverk omformer vind til elektrisitet, fra kinetisk energi til mekanisk energi
gjennom at vinden far rotorbladene til & rotere. Rotorbladenes utforming baserer seg
pa en tidligere bacheloroppgave (Utvikling av ny rotor for vindturbin SVIAB VK-240;
2017).

Oppgaven inneholder fglgende punkter.

1. Kort analyse og beskrivelse av produkt, teknologi og marked.

2. Utvikling av ngdvendige spesifikasjoner som grunnlag for arbeidet.

3. Utvikling, evaluering og presentasjon av alternative konsepter.

4. Valg, videre detaljering og raffinering av de mest lovende konseptene.

5. Utvikling av struktur, utforming og dokumentasjon av utvalgte komponenter.

6. Fremstilling og test av utvalgte komponenter.

7. Evaluering og presentasjon av resultatene.

8. Evaluering av valgt metodikk og resultatene i forhold til leeringsmalene.
Oppgaven skal aktiv ta i bruk PU-journal. Senest tre uker etter oppgavestart skal et

A3-ark som illustrerer arbeidet leveres til faglaeerer. Arket skal ogsé oppdateres en uke

fgr innlevering av bacheloroppgaven.
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Arbeidet skal risikovurderes. Risikovurdering er en lgpende dokumentasjon og skal gjgres

fgr oppstart av enhver aktivitet som kan veere forbundet med risiko.

Besvarelsen skal ha med signert oppgavetekst, et sammendrag pa norsk og engelsk,
konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse, etc. Ved utarbeidelse av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjgre teksten oversiktlig og velskrevet. Ved bedgmmelse legges
det stor vekt pa at resultater er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller

grafisk pa en oversiktlig mate og diskuteres utforlig.

1.2 Bakgrunn for oppgaven

Bakgrunnen for denne oppgaven er et gnske fra GETEK AS om utvikling av et nytt
rotorblad og en selvbaerende mast for vindkraftverket SVIAB VK-240. Vindkraftverket
brukes pa steder utsatt for mye vind og nedbgr, og er derfor utsatt for over
gjennomsnittlig mye krefter. Dette har fgrt til flere episoder hvor rotorbladet har blitt
pdelagt. Masten til vindkraftverket har veert holdt oppe ved hjelp av barduner, og det
har hendt at disse har strekt seg og fatt slakke. Dette gjor at GETEK na gnsker seg et

mindre og sterkere rotorblad, og en selvbaerende mast som slipper & bruke barduner.

1.3 GETEK

GETEK er en bedrift som tilbyr energilgsninger pa avsidesliggende steder hvor strgm ikke
er tilgjengelig. For & oppna dette bruker de aggregat og fornybare lgsninger i kombinasjon.
GETEK kjgpte opp rettighetene til det svenske vindturbinfirmaet SVIAB og gnsker na

& forbedre en av turbinene med nytt rotordesign og ny mast.
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1.4 Vindturbinen SVIAB VK 240

Figur 1.1: Vindturbinen SVIAB VK 240

Vindturbinen er i stgrrelsen 750W og ble originalt utviklet for & forsyne strgm til ferichus
i skjeergarden uten strgmnett. Vindturbinen har deretter blitt brukt for strgmforsyning
pa ulike steder som fyrtarn, radio- og maélestasjoner, vannforsyningsprosjekt, drift
av solspeil og mer. I dag brukes vindturbinen fortsatt for & lade opp batterier til
stromforsyning, og brukes ofte sammen med solceller og dieselaggregat. Generatoren
taler belastningene i veerutsatte omrader godt, men som tidligere nevnt har det veert

problemer med masten og rotorbladene.

Vindturbinen har passiv regulering néar vindhastigheten gar over det den er designet for.
Ved 12m/s begynner vindturbinen & vri seg ut av vinden, og den vil ha vridd seg helt

ut ved 20m/s.

Nar vindturbinen installeres sa heises den opp ved hjelp av en vinsj som er koblet til en
hjelpestang som illustrert i figur 12.3. Masten er da hengslet i bunnen péa fundamentet

og boltes fast nar vindturbinen er heist helt opp.

En mer detaljert beskrivelse av vindturbinen finnes i delen Utvikling.
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1.5 Leeringsmal

Rapporten er skrevet av Oumaru Kamara, Runar Rovik, Linnea Strabg og Eric Thorn
og disse omtales heretter som Gruppen. Gruppen har satt opp sine egne leeringsmal med
rapporten. Formalet med disse er & gi en fgring pa hvilke ting det arbeides med undervegs.
Laeringsmalene styrer hva som er formélet med alle deler som inngar i rapporten. Listen
over leeringsmal er som fglger:

1. Leere hvordan man skriver en god og strukturert bacheloroppgave.

2. Leere hvordan a styre og samarbeide i et prosjekt.

3. Leere & samarbeide med en bedrift.

4. Lecre hvilke krefter og beregninger som er aktuelle for sma vindkraftverk.

5. Leere fremgangsmaten for & designe og utvikle rotorblad og mast.

6. Leere om utfordringer som er spesielle for vindkraftverk.

7. Forbedre egne ferdigheter med 3D-simulering.

8. Forbedre egne ferdigheter i skriftlig norsk.

1.6 Begrensninger

1.6.1 Mangel pa data

Vi mangler konkret data pa hvordan det tidligere rotorbladet har blitt produsert, samt
hvordan det gatt i stykker. Dette gjgr at vi ma gjore en storre generell analyse av

rotorbladet istedenfor & fokusere pé et spesifikt problem (hvis det var kjent).

1.6.2 Teoretisk oppgave

Denne oppgaven tar ikke for seg fysisk testing av det endelige resultatet av utviklingen.

All testing vil foregé i simuleringsprogrammene Ashes og Solidworks.
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1.6.3 Forenklet lastanalyse

Lastanalysen som presenteres i denne oppgaven gjores ut i fra standarden IEC 61400-2:
Wind turbines - Part 2: Small wind turbines. Det brukes her en forenklet lastanalyse som
er egnet til bruk pa sma vindturbiner med sveipeareal pa under 200m?, som tilsvarer

bladlengder pa omtrent 8m og kortere.




2. Hva gruppen skal utvikle

Oppgaven fra oppdragsgiveren er todelt, med en del som omhandler utvikling av

rotorblad og den andre om utvikling av selvbaerende mast.

1. I fgrste delen av oppgaven som tar utgangspunkt i en tidligere bachelor fra 2017,
er oppdraget & videreutvikle ny rotor for vindturbin SVIAB VK 240. Den nye
rotoren skal ha en diameter pa 1.6 meter, og en tykkelse som er stgrre enn det som
brukes pa eksisterende vindturbin. Oppdragsgiveren opplyser at den eksisterende
turbinen under drift, i enkelte tilfeller har veert utsatt for pakjenninger hvor bladet
pa rotoren har tatt fatale skade grunnet ekstreme veerforhold. Oppdragsgiveren

definere disse veerforholdene som:

(a
(b

) Ising
)

(c) Sterke vindkast
)
)

Turbulens

(d) stor nedbgrmengde

(e) Stor endring i temperatur

P4 dette grunnlag gnsker oppdragsgiveren en ny rotor som er lett i vekt, med
material som gir lav produksjonskostnad og god yteevne. Samtidig som den skal

kunne operere i ovennevnte veerforhold, og handtere store pakjenninger ved drift.

2. I andre del av oppgaven gnsker oppdragsgiveren at gruppen skal designe en
selvbaerende mast for vindturbinen SVIAB VK 240. Designet pa masten skal
muliggjor enkelt frakt og montering av vindturbinen. Den skal veere lett i vekt,

og skal kunne handtere store pakjenninger ved drift.



3. Disposisjon av rapporten

Oppgaven er delt i syv deler, og disse vises i listen under.

Del | Tittel Forklaring

I Innledning Kort introduskjon til oppgavens forméal og omfang

II Metode Hvilke metoder og fremgangsmater gruppen har brukt
IIT  Teori og litteraturstudie Grunnleggende teori rundt vindturbinen

IV Utvikling Den kreative delen hvor et endelig konsept bestemmes
\Y Modellering og simulering Testing ved simulering av utvalgte komponenter

VI  Diskusjon og konklusjon Drgfting og oppsummering av raportens resultater

VII  Videre arbeid Hva som ma gjgres videre fgr produktet kan tas i bruk

Tabell 3.1: Oppgavens disposisjon
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4. Generell Fremgangsmate

Det fglges i rapporten en generell produktutviklingsprosess. Denne prosessen varierer noe

mellom rotorblad og mast.

4.1 Rotorblad

Rotorbladets form er allerede bestemt for arbeidet pabegynnes. Derfor ligger det stgrste
arbeidet i & finne rette pakjenninger, velge material og simulere dette i Solidworks. Det
skal ogsa utforskes rundt ulike avisingsmetoder. Arbeidet som er gjort med rotorbladet

beskrives i listen under.
1. Studere tidligere bacheloroppgave («Utvikling av ny rotor for vindturbin Sviab VK
- 240%)
2. Velge vingeprofil fra data i Ashes
3. Analysere dagens rotorblad for & forsta hva som har gatt galt

4. Forsta problemet: Litteratursgk og studere teorien bak vindturbiner og hvordan vi

skal beregne pakjenninger
5. Finne vaerdata
6. Lage en produktkravspesifikasjon
7. Beregne alle potensielle krefter og pakjenninger
8. Overfgre modell fra Ashes til SolidWorks

9. Simulere krefter pa rotorbladet i SolidWorks

4.2 Mast

Masten utvikles og designes fra bunnen av og fglger en naturlig produktutviklingsprosess.
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1. Analysere dagens mast for & oppdage hva som skal forbedres og endres pa
2. Utfgre en teknologi- og markedsanalyse

3. Forsta problemet: Litteratursgk og studering

4. Finne veerdata

5. Utfgre en brukerkravsanalyse

6. Lage en produktkravspesifikasjon

7. Utvikle konsept og idéer

8. Beregne potensielle krefter og pakjenninger

9. Dimensjonere

10. Simulere krefter pa masten i SolidWorks

4.3 Veaerdata

For & finne veerdata brukes databasen eKlima, som drives av det meteorologiske
instituttet. Databasen inneholder maledata pa veer fra de fleste mélestasjonene i Norge.

Arbeidet som gjgres for utviklingen knyttet opp mot veerdata vises i listen under.

1. Finne ut hvor vindturbinen skal brukes
2. Finne aktuelle méaledata fra veerstasjoner

3. Bestemme hva som er aktuelt & bruke for lastberegninger

4.4 CES EduPack

For & bestemme de mest egnede materialene brukes Materialverktgyet CES EduPack.
Dette er en stor materialdatabase som inneholder det meste av relevant informasjon om

et materiale.
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5. Beregning av vindturbinens laster

For & utvikle et rotorblad og en mast, s méa kreftene veere kjent. Ettersom den stgrste
faktoren for pakjenninger er en ekstern kilde, vind, sa kan det veere vanskelig & bestemme
korrekte krefter. Det ma undersgkes hvilke vindstyrker og lasttilfeller som kan oppsta.
Som et hjelpemiddel i dette brukes standarden IEC/NEK 61400-2, som blant annet

omhandler styrkeberegninger for ulike lasttilfeller pa en sméaskala vindturbin.

5.1 IEC/NEK 61400-2

Standarden omhandler design av smé vindturbiner med mindre enn 200m? i rotorareal. I
denne rapporten brukes de delene av standarden som er relevante for vare konstruksjoner,
og de brukes for det & bestemme hvilke pékjenninger det mé dimensjoneres for.

Standardens fremgangsmate beskrives i listen under.

1. Definér SWT-klasse. Denne tar for seg vind- og miljgforhold som ising
Analysere aktuelle lasttilfeller

Beregn krefter

Ll

Bestem opptredende ekvivalente spenninger, egenfrekvens og kritisk utbgying pa
rotorblad

5. Legg pa sikkerhetsfaktorer og bestem dimensjonerende spenninger

5.2 SWT-klasse og vindforhold

SWT star for Small Wind Turbine og den definerer hvilke vind- og turbulensforhold
som skal tas hensyn til i beregningene. Standarden har fire ulike SWT-klasser der hver
klasse tar for seg ulike vindforhold hvor maks vind og gjennomsnittsvinden varierer.
SWT-klassen hvor masten settes opp méa bestemmes for & kunne dimensjonere etter

vaerforholdene.
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SWT class I Il 1 v S
I’rEf (mis) A0 425 37,56 30 Walues to he
Vave (mis) 10 8.5 7.5 6 | specified
I, (Note 2) (-) 0,18 0,18 0,18 0,18 | by the
a (-) 2 2 2 2 designer

Figur 5.1: De fire ulike SWT-klassene

Forste del i analysen av stgrrelsen pa lastene pa vindturbinen er & finne vinddata fra

relevante steder, og deretter bestemme hvilken SWT-klasse som er passende.

5.3 Forenklede lastberegninger
I standarden finnes det flere metoder for & beregne péakjenningene fra vinden:
Aecroelastiske modeller, forenklede lastberegninger, eller direkte maling.

Den forenklede metoden er mindre ngyaktig enn de andre metodene, men gruppen
mangler kunnskap om aeroelastiske modeller og har ingen mulighet for direkte maling.

Dermed faller valget pa den forenklede metoden for & beregne stgrrelsen pa lastene.
De forenklede beregningene stiller krav til at vindturbinen oppfyller disse kriteriene:

Horisontal rotorakse

To eller flere blad

Frittbeerende blad som kun beeres inne ved rotorhubben

Rigid hubb

VK 240 oppfyller alle disse kravene.

5.4 Lasttilfeller for den forenklede metoden

Det ma reges pa alle lasttilfeller som kan oppsta for vindturbinen. Standarden gir en

oversikt over de aktuelle lasttilfellene som brukes i den forenklede beregningsmetoden i
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figur 5.2.
Design situation Load cases Wwind inflow Type of Remarks
analysis
Power production A | Normal operation F
B | Yawing Vhub™Vdesign u
C | Yaw error Vhub™Vdesign u
D | Maximum thrust Vhap=2.9 Fape | U Rotor spinning but could be
furling or fluttering
Power production E | Maximum U
plus occurrence of rotaticnal speed
fault
F | Short at load I’n“b:}’desmn U Maximum short-circuit generator
connection torque
Shutdown G | Shutdown v =V _ u
hub ™" d
(Braking) un o ceslan
Extreme wind H | Extreme wind I«’h“b=}’e5u U The turbine may be parked (idling
Loading loading or standstill) or governing. No
manual intervention has occurred.
Parked and fault I Parked wind Vb= Vet U Turbine is loaded with most
conditions loading, maximum unfavourable exposure
exposure
Transport, assembly, | J To be siated by U
maintenance and manufacturer
repair
Key
F analysis of fatigue loads
U analysis of ultimate loads

Figur 5.2: Lasttilfeller for den forenklede beregningsmetoden

For rotorbladet er det aktuelt med alle tilfeller utenom G. For masten er det kun H, I

og J som er aktuelle.

5.5 Utmatting

Her brukes de vekslende kreftene fra lasttilfelle A, og sammenlignes med utmattingsfast-

heten for materialet som hentes fra CES EduPack.

5.6 Egenfrekvens

Denne analysen gjgres ved hjelp av SolidWorks og egenfrekvensene settes opp i et
Campbelldiagram som viser hvilke turtall som kan treffe egenfrekvensen. Dette forklares

naermere i del V - Modellering og simulering.
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5.7 Kritisk utbgying

Rotorbladets maksimale utbgyning skal undersgkes, og sammenlignes med avstanden inn
til masten. Dette undersgkes for & passe pa at rotorbladet ikke kan bgyes sa mye at det

kommer i kontakt med masten.
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6. Modellering og Simulering

Basert pa kreftene fra de forenklede lastberegningene gjgres det simuleringer med FEA,
Finite Element Analysis, i SolidWorks. Det fokuseres her pa situasjonene som de sterkeste
pakjenningene. Under fglger en liste over stegene som gjgres for simuleringen.

1. Definér vind- og miljsforhold

2. Fa rotordata fra simulering i Ashes

3. Beregn krefter, spenninger, utmatting, kritisk rotorbladbgying.

4. Teste komponentene i Solidworks
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Del II1

Teori og Litteraturstudie
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7. Aerodynamikk og vindturbiner
7.1 Aerodynamikk

Aerodynamikk er leeren om luftens bevegelse og de krefter legemer utsettes for nar de
beveger seg gjennom luft, eller luft stremmer rundt dem. Resultatet av alle disse kreftene
som virker har blitt forenklet til to krefter og et moment. Utregningen av disse lastene

presenteres i kapittel 14. I dette delkapittelet skal gruppen beskrive hva kreftene er:

o Logftekraft
e Dragkraft

e Torsjonsmoment

Lift force

Pitching moment

Drag force
_‘_-___-_‘_‘—-—_

/,H A
ﬂfff’”’ffJ'+‘HEEHL§::{J,1

Chord

Figur 7.1: Vingeprofil med kreftene og momentet som pavirker den

Loftekraften vil alltid virke vinkelrett pa den innkommende luftstrgmmen. Loftekraften
er et resultat av trykkforskjellen mellom under- og oversiden av bladet. Trykkforskjellen
skapes av geometrien pa bladet, som tvinger luften til & bevege seg med ulik fart (Rogers

2010a).

Dragkraften vil alltid virke parallelt med innkommende luftstrgm. Dragkraften er et
resultat av friksjonskrefter og trykkforskjellen mellom fram- og baksiden av bladet.

(Rogers 2010a).
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KAPITTEL 7. AERODYNAMIKK OG VINDTURBINER

Torsjonsmomentet virker om en akse vinkelrett pé vingeprofilen tverrsnitt som vist i

figur 7.1 (Rogers 2010a)

Hvilken kraft det blir tatt mest hensyn til i designfasen vil avhenge av vindturbinen.
Vindturbiner kan deles i to hovedgrupper, lgft- og dragmaskiner. Dragmaskiner bruker
dragkraften til & generere strom. Lgftmaskiner bruker lgftekraften. Nesten alle moderne
vindturbiner, inkludert smaskala horisontal-akset vindturbiner som SVIAB VK 240, er
lgftemaskiner. Lgftemaskiner er foretrukket fordi de har mange tekniske fordeler over

dragmaskinen i kraftproduksjonen (Rogers 2010a).

=]

Figur 7.2: Horisontal-akset til venstre og vertikal-akset til hgyre

7.2 Beregne vindlaster

Beregning av vindlaster baseres pa formelen under.
L 9
F=Kx Pl A (7.1)

Her er K en kraftkonstant, v vindhastigheten, p massetettheten for luft og A arealet

vinden treffer.

Lofte- og dragkraften baseres pa denne formelen,h hvor K byttes ut mot gjeldende
koeffisient for loft (C;) og drag (Cy). Disse koeffisientene endres basert pa vingeprofilen

til rotorbladet og angrepsvinkel pa vinden.
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8. Rotorblad

Figur 8.1: Strukturell modell av et rotorblad med vingeprofilseksjoner

Rotorbladet er den viktigste delen av en vindturbin, da det ikke kan produseres strgm
uten denne. En rotor bestar vanligvis av tre rotorblad, og det er disse som konverterer
energien i vinden til rotasjon som igjen gir elektrisk strgm. Vind og veer er uforutsigbart,
og bladene vil derfor veere utsatt for mange krefter. Et optimalt design av rotorbladet vil
veere sterkt nok for & tale vinden og utformet slik at det tar vare pa mest mulig energi.

For & fa til dette er det en rekke ting som ma tas i betraktning i designfasen:

1. Vingeprofilen
Aerodynamikken
Bgyemoment og andre pakjenninger

Antall blad og kosteffektivitet

AT el B

Dimensjonering

8.1 Vingeprofilen

Rotorbladet pd moderne vindturbiner har flere vingeprofiler som baserer seg pa teknologi
fra flyindustrien. Forskjellen mellom dem ligger i geometri og strukturen i vingeprofilene.
Profilene i bladet gir en gradvis vridning av bladgeometrien som gker den aerodynamiske
effekten, noe som er et viktig mal i ethvert bladdesign (Rogers 2010a). Det finnes i dag
mange ulike vingeprofiler med ulike dimensjoner og tykkelser. Utseendet pé rotorbladet

avhenger av vingeprofilene som blir brukt. I moderne tid er det vanlig med to eller flere
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KAPITTEL 8. ROTORBLAD

vingeprofiler, hovedsakelig for a gke styrken og yteevnen til bladene. Figur 3.2 viser et

rotorblad med seks ulike vingeprofiler delt i tolv seksjoner.

NAGA 4421
FX 77 W250

FX 77 w343
FX 77 W405 mod.

Figur 8.2: Utklipp av rotorblad med ulike vingeprofiler

Vingeprofilene som brukes i et blad baserer seg pa samme profilfamilier, men relativ
tykkelse pa de forskjellige seksjonene varierer. Pa enden av bladet brukes det tynne
vingeprofiler for & gke forholdet mellom lgfte- og dragkraften, mens ved roten brukes det
tykke vingeprofiler fra samme profilfamilie for gkt styrke i strukturen (Rogers 2010a).
For & vise et eksempel, skal vi ta for oss SVIAB VK 240 sméskala vindturbin. P4 den
nye bladgeometrien brukes det totalt tre vingeprofiler fra National Renewable Energy
Laboratory (NREL) profilfamilie som vist i tabell 8.1 og figur 8.3. Videre i rapporten
omtales vingeprofilen som NREL-S.

Disse profilene er beregnet for bruk i vindturbiner som har en diameter pa 1-3m, og som
kategoriseres som tykke. Profilene har hgy loftkoeffisient, og regnes som stgysvake (Buhl
2012). Dette er ideelt for et smaskala vindkraftverk som SVIAB VK 240.

Tabell 8.1 og figur 8.3 viser hvordan tykkelsen er pa et vanlig rotorblad for bruk
til vindturbiner. Geometrien pa bladet avgjgr trykkfordelingen, og de mest utsatte

omradene far stgrst tykkelse og styrke.

Blad seksjon Profil Relativ tykkelse [%]
Rot NREL-5835 21.3
Primaer NREL-S833 18.2
Tupp NREL-S834 15

Tabell 8.1: Vingeprofilseksjoner fra NREL-S profilfamilien
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KAPITTEL 8. ROTORBLAD

N“\.\ Reynolds number X E6 B
~.
~ =
T Mach number 0,183 =
12t — .
“\_‘1_ Ncrit 9 >
—
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cd 0.01303
cm -0.1023
cdf 0.00543
cdp 0.0076
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Figur 8.3: Utklipp fra Ashes av NREL-S835 vingeprofil med gitte parametere hvor grafen

viser trykkfordelingen over profilen

8.2 Antall rotorblad pa vindturbiner

Betz lov sier at det er umulig & omdanne all energi fra vinden til elektrisk energi. Den
teoretiske grensen ligger pa 59,3%, og den oppnés ved et uendelig antall blad. Figur 8.4
viser sammenhengen mellom antall blad og hvor stor effekt som kan hentes ut av vinden.
Figuren viser at det blir en neglisjerbar gkning i effekt nar det brukes flere enn tre blad.

Det er altsa gkonomisk ugunstig & bruke flere enn tre rotorblad.

C e ot B B S

%

Fmax
0.5 L \
& \ 3blades hY

0d= [, 2 blades Infinite number of blades

03 & 1 blade

Ty,

0.2

Power coefficient

[=]
-
1
.

= = Batz limit

T I I 1
0 5 10 15 20
Tip speed ratio

Figur 8.4: Betz limit grafisk fremstilt med antall blader
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KAPITTEL 8. ROTORBLAD

Samtidig er ikke forskjellen i Cj-verdien stor mellom ett, to eller tre rotorblad. C)-verdien
er et mal pa hvor mye energi vi henter fra vinden, og forklares naermere i delkapittel 11.4
- Typer studier. Grunnen til at ett eller to blad ikke brukes sa mye er at tre blad gir

storre stabilitet og jevnere kraftflyt nar rotoren gar rundt.

Tre rotorblad gir altsa en bra kombinasjonen av effekteffektivitet, kostnad og stabilitet.

Det er derfor de fleste av dagens vindturbiner bruker tre blad.

8.3 Faktorer som pavirker levetiden til rotorbladet

Sterk vind, lgse gjenstander og ekstreme veerforhold er de tre faktorene som som péavirker
levetiden til bladene mest. Noen konsekvenser av disse faktorene er slitasje, korrosjon,
og degenerering pa grunn av UV-straling pa rotorbladet. Ved beregning av levetiden
mé alle disse faktorene tas i betrakning. I dag er beregnet levetid pa rotorbladet pa 20
ar(Clausen, Reynal og Wood 2013a). Etter det kan levetiden til bladet forlenges ved godt
vedlikehold (Dr Athanasios Kolios 2016).

Levetiden vil veere avhengig av hvordan bladet blir tatt vare pa. For smaéaskala
vindturbiner er det viktig med regelmessig vedlikehold av rotorbladene for at de skal
gi beregnet levetid. Ting som kan ha innvirkning pé levetiden er (Dr Athanasios Kolios

2016):

Vibrasjonsskade

Deformasjonsskade
e Bgying
korrosjonsskade /UV-skade

Materialvalg vil ha mye & si for levetiden til bladet. Skader som brudd og deformasjoner
er ofte et resultat av darlige materialegenskaper. Materialet styrer flere egenskapene til

bladet, som styrke, nedbgyning og vekt. Dette beskrives naermere senere i dette kapittelet.

Produksjonsmetoden vil ogsa ha en innvirkning pé levetiden. I produksjonsfasen er det
viktig & ta hensyn til overflateruhet og geometri pa bladet. For at det skal gi god

aerodynamisk ytelse er det viktig at overflaten er tilstrekkelig glatt og at geometrien
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KAPITTEL 8. ROTORBLAD

er ngyaktig. Dersom overflatebehandling utferes feil vil dette gi darligere ytelse og gke
faren for oppbygning av is og sng. Det kan fgre til lav effekt fra generatoren, og isen kan

skade bladet, masten og omradet rundt vindturbinen.

8.4 Ising

Kunnskap om ising pa vindturbinar er eit felt som ikkje vart forska sa mykje pa fgr i 2013.
Ising skjer i kaldt innlandsklima, gjerne litt opp i hggda. Det er lite data pa ising da det
ikkje er noko som blir malt som ein del av dei metrologiske data. Sa nar ein skal bygge eit
vindturbinanlegg ma ein gjere sine eigne malingar, eventuelt bruke sikkerhetsfaktorar i
planlegginga. ISO har gitt ut ein standard (ISO12494) om atmosfeerisk ising pa strukturar
og kva ein bgr tenke pa nar ein designar for utstyr som vil bli satt opp i omrader med
fare for ising. I introduksjonen seier dei at dette er eit omrade som er lite undersgkt og

at det er veldig lite informasjon enda. S& ein mé bruke standarden med omhu.

Ising pa kan fgre til auka slitasje pa delane til vindturbinen grunna auka og ustabil
vektfordeling. Det kan fgre til redusert produksjon og produksjonstans, bade fordi det kan
sette seg fast mellom dei bevegelige delane og fordi laget med is endrar turbinbladprofilen
og kan gjere at blada ikkje vil fa tilstrekkeleg lgftekraft. I ei studie som vart gjennomfgrt
i Sveits fant dei ut at den arlege straumproduksjonen vart redusert med 10% pa grunn
av ising pa rotorblada (Dierer, Oechslin og Cattin 2011). Medan ein i andre studier har
funne eit tap pa mellom 15-30% (Fakorede mfl. 2016) Vidare kan ising fore til personskade
eller skade pa omgivnadane, ved iskasting der is fell ned fra vindturbinen. Det kan ogsa
gje okt stgyniva, gkt produksjon ved til dels fastising av stallcontrol og dermed mulig

skade pa generatoren(Fakorede mfl. 2016).

Atmosfeerisk ising er prosessane der det dannar seg eit islag pa overflata til eit objekt.
Delt inn i to typer som er relevant for vindturbinar. Det kan dannast av vatn og vat sng.

Eller det kan dannast fra vassdamp i lufta (Fakorede mfl. 2016).

Nar vi tek omsyn til ising i utrekningane vare og dimensjoneringa av rotorblada vil vi
bruke den britiske standarden TEC 61400-2 som utgangspunkt. Da legg ein til eit lag

med is pa 30mm for a sikre at konstruksjonen vil tale pakjenningane.
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KAPITTEL 8. ROTORBLAD

8.5 Anti- og avisingsteknologi

Avising er nar ein etter at ising har oppstétt fjerner is, medan anti-ising er forebyggande
teknikkar ein brukar for & hindre isen i & feste seg. Etter eit litteratursgk pa anti-icing
og de-icing technology ser det ut til at det er tre ulike lgysingar som blir brukt i avising

og anti-isingsteknologi pa vindturbinar.

1. Overflatebehandling (anti-ising)
2. Varmekablar i rotorblada (avising)

3. Varmluft gjennom rotorblada (avising)

I folge Elforsk (Ronsten og FOI 2004) krevde avisingsprodukta som er tilgjengeleg péa
marknaden at vindturbinen stoppar medan avvising péagéar, desse metodane krevjer
ogsd bruk av energi. Dette Ignner seg kun pa store vindkraftverk. Punkt ein er
den som det for tida blir forska mykje pa. Det er framleis ikkje utvikla nokon fullt
fungerande overflatebehandling for & fa til tilstrekkeleg anti-ising, som vi vare over
tid (Zhiwei He 2017). I overflatebehandling ser pa korleis geometrien pa overflata
kan gjere at is ikkje festar seg. Ein kan tilsette overflatebehandling med til dels
hydrofobiskmaterial. Hydrofobisk overflatebehandling kan gjere det vanskligare for vatn
a feste seg til overflata, men desverre hindrar det ikkje is i & feste seg i stor nok grad.
Mykje brukt er isfobisk overflatebehandling, til dels polytetrafluoroethylene (PTFE),
polydimethylsiloxane (PDMS) og Wearlon (Fakorede mfl. 2016).

Hydrofobisk og isfobisk overflatebehandling gar ut pa a endre overflata pa makroniva

slik at slippvinkelen blir stgrre og at isen blir brutt grunna forma og at vatnet prellar av.

(Ruan mfl. 2017)

Figur 8.5: til venstre drape pa hydrofobisk material SHS, til hggre drape pa ubehandla

aluminium
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KAPITTEL 8. ROTORBLAD

Ein annan overflatebehandling kan vere & male rotorblada svarte, dette er med pa a
smelte isen raskare. Dette er kun ideelt pa plassar der det ikkje er veldig mange tilfeller
av ising og det blir over 0 grader etter isingsepisoder. Eit anna problem med & male blada
svarte er at dei kan bli for varme om sommaren noko som kan ga utover dei mekaniske

eigenskapane til rotorbladet(Fakorede mfl. 2016).

Det som fungerer best er ein kombinasjon av anti og av-ising. Der overflata er

isavstgytande og det er lagt inn varme for & av-ise (Fakorede mfl. 2016).
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9. Simuleringsstudier og dataprogrammer

Det har blitt gjort en simuleringsanalyse for & se pa belastningene som pavirker rotoren
og masten under drift. Simuleringene er for verst tenkte belastningstilfelle og beregnet
belastningstilfelle. For & f& realistiske resultater har simuleringsprogrammet Ashes
blitt brukt. Det gir sanntids 3D-visualisering av vindens pavirkning pa vindturbinen.
For a dobbeltsjekke resultateter og avdekke feil har CAD- og simuleringsprogrammet
SolidWorks blitt brukt. Resultatene fra simuleringene i Ashes og SolidWorks vises i del

V - Modellering og simulering.

9.1 Ashes 3.1.6

Ashes er en programvare som benyttes til & utfgre simuleringsanalyse av vindturbiner, og
deres samspill med hydrodynamiske og aerodynamiske belastninger pa land og offshore. I
Ashes kan simuleringshastigheten gkes eller reduseres, slik at ulike deler av vindturbinen
kan studeres naermere(Simmis 2017). Dette gjgr Ashes til en utmerket verktgy for
simulering av vindturbiner. Programmet anses ogsa som et godt leeringsverktgy (Simmis

2017).

Programmet kommer med maler som gjgr det mulig & lage egne vindturbinmodeller. Det
har ogséa vingeprofil-data som gjgr det enkelt & lage standardblad. Dersom det brukes

egne vingeprofiler, er det mulig & importere disse til programmet.

Det er mulig & endre pé flere innstillinger for vindturbinen, blant annet omgivelser,
energitap eller materialegenskaper. Verdiene som beregnes oppdateres undervegs i

simuleringen, og gir et dynamisk bilde pa hvordan vinden pavirker bade mast og rotor.

27



KAPITTEL 9. SIMULERINGSSTUDIER OG DATAPROGRAMMER
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Figur 9.1: Oversikt fra Ashes over data som kan avleses undervegs i simuleringen

9.2 Solidworks

SolidWorks er et CAD- og simuleringsprogram som bruker FEA. Det brukes til & skape
solide modeller i 2D eller 3D, og det kan deretter gjgres analyser pa hvordan modellen
vil tale forskjellige belastninger. Det kan blant annet gjgres forskyvningsanalyser,
spenningsanalyser, egenfrekvensanalyser og knekkingsanalyser.
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Figur 9.2: Skjermdump fra SolidWorks
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9.3 Mesh

Mesh-funksjonen brukes til & dele en modell opp i mindre biter som kan beregnes
for spenninger og forskyvninger. Nodene, knutepunktene, mellom hvert element gir da
grunnlaget for disse beregningene. Ngyaktigheten i beregningen og resultatet av analysen,

vil veere avhengige av elementstgrrelsen og antall elementer i meshen.

Det er ofte at programmet stgter pa problemer med meshen, som da hindrer simuleringen
i & fullfore. Typiske arsaker er modellkanter, store forskjeller pa bredde/hgyde til smale
flater, komplekse geometrier og ulik stgrrelse pa sammenstilte komponenter. Lgsningen
pa dette avhengig av modellen er & bruke Standard Mesh, Curvature-based Mesh eller

Mesh control.

e Standard Mesh funksjonen vil forsgker & gi jevn stgrrelse pa alle elementer i

konstruksjonen. Denne funksjonen er best egnet pa ikke komplekse konstruksjoner

e Curvature Mesh funksjonen legge stgrre elementer over store like flater og mindre
ved knekker og store overganger i konstruksjonen. P4 denne maten oppnas mindre
og mer ngyaktig elementer, og kalkulasjonene av elementnettet blir mer matematisk

korrekte(Team 2013).

e Mesh Control brukes pa modeller med komplekse geometri og skarpe kjerv, som
i realiteten vil resultere med spenningskonsentrasjoner. Disse omradene kan virke
pdeleggende pa simuleringsresultatene da utregningen blir ungyaktige(Kurowski

2014).
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Figur 9.3: Skjermdump fra Solidworks av standard mesh, curvature based mesh og mesh

control

9.4 Typer studier

9.4.1 Aerodynamikk

Effektkoeffisienten C'p er et mal pa hvor effektiv vindturbinen er pa a omforme kinetisk
energi fra vinden til mekanisk energi. A ha gode Cp-verdier er derfor det man prover &
oppna ved design av rotorblad. Likning 9.1 viser utregningen av Cp, den forteller at den
maksimale energien som kan hentes fra vinden er Cp=16/27, ca. 0,593. Denne maksimale
grensen kalles Betz limit, og viser at det ikke er mulig & omdanne 100% av energien i
vinden til elektrisk energi (Clausen, Reynal og Wood 2013b). Betz limit tar imidlertid

ikke hensyn til rotasjon av turbinen, endelig antall blader eller friksjonsdrag.

Py
ek
= Puina (9.1)
wind
DB o= = = = = = = = o e e e s P e
Cr.man i -
0.5 = o
| 'y ﬁ; \ 3 blades \\
E 0.4 = 2 e IS s of biades
8 o3 1 blade
£ o245
&
v = = Batz limit
0.0 - I : I
’ 5 10 5 =
Tip speed ratio

Figur 9.4: Betz limit grafisk fremstilt med antall blader
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Thrust, T, er den samlede kraften fra innkommende vind som virker normalt pa

vindturbinen. Likning 9.2 viser utregningen av thrust (Rogers 2010a).

T =Ui(pAU)1 — Us(pAU)4 (9.2)

Her er U; vindhastigheten fgr den treffer rotorbladene, p massetettheten til luft, A
sveipearealet til rotoren og U, vindhastigheten etter vinden treffer rotoren. Formelen

beregner hvor stor kraft fra vinden som pavirker rotorbladene.

Figur 9.5: Utklipp fra Ashes med grafisk fremstilling av drag (Bla farge) og lgft (Oransje
farge)

Figur 9.5 viser drag og lgft pa rotorbladene. Sammen med thrust er dette de tre typene

krefter som pavirker rotorbladet i drift.

9.4.2 Frekvens

Frekvensanalysen er en type analysemetode i SolidWorks Simulation som benyttes til a
finne frekvensverdier og vibrasjonsmoden for en konstruksjon. Vibrasjonsmoder viser et
3D-visualisert bilde av hvordan modellen svinger. Man bestemmer selv antall frekvenser,
frekvensverdier og type kalkulering som programmet skal benytte. Ytre belastninger vil
ikke pavirke frekvensene, dermed blir de ikke tatt med i analysen. Fastholdninger og mesh
blir derimot tatt med. Etter simuleringen far vi oppgitt egenfrekvensene i tabellform

(Kurowski 2014).
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9.4.3 Utmatting

Utmattingsbrudd er en type brudd som inntreffer etter et stort antall lastveksler og ved
spenninger som er mye lavere enn materialets statiske bruddfasthet. De fleste brudd
i konstruksjoner skyldes utmatting, og det ma derfor dimensjoneres ut i fra dette.
Utmattingsanalyse er en analysemetode i SolidWorks Simulation som benyttes til & finne
materialestyrken mot utmattingsbrudd. I resultatet fra utmattingsanalyser far vi vite om

ting som:

e Levetiden til konstruksjonen i form av antall vekslinger den téler fgr brudd
e Prosentvis hvor mye levetiden reduseres av utmattingsbrudd

e Sikkerhetsfaktoren mot utmattingsbrudd

For & gjennomfgre en utmatingsanalyse trenges forst enten en statisk, ikke lineser eller

en dynamisk analyse. Har vil det veere geometrien som avgjgr type analyse.

9.4.4 Statisk

Stastisk analyse er en analysemetode i SolidWorks som gir resultater om forskyvning,
spenninger og deformasjoner som oppstar i materialet ved en fysisk pakjennelse.
Fastholdninger og pakjenninger ma beregnes pa forhand for at modellen skal kunne
analyseres. Det mé ogsé brukes tilstrekkelig liten mesh-stgrrelse for ngyaktige resultater.
Det er to typer statiske analysemetoder i SolidWorks Simulation, statisk lineser og ikke-

lineser analyse:

e Lineaer statisk analyse gir et lineser forhold mellom krefter og resultater, det
vil si forskyvninger og spenninger blir dobbelt sa stor ved dobling av pafgrt
kraft. Alle krefter mé ha lik stgrrelse og veere likt fordelt gjennom hele forlgpet.
Forskyvningene fra pafert kraft vil veere sdpass smé at stivheten kan sees bort fra,

dermed vil spenning og utbgyning veere proporsjonalt, se figur 9.6

o Ikke-linezer analyse er den andre analysemetoden som benyttes nar kravene for en

lineser antagelse ikke er oppfylt. Denne type analyse vil fungere nar materialet gar
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forbi sitt elastiske omrade over til det plastiske omrade, far store deformasjoner

eller har tidsavhengig belastning.

Nonlinear

Generalized Force

Linear

Generalized Displacement

Figur 9.6: Forhold mellom belastning og forskyvning
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10. Vindturbinens bruksmiljg og laster

Sviab vk-240 kommer med en generator som er godt egnet til & levere i vanskelige
veerforhold og kalde strgk. Den har veert tatt i bruk bl.a. pa4 Andgya, Treena og Svalbard.
Disse stedene er utsatt for sterke vindkast, hgye middelvinder, lave temperaturer, mye
nedbgr og sjgspreyt. Sterke vindkast gker kravene til styrken av delene, og forutsetter at
de er laget for & tale de kraftigste kastene som kan oppsté. Nedbgren kan komme som
regn eller sng, og kan fgre til isdannelse. Det er spesielt uheldig pé& rotorbladene, som
da utsettes for store krefter nar de ma dra med seg ekstra vekt fra isen. Der hvor det
er sjgsprgyt som nér fram til vindturbinen vil det veere ngdvendig med materialer med

korrosjonsmotstand.

I omrader med sterk vind er det verste for konstruksjonen vindkast og mye turbulens.
Den utsettes for store krefter nar vindhastigheten endres mye, og turbulensen fgrer
til store effekttap, samt fare for resonans. Resonansen kan bygge seg opp og treffe
egenfrekvensen, som da vil fgre til store, gdeleggende vibrasjoner som kan fa masten til
a kollapse. Selv uten & na egenfrekvensen, utsettes alle komponenter for utmattende last
som over tid kan fgre til brudd pga. materialtretthet. Turbulensen i et omrade forsterkes
av neerliggende traer eller bakketopper, som betyr at flate omrader er a foretrekke. Ved
hgye vindhastigheter far man problemer med at rotoren roterer for fort, som pafgrer
navet og generatoren store pakjenninger. Det gjor ogsa at ting kan rives med og gdelegge
bladene. Bladene beskyttes mot store vindhastigheter gjennom & vris ut av vinden, som

beskrevet i seksjon 12.2 Stormskydd og Effektregulering.

De lave temperaturene er et problem m.t.p. is og sng. Nar temperaturene faller, endrer
dette materialegenskapene. Avhengig av hvilket materiale som brukes, kan det tale stgrre
eller mindre péakjenninger ved lave temperaturer, og materialvalget ma derfor gjgres
med omhu. Der hvor det er ngdvendig med korrosjonsbestandighet kreves det spesielle
materialer eller beskyttende malingslag. Uten beskyttelse mot dette, vil materialet over

tid svekkes av rust, som fgrer til kollaps.

Dagens mast bruker barduner for a holde masten oppreist. Isdannelse pa disse har over

tid fort til slakke, som har gjort at konstruksjonen har statt i fare for & falle ned. Uten
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den ekstra forankringen fra bardunene har ikke masten den stabiliteten den trenger for a
holde seg oppe. Det er naturlig at is ogsa legger seg opp pa andre deler av vindturbinen,
og kan fgre til utbgyninger av masten. Uavhengig av om det brukes barduner for ekstra

stabilitet gker vekten fra isen faren for at konstruksjonen faller ned.

Tabellene i kapittel 11 viser at forholdene varierer fra sted til sted. Nar det skal designes
deler som skal brukes pa flere steder, ma det dimensjonere etter de verste tilfellene. Om
det ses pa alle stedene under ett, kan det hentes ut data om de verste tilfellene fra
hvert sted og lages en oversikt over hva delene ma tale. Denne tabellen blir sa forende
for lastene som brukes i spesifikasjonen for beregning av krefter. En oversikt over de

sterkeste vindkastene pa ulike steder er gitt i delkapittel 13.2.
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11. Vinddata i Norge

Det har blitt tatt utgangspunkt i de tre mest veerutsatte stedene der GETEK har satt
opp et anlegg. Disse er Treena fyr, Anda fyr ved Andgya og NORSAR i adventdalen pa
Svalbard.

For & samle veerdata har det blitt brukt vindkart over hele Norge fra NVE (Kjeller
Vindteknikk 2009), eKlima (Meteorologisk institutt 2018) (som har data fra alle

maélestasjoner i Norge), samt sett pa historiske ekstremveer de siste 50 arene.

For & finne de aktuelle malestasjonene som er neert de tidligere nevnte stedene sé ble det
brukt et malestasjonskart fra metrologisk institutt (Meteorologisk institutt 2007). Her
ble det hentet data fra malestasjoner i naerheten av de aktuelle stedene. Dette gir ikke

eksakt data, men er en god tilnsermelse.

11.1  Arsmiddelvind

11.1.1 Data fra NVE Vindkart i 50m hgyde, 2009. [Referere til vedlegg]

Fra NVE’s vindkart fra 2009 kan arsmiddelvinden for ulike omrader avleses. Vindhas-
tigheten er basert i hgyden 50 meter over havet, hvilket vil gi noe hgyere vindhastighet
enn ved vindturbinens hgyde som er pa 10,5 meter. En sammenheng mellom hgyde over

bakken og forventede vindhastigheter gis i kapittel 17, teknologianalysen av masten.

Posisjon Arsmiddelvind | Dato
NORSAR, Adventdalen, Svalbard ingen data

Anda fyr, Andgya 8-8.5m/s 2009
Treena fyr, Treena 9-9.5 m/s 2009

Tabell 11.1: Arsmiddelvind fra NVE Vindkart, 2009
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11.1.2 Data fra eKlima malestasjoner

2015-2016
Plass Malestasjon Arsmiddelvind | Standard avvik
NORSAR, Adventdalen, Svalbard Adventdalen 5.5 m/s 3.8 m/s
Anda fyr, Andgya Andgya 6.0 m/s 3.2m/s
Andgya Trolltinden 7.7 m/s 5.0 m/s
Bg i Vesteralen 5.7m/s 3.5 m/s
Treena Fyr, Treena Myken 8.0m/s 4.1 m/s

Tabell 11.2: Arsmiddelvind 2015-2016 fra eKlima

2016-2017
Plass Malestasjon Arsmiddelvind | Standard avvik
NORSAR, Adventdalen, Svalbard Adventdalen 5.0 m/s 3.1m/s
Anda fyr, Andgya Andgya 59m/s 3.2m/s
Andgya Trolltinden 7.1 m/s 4.7 m/s
Bg i Vesteralen 5.4 m/s 3.4m/s
Treena Fyr, Treena Myken 7.8 m/s 4.0 m/s

Tabell 11.3: Arsmiddelvind 2016-2017 fra eKlima

2017-2018
Plass Malestasjon Arsmiddelvind | Standard avvik
NORSAR, Adventdalen, Svalbard Adventdalen 5.0 m/s 3.0m/s
Anda fyr, Andgya Andgya 6.1 m/s 34 m/s
Andgya Trolltinden 7.1 m/s 4.7 m/s
Bg i Vesteralen 5.5 m/s 3.5 m/s
Treena Fyr, Traena Myken 8.1m/s 42 m/s

Tabell 11.4: Arsmiddelvind 2017-2018 fra eKlima
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11.2 Kraftigste vindkast

11.2.1 Data fra eKlima malestasjoner

NORSAR, Adventdalen, Svalbard

Malestasjon Hgyeste Vindkast | Dato

Adventdalen (2016-n&) 31.1 m/s 2016
31.1 m/s 2016
29.1 m/s 2017
28.4m/s 2017
25.8 m/s 2017

Tabell 11.5: Vindkast for Adventdalen, Svalbard

Anda fyr, Andgya

Malestasjon Hgyeste Vindkast ‘ Dato ‘
Andgya 10 m.o.h. (1958-né) 51.4m/s 1993
41.2 m/s 1982
41.2 m/s 1985
41.2 m/s 1989
40.1 m/s 1983
Andgya Trolltinden 436 m.o.h (2007-nd) 58 m/s 2010
55.3 m/s 2010
53.8 m/s 2014
52.1 m/s 2010
50.3 m/s 2010
Bg i Vesteralen 7 m.o.h. (2002-na) 51.4 m/s 2005
39.5 m/s 2015
38.6 m/s 2005
37.5m/s 2006
37.4m/s 2015

Tabell 11.6: Vindkast for Anda fyr, Andgya
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Traena fyr, Traena

Malestasjon Hgyeste Vindkast | Dato

Myken 19 m.o.h. (1992-nd) 57.9 m/s 2011
46.3 m/s 2005
42.6 m/s 2008
412 m/s 2005
412 m/s 2015

Tabell 11.7: Vindkast for Trena fyr, Trena
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11.3 Kraftigste middelhastighet over 10 min (V,.y)

Denne vinddataen (V,¢¢) brukes til diverse beregninger i standarden IEC/NEK 61400-2,

blant annet for a regne ut teoretisk 50-ars vind.

11.3.1 Data fra eKlima malestasjoner

NORSAR, Adventdalen, Svalbard

Malestasjon Kraftigste middelhastighet | Dato

Adventdalen (2016-nd) 25.4 m/s 2016
24.4m/s 2016
22.1m/s 2017
18.6 m/s 2017
18.0 m/s 2017

Tabell 11.8: Vindkast for Adventdalen, Svalbard
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Anda fyr, Andgya

Malestasjon Kraftigste middelhastighet | Dato
Andgya 10 m.o.h. (1958-na) 30.9 m/s 1975
29.3 m/s 1982
29.3 m/s 1993
28.8 m/s 1987
27.8 m/s 1983
Andgya Trolltinden 436 m.o.h (2007-nd) 41.3 m/s 2010
40.3 m/s 2014
35.2 m/s 2017
32.6 m/s 2011
32.3 m/s 2016
Bg i Vesteralen 7 m.o.h. (2002-na) 50.9 m/s 2005
30.6 m/s 2015
26.5 m/s 2014
25.8 m/s 2017
25.7 m/s 2003

Tabell 11.9: Vindkast for Anda fyr, Andgya

Treena fyr, Treena

Malestasjon Kraftigste middelhastighet | Dato

Myken 19 m.o.h. (1992-na) 37.0 m/s 2005
35.0 m/s 1993
33.4m/s 2008
31.9 m/s 2005
30.9 m/s 2000

Tabell 11.10: Vindkast for Treena fyr, Traena
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11.4 Sterkeste registrerte middelvind og vindkast i Norge
(1957 - dd.)

Folgende tabell er tatt fra Wikipedia og viser de hgyeste registrerte verdiene for
middelvind og vindkast i Norge, fra 1957 til idag.

Fylke Middelvind (m/s) Sted Dato Vindkast (m/s) Sted Dato
@stfold 30,9 Jelaya al 26. september 1963 33,4 Gullholmen fyr 5. oktober 2008
Akershus 226 Gardermoen [ 5. november 1957 31,8 Fornebu 6. desember 1986

Oslo 26,8 Tryvannshagda fa] 18. desember 1992 34,4 Tryvannshagda 15. januar 2018
Hadmark 28,8 Saster i Kvikne (2] 29. januar 1889 5
Oppland 440 Juvvasshoe [ 26. desember 2011 64,7 Juvvasshee [©! 26. desember 2011
Buskerud 26,8 Geilo [l 21. januar 1857
Vestiold 35,0 Feerder fyr lal 28. september 1969 35,0 Feerder fyr 14. januar 2007
Telemark 309 Langeytangen fyr fal 13. januar 1884 44,2 Gaustatoppen 7. februar 2015
Aust-Agder 35,0 Torungen fyr [a) 13. januar 1857 38,1 Torungen fyr 12. januar 2005
Vest-Agder 35,0 Lista fyr [a] 22. september 1969 41,7 Lista fyr 30. oktober 2000
Rogaland 37,6 Eigeray fyr 10. januar 2015 46,8 Eigeray fyr 5. desember 2013
Hordaland 45,5 Folgefonna 15. januar 2018 56,8 Folgefonna 15. januar 2018
f’]‘:?(:a?\ge 48,9123 Krakenes fyr [€] 29. januar 2016 61,7124 Krakenes fyr 29, januar 2016
LEBe 46,0 Svinay fyr e 1. januar 1992 62,0 Svinay fyr [ 1. januar 1992
Romsdal
Ser-Trandelag 40,0 Halten fyr 1. januar 1992 55,0 Halten fyr 1. januar 1992
Nord-Trendelag 41,2 Nordayan fyr 1. januar 1992 51,0 Nordeyan fyr 16. november 2013
Nordland 43,2 Fagernesfjellet 29. januar 2015 55,3 Trolltinden 1. november 2010
Troms 7o Torsvag fyr 15. novemnber 1996 46,3 Fugleykalven fyr 31. januar 1997
Finnmark 43,5 Sluskfiellet 3. desember 2013 533 Sluskfjellet 3. desember 2013

Figur 11.1: Vinddata fra Wikipedia

11.5 Konklusjon av vinddata

Tabell 11.11 sammenfatter de hgyeste verdiene for arsmiddelvind, vindkast og middel-
hastighet over 10 min. Disse verdiene skal brukes videre for & besteme SWT-klasse i

standarden IEC/NEK 61400-2, og videre for & beregne péakjenninger.

eKlima NVE Vindkart (50m hgyde)
Arsmiddelvind 8.0m/s 9—9.5m/s
Vindkast 58.0m/s

Middelhastighet over 10 min (V) 50.9m/s

Tabell 11.11: Hgyeste verdier av vinddatan
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Middelvinden fra Bg i Vesteralen pa 50.9m/s virker & veere en anomalitet, om ikke en
feil i maledata, men det ma brukes som utgangspunkt i mangel pa annen informasjon.
Fra vinddataen fra wikipedia kommer det frem at de hgyeste middelvindene var 48.9m/s
ved Krékenes fyr 2016 og 46.0m/s ved Svingy fyr 1992. Det tyder pa at det er mulig
med middelvinder neert 50-tallet, slik at det kan tas utgangspunkt i 50.9m/s.

Ved & sammenligne data fra eKlima og NVE Vindkart for Tresena, kommer det frem
at vindkartet vil gi en hgyere verdi for vindhastighet. Ettersom Myken og Trsena er
pa geografisk ekvivalente posisjoner sa kan dette skyldes at maéalestasjonen Myken er i
markhgyde og NVE’s vindkart er basert pa 50m hgyde. Vi kan dermed tenke oss at datan
fra eKlima vil veere nsermre den reelle vindhastigheten var vindturbin vil oppleve pa 10,5

meters hgyde.
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12. Vindturbinen SVIAB VK 240

Data Verdi
Merkeeftekt 0w
Merketurtall 750RPM
Maksturtall S800RPM

Antall rotorblad 3
Rotordiameter 2.4m

Effektregulering  Vris ut av vinden ved 10 — 20m/s

Tabell 12.1: Grunnleggende data for VK 240

12.1 Rotorblad

Den originale vindturbinen har tre rotorblad med turbinbladprofilen NACA 4412-24.

o

H__#______

N,

—r T [ 1 [

Figur 12.1: Bladprofil NACA 4412-24

Rotordiameteren er 2,4m i folge produktbladet. Turbinbladene var laget i karbonfiber-

forsterket plast med bindemiddel PUR86 (polyurethane). Bladene ble malt i svart poly-

urethanemaling for & beskytte mot UV-straling. Det hadde ogsa en kjerne av skum.

12.2 Stormskydd og effektregulering (Yaw funksjon)

For & tale hgye vindstyrker s er vindturbinen utrustet med et stormskydd (yaw

funksjon). Det fungerer ved at turbinen vris ut av vinden ved hgyere vindhastigheter.
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KAPITTEL 12. VINDTURBINEN SVIAB VK 240

Ved vind over 20 m/s er vindturbinen vridd helt vinkelrett mot vinden. Dette gjor at

selv ved ekstreme vindforhold s& blir ikke rotorbladene kritisk belastet.

12.3 Masten

Figur 12.2: SVIAB VK 240 - Mast

Den tidligere masten er syv meter lang, konisk og lagd i galvanisert stal. Masten heises
opp med hjelp av en hevestang og boltes fast i et fundament av betong. Barduner festes

fra masten til marken for & gi bedre stabilitet og en mindre mast.

12.4 Installasjon

Vindturbinen settes opp ved hjelp av vinsj, og prinsippet er illustrert i figur 12.3. Bunnen
av masten settes fast i gjenger i fundamentet. En hjelpestang settes fast vinkelrett
pa masten, slik at hjelpestangen star rett opp nar turbinen ligger pa bakken. Vinsjen

festes sa i hjelpestangen og vindturbinen heves opp. Nar vindturbinen star loddrett sa
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festes bunnen av masten i fundamentet og bardunene festes i berg eller andre mindre

fundament.
Wind Turbine Delivery and Installation Details
PROVEN 2.5 WIND TURBINE ON A TM650 (6.5m) TOWER /
PROVEN

Trailer is reversed into position.

Blades are fitted and tower base is manually pushed

down onto base plate so hinge pin can be fitted.

Gin pole is assembled and fitted 1o tower, winch connected
and lifting commences.

Gin Pole (2 piece) .- "%

e
Winch cable " o e
\/, ‘ / / /-/ e
P8 W et - Space isalso required
i < 2 T ; : o

Winct N ‘ ,,/ > ,I’.@l]“”s ]';(iﬂ'"dﬁ e for delivery vehicle.
i e ). fm————>————  UNLESS groundis

Sl ,,L_,/_/ &{_‘¥7W _ __ Ievel enough to allow

‘Winching Point

2% -
\*% 8- 10 m between winch point

trail be d by hi
Reasonable ground required for exto-be pushed by bl
access by 4WD vehicle and trailer.

and foundation ‘

650mm Concrete cube
20mm Steel hairpin 1.6m x 1.6m x 1.0m deep concrete block
- cast at least 2 weel
. 3 prior to delivery.
In certain cases a large vehicle or (See foundation sheet)

other solid object may be used
as an anchor point.

Figur 12.3: Heisesystem for liten vindturbin fra Proven
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13. Sikkerhetsvurdering

Vindturbinen ma sikkerhetsvurderes fgr det endelige designet kan bestemmes. Det gjgres
her en gjennomgang av de ulike farene ved vindturbinen ut i fra en sikkerhetssjekkliste
fra ‘Produktutvikling av Mette Mo Jakobsen’. Dette arbeidet vil bli fgrende for enkelte

deler av spesifikasjonen. (Jakobsen 1997)

13.0.1 Sikkerhetssjekkliste

1. Standarder
2. Erfaring
3. Faremomenter, konsekvenser og hyppighet

4. Hva bgr gjores?

13.1 Standarder

De krav som gjelder for denne oppgaven er konstruksjonskrav til komponentene. Disse
gis gjennom standarden NEK EN 61400-2:2014 — Vindturbiner Del 2: Sma vindturbiner.
Standarden er utgitt av International Electrotechincal Comission (IEC) i samarbeid
med Norsk Elektroteknisk Komite (NEK). Standarden gir internasjonalt godkjente
retningslinjer for konstrueringen av mast og rotorblad. Arbeidet med standarden, egne

beregninger og simuleringer vil sammen gi en trygg konstruksjon.

NEK EN 61400-2:2014 gir en oversikt over hvilke krefter som ma tas hensyn til, og ulike
styrkeklasser som ma folges avhengig av vaerforhold. Den gir ogsa retningslinjer for ulike
miljgforhold som ising, saltvann og lave temperaturer. Det gis ikke krav til prosedyre for
transport, montering, eller reising av mast. Disse punktene mé det derfor gjgres en egen

konsekvensutredning pé.
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13.2 Erfaring

Det nye rotorbladet med nytt design og ny lengde har blitt utviklet pa bakgrunn av at
det gamle, lengre rotorbladet har blitt gdelagt i drift, som beskrevet i delkapittel 16.6.
Dette utgjgr en fare for brukere av produktet. Hvis bladene gar i stykker mens noen er

1 neerheten av vindturbinen kan de bli skadet.

Turbiner som er satt opp med barduner har hatt episoder med mye isdannelse. Dette
tyder pa at man kan fa isdannelse pa vindturbinen som kan veere farlig. Is som faller
utgjgr en fare like ved masten. Det kan ogsé veere fare knyttet til is pa rotorbladene som

lgsner og slynges lengre ut fra masten.

13.3 Faremomenter, konsekvenser og hyppighet

Fareniva varierer mellom niva 1 og 12, hvor niva 12 utgjer den stgrste faren. Innholdet
i tabellen og risikomatrisen gar pa hendelser som skjer umiddelbart. Sannsynligheten
for enkelte av faremomentene gker over tid som et resultat av utmatting i delene.
Sannsynlighet for at uhellene skjer og fareniva er basert péa egen forstaelse av hendelsene.
Det presenteres i tabell 13.1 en oversikt over de ulike faremomentene ved vindturbinen

og fareniva for hver av de.

Navn Hva Sannsynlighet Fareniva Tallkode
F1 Klemfare ved frakt Usannsynlig Lav 1

F2 Klemfare ved montering Usannsynlig Medium 4

F3 Is faller /slynges av rotorbladene Usannsynlig Hay 6

F4 Rotorblad gdelegges under drift Mulig Hay 8

F5 Kollaps av mast under drift Usannsynlig Ekstrem 10

F6 Kollaps ved reising/senking av mast Mulig Ekstrem 11

Tabell 13.1: Ulike faremoment for umiddelbare hendelser
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RISIKO-
VURDERING
ALVORLIGHET
AKSEPTABELT | TOLERABELT UONSKET UTOLERABELT
LITEN PAVIRKNING PAVIRKNING ALVORLIG KAN ENDE |
PA HENDELSE MERKES, MEN ER PAVIRKNING AV KATASTROFE
UKRITISK HENDELSER OG
RESULTAT
USANNSYNLIG
LITE SANNSYNLIG AT
FAREN OPPSTAR
|_
w
ac
2 MULIG
-
2
SO FARE KAN OPPSTA
(7))
=2
2
<
(7))
SANNSYNLIG
FARE KOMMER TIL A
OPPSTA

Figur 13.1: Risikomatrise for tabell 4.4

Det kommer frem fra tabellen at de stgrste faremomentene oppstar under reising og
senking av masten. Det er ngdvendig & reise og senke den ved installasjon og vedlikehold,
som ma gjores med noen ars mellomrom. Det er ogsa stor fare knyttet til kollaps
av masten under drift. Dersom noen oppholder seg nazere masten nar dette skjer, er
sannsynligheten stor for at noen blir stygt skadet. Totalvekten av vindturbinen gjgr at
det er en reell fare for dgdsfall dersom den faller pa noen. Dette gir et ekstremt fareniva

pa 11 for situasjon F6.
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Faren for kollaps av masten under drift gker med tiden grunnet utmatting i materialet.
Dette svekker materialets egenskaper over tid og gker faren for kollaps. Utmatting vil
ogsé svekke styrken til rotorbladene over tid. Blad som er laget i to deler og dermed limt
sammen, taler utmattende belastninger darlig. Slike blad har stgrre sannsynlighet for &

ga i stykker, og burde derfor ikke brukes.

Vedlikehold, oppbevaring og transport kan fgre til skader pa arbeiderne. Hovedrisikoen
er klemskader ved flytting og montering av delene. Dette gir moderate skader som helst
skal unngas. Vedlikehold av deler i eller pa maskinhuset utgjsr en risiko pga. senking
av masten. Det méa derfor tas hensyn til vedlikeholdsarbeidet slik at ingen ungdvendige
farer oppstar, og farene blir s& sméa som mulig. Darlig vedlikeholdsarbeid vil fgre til gkt

fare for at bladene eller masten gar i stykker.

13.4 Hva bgr gjogres?

Situasjon F6 gir den stgrste risikoen. Det ma designes for a redusere farene, og ettertestes
for & bekrefte at spenningene ikke blir for store. Et alternativ som reduserer farene er
& flytte utstyret som brukes bort fra nedslagsfeltet til masten. Materialvalget vil ogsa
styres av hvor godt det beskytter vindturbinen mot denne typen uhell. Testingen som
gjores i denne rapporten er simulering av lasttilfellet, resultatene av dette presenteres i

delkapittel 20.3.

Det ma ogsa tas hensyn til uhell hvor konsekvensene er mindre, men dersom designhensyn
som kommer fra sikkerhetsvurderingen star i konflikt med hverandre, ma farene med
de stgrste konsekvensene ha prioritet. Klemmefaren reduseres ved lavere vekt av de
individuelle delene, samt innpakning av delene fgr transport. Ved montering er det viktig
at mastmodulene er designet med hensyn pa klemfaren, slik at sjansen for at det skjer
reduseres mest mulig. Selv om sannsynligheten er lav for skader som fglge av fallende is,
gjgres det et arbeid med & se pa tiltak mot isdannelse pa de ulike delene av vindturbinen.
Dette gjores ogsa i sammenheng med at den gkte belastningen fra isdannelsen kan fa
konsekvenser for utmatting pa delene. De ulike tiltakene mot isdannelse star beskrevet i

8.4 - Ising og 8.5 - Anti og de-isingsteknologi.

51



14. Lastanalyse

Som beskrevet i metodedelen sa brukes standarden NEK/IEC 61400-2. Her regnes det
pa utmatting, krefter fra vind (i ulike situasjoner), belastinger fra ising og oppsetting av

mast.

14.1 Data og utgangspunkt

14.1.1 Vind

Fra vindanalysen er det definert at arsmiddelvinden er pa > 8m/s, vindkastene kan bli

58m/s og hgyeste middelhastighet er pa 50.9m/s.

Disse tilsvarer et sted mellom SWT-klasse I og IT i standarden (se figur 5.1). Vi har valgt
& bruke den hardeste klassen (I) for & veere helt sikre pa at vare dimensjoneringer vil

klare alle vindforhold.

SWT-klasse I gir folgende data:

Vief 50 m/s
Vave 10 m/s
Iis 018

Tabell 14.1: Veerdata for SWT-klasse I

Vyep reflekterer den hgyeste opplevde middelhastighet under 10 min, V.. er arlige

gjennomsnittsvinden og [15 er turbulensintensiteten.

14.1.2 Is

Vindturbinen SVIAB VK 240 kan i noen strgk veere utsatt for ising, derfor tas ising med
i disse beregninger. Det rgnes fgrst pa alle tilfeller uten ising, og deretter alle tilfeller

med ising. Det brukes disse parameterene:
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Istykkelse 30mm pa all overflateareal

Is - massetetthet 900kg/m3

Tabell 14.2: Isparametere for beregninger

Det regnes ogséa pa at noen funksjoner kan fryses fast (for eksempel stormskyddet) og at

det derfor kan bli ekstra store pakjenninger pa vindturbinen.

14.1.3 Vindturbinens egenskaper og data

Her er de mest vesentlige dataene for vindturbinen som er brukt for utregningene. For

en liste over all data som er brukt, se vedlegg.

Vdesign 1,4 X Ve
Piesign 750 W

Ndesign 750 RPM
Quesign 15.82 Nm
Nomaz 800 RPM

Vekt turbin og generator 90 kg
Vekt masten 500 kg

Tabell 14.3: Turbin og Generatordata

14.2 Lasttilfeller

For & gjgre en enhetlig lastanalyse sa trenger vi a se pa alle forskjellige lasttilfeller som

kan oppsta. Standarden gir oss en oversikt i figur 14.1.

Det er ikke alle lasttilfeller som er aktuelle for bade rotorblad og mast. I figuren viser
rgd markering alle lasttilfeller som er aktuelle for rotorbladet og bla markering viser de

som er aktuelle for masten.
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maintenance and
repair

Key

F analysis of fatigue loads

U analysis of ultimate loads

manufacturer

Design situation Load cases Wind inflow Type of Remarks
analysis
Power production A | Normal operation F
B | Yawing Vhub=V gesign u
C | Yaw error Vhub=V gesign u
D | Maximum thrust Prup=2.9 Pape | U Rotor spinning but could be
furling or fluttering
Power production E | Maximum U
plus occurrence of rotational speed
fault
F | Short at load Vhub=V gesign u Maximum short-circuit generator
connection torque
Shutdown G Shutd_own Fhuhzrdee'.mn U
Braking
Extreme wind Extreme wind U The turbine may be parked (idling
Loading loading or standstill) or governing. No
manual intervention has occurred.
Parked and fault Parked wind U Turbine is loaded with most
conditions loading, maximum unfavourable exposure
exposure
Transport, assembly, To be stated by U

[ Rotorbladets lasttilfelder

I Mastens lasttilfelder

Figur 14.1: Lasttilfeller for rotorblad og mast

Vindturbinen har ingen brems, derfor er tilfelle G ikke aktuell.

Tilfelle A brukes til & gjgre en utmattelsesanalyse ved normal operasjon. Alle andre

tilfeller brukes for styrkeanalyse. I figur 14.4 fglger en forklaring for hver lasttilfelle.
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Lasttilfelle | Forklaring

A Normal Operasjon: Normale vindforhold uten noen feil. Dette er
en utmattingsbelasting pa kreftene og momentene som oppstar ved
normal drift.

B Yawing: Rotasjon rundt den vertikale aksen (masten). Dette skjer
nar vinden blir hgy og vindturbinen vrir seg ut av vinden.
Belastningen kommer fra gyroskopiske krefter.

C Yaw error: Alle vindturbiner har en form av vridning ved normal
bruk (at vinden ikke er helt vinkelrett pa rotoren). Dette kan gjore
at bladet kommer i en posisjon som gir maksimal lift-kraft.

D Max Thrust: Den stgrste thrust-kraften fra vinden som kan oppsta

ved gjennomsnittslig arsvind.

E Maksimum rotasjonshastighet: Belastningen kommer fra sentrifu-
galkraften.
F Short at load connection: Hvis det blir kortslutting i generatorn.

Da blir det vanskeligere for rotoren & rotere aksen og det gir et
hgyere drivmoment.

H Extreme wind: Kreftene fra 50arsvinden. Uten ising er det regnet
med at rotoren vinkler seg fra vinden. Med ising er det regnet
med at stormskyddet fryst fast og at vinden kommer vinkelrett péa
rotorbladene, parallelt med rotoraksen.

I Maximum exposure: Her er turbinen helt stille p4 grunn av
mekanisk feil.

J Oppheising: Her ser vi p4 momentet som kommer pa masten ved

oppheising /nedsetting.

Tabell 14.4: Forklaring av lasttilfeller

14.3 Resultat av beregninger

I folgende tabeller kan vi se resultatene pa vare beregninger. Beregningene er gjorde for

hand og fullstendige utregninger finnes i vedlegg.
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Nar vi regner med ising sa blir det en spesiell situasjon pa tilfelle H. Her fryser alt fast
og vinden kjem rett frem fra pa rotorbladene med 70 m/s. Denne samme situasjonen
oppstar ogsé i tilfelle I, men her er det et mekanisk feil istedenfor is. S& bade i H (med
is) og I s& kommer vinden rett frem fra pa rotorbladene, forskjellen er vindhastighet. Sa
hvis en ikke gnsker & bruke den usannsynelige ekstremsituasjonen med fastfryst rotor og
70 m/s, sa kan en regne med situasjon I istedenfor H (med is) og fa litt lavere spenninger

a forholde seg til. Hvis en gjor det sd ma en fortsatt regne med tilfelle H (uten is).

F star for kraft, M star for Moment, z/y/z star for retning, B star for rotorblad,
deq star for ekvivalent spenning (Von Mises), dps star for bgyespenning og d,s star for

strekkspenning.

IEC 436/06

Figur 14.2: Vindturbinens akser som brukt i beregningene
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14.3.1 Uten is

Tilfelde Kreft og Moment Spenning Merked

A AF,g = 5551.7TN Oeq = 2.63M Pa Sentrifugalkraften
AMyp = 14.1Nm Generatormotstand
AM,p = 23.68Nm Arsmiddelvind

B Myp = 40.48Nm ops = 1.85M Pa Gyroskopiske krefter

C Myp = 85.46Nm ops = 0.87TM Pa Maksimal lift kraft

D Fy_shapt = 684.2N ops = 4.34M Pa Maks thrust kraft

E F,p = 3158.6 N oss = 0.752M Pa  Sentrifugalkraft

F Myp = 27.52Nm ops = 0.281M Pa  Generatormotstand

H (Blad) My =12.46Nm ops = 0.16 M Pa 50arsvind

H (Mast)  Mpast = 30466 Nm Moment ved roten

I (Blad) F,p = 162N ops = 2.31M Pa Vind (Vyer)

I (Mast) M past = 20465 Nm Vind (Viey)

J (Mast) Miower = 54614Nm Tyngde fra masten ved

oppheising

Tabell 14.5: Resultat av krefter, moment og spenninger for lasttilfeldene
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14.3.2 Med is

Tilfelle Kreft og Moment Spenning Merked

A AF,p = 1387T9N Aoceg = 5.03MPa  Sentrifugalkraften
AMyp = 27.35Nm Generatormotstand
AM,p = 23.68 Nm Arsmiddelvind

B Myp = 180.9Nm opm = 0.41M Pa Gyroskopiske krefter

C Myp = 157.64Nm ops = 1.6M Pa Maks lift kraft

D ingen forandring Maks thrust

E F,p = 7896.5N oss = 1.88M Pa Setrifugalkraft

F Myp = 53Nm ops = 0.54M Pa Generatormotstand

H (Blad) M,p =176Nm ops = 8.38M Pa 50-arsvind

H (Mast)  Mpqast = 50894Nm Moment ved roten

I (Blad) Fyp =299N ops = 4.27TM Pa Vind (Vyer)

I (Mast) Mipast = 28329Nm Vind (Vyef)

J (Mast)  settes ikke opp med

8

Tabell 14.6: Resultat av krefter, moment og spenninger med ising

Det vises at det mest kritiske tilfellet for rotorbladet er ved ekstremvind (50-arsvind)

kombinert med ising som gjor at stormskyddet fryser fast.

For masten er oppheisingen som er kritisk, da momentet blir stérre ved oppheising enn

ved ekstremveer.

14.4 Dimensjonerende spenning

Den dimensjonerende spenningen kommer fra formelen under. Her deles bruddstyrken

til materialet med sikkerhetsfaktorene for material og last. Grunnen til at bruddstyrken

brukes er at det er hva standarden bruker, og det méa antas at sikkerhetsfaktorene er
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basert pa en utregning med bruddstyrken og ikke flytegrensen.

o
YmYf

oq <

14.4.1 Sikkerhetsfaktorer

(14.1)

Det brukes sikkerhetsfaktorer for material og last, og disse vises i figur 14.3 og 14.4.

Full characterisation betyr at fullstendige tester av materialet er utfert gjennom

standardiserte metoder, med en 95% sannsynlighet med 95% "confidence limit".

Minimal characterisation betyr helt enkelt at en ikke har sd mye informasjon om

materialet som skal brukes.

Table 6 — Partial safety factors for materials

Material characterisation Fatigue strength, ., Ultimate strength, y

Full characterisation 1,25a 1.1
Minimal characterisation 1B,Gb 3.0
a Factor is applied to the measured fatigue strength of the material.
b Factor is applied to the measured ultimate strength of the material.

Figur 14.3: Sikkerhetsfaktor for material

Table 7 — Partial safety factors for loads
Load determination method Fatigue loads, o Ultimate loads, Tt
(see 5.2)

1. Simplified equations 1.0 3.0
2. Simulation model 1.0 1,35
3. Full scale load measurement 1,0 3.0

Figur 14.4: Sikkerhetsfaktor for laster

Sikkerhetsfaktorene for materialene vi skal bruke oppsummeres i tabell 14.7.

Material Materialfaktor | Lastfaktor
Galvanisert stal 1.1 3
Karbonfiber med epoksy 3 3

Tabell 14.7: Sikkerhetsfaktorer for aktuelle materialer
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Grunnen til at det brukes minimal characterisation for karbonfiber er at informasjon om
tester for materialet ikke har veert tilgjengelig. Hvis en finner en leverandgr som leverer

karbonfiber/epoksy og har gjort fullstendige tester, s kan sikkerhetsfaktoren minskes.

14.4.2 Dimensjonerende spenning - resultat

For masten skal det brukes galvanisert stal, og for rotorbladet karbonfiber med epoksy.

Den dimensjonerende spenningen vises i tabell 14.8.

Material Bruddgrense Total sikkerhetsfaktor | oy
Galvanisert stal 4606 — 600M Pa 3.3 139.4M Pa
Karbonfiber med Epoksy 533M Pa 9 59Mpa

Tabell 14.8: Dimensjonerende spenninger for vare materialer. Data fra CES EduPack.

14.5 Videre dimensjonering

14.5.1 Rotorblad

Rotorbladet er allerede dimensjonert og det skal undersgkes at spenningen fra
beregninger og simuleringer ikke overstiger den dimensjonerende spenningen. Hvis den

overstiger sa ma bladet omdimensjoneres og gjgres det sterkere.

14.5.2 Mast

Masten er ikke dimensjonert fra for, det kan né& brukes den dimensjonerende spenningen

sammen med moment og krefter fra tidligere til & velge rett diameter og tykkelse.

Dette kan gjgres gjennom en enkel bgyespenningsformel:

Moment
— . 7D4_d4 S 04 (142)
32 D

g =

Her setter det inn verdier for moment, ytre diameter og indre diameter. Beregningene er

gjort videre i Excel for & kunne gjgre dette pa en rask mate, se vedlegg.
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14.6 Utmatting

Det brukes som utgangspunkt at bladene skal ha en levetid pa 20 ar. Det er ikke mulig
a fa ngyaktige verdier paA RPMen til det nye bladet uten & ha testdata p& motstand
fra generatoren. Den tidligere versjonen hadde en RPM pé 750 ved 12 m/s. Derfor kan
det gjogres en konservativ beregning med 750 RPM som gjennomsnittsturtall. Antall

vekslinger under 20 ar far vi fra formelen:

B X ngesign X Ty 3 x 750 x 630720000
n= nd‘fgég” d_ 2 X60 — 2.365 x 10Vvckslinger  (14.3)

Ty er livslengden i sekunder.

Tabell 14.6 viser at den vekslende spenningen ved normal operasjon er A5.03M Pa. Fra
CES EduPack har vi at utmattingsfastheten ved 107 vekslinger er 293-503 MPa for

karbonfiber med epoxy og resin infused woven fabric".

Den vekslende spenningen er hgyere enn den egentlig vil veere pa grunn av at
rotorbladene ikke alltid vil veere utsatt for ising. Samtidig er spenningen langt under
utmattingsfastheten for 107 vekslinger. Men ettersom vi har lyst pa 10'° vekslinger, som

er 1000 ganger sa mange, sa sier det ikke sa mye om rotorbladet vil holde i 20 ar.

I mangel pa S-N kurver og kunnskap om hvordan karbonfiber/epoksy oppferer seg etter
107 vekslinger i en slik kurve, sa er denne utregningen veldig usikker. Det er alt for mange

usikre parametere til & gi et konkluderende svar angaende utmatting.

14.7 Kritisk utbgying

Kritisk utbgying betyr den lengden rotorbladet kan bgyes uten at den bergrer masten.
Dette er selvfolgelig viktig & se pa, slik at rotorbladet ikke bgyer seg inn i masten ved
hgy vindstyrke. Pa grunn av den kompliserte formen av rotorbladet sa kan ikke dette
beregnes for hand, derfor mé det gjgres en simulering ved hjelp av SolidWorks for & se

hvor stor utbgyingen blir ved kritiske laster.

Den maksimale utbgyningen er malt pa en eksisterende vindturbin og gar fra tuppen
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av rotorblad til midten av masten. Det ma deretter trekkes fra radiusen til den nye

dimensjonen pa masten.

Distansen vi ma holde oss under er:

31 1mm — 220mm

= 201mm (14.4)

Der 311mm er distansen fra rotorbladets tupp til midten av masten og 220mm er mastens

diameter ved toppen.
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15. Brukeranalyse

15.1 Brukeranalyse

Kundegruppen bestar av ulike bedrifter og organisasjoner som trenger elektrisitet pa
avsidesliggende plasser der det ikke er utbygd strgmnett. Plasseringen er som oftest

steder med ekstreme temperaturer og vindforhold.

Eksempler pa prosjekter er strgmforsyning til forskningsstasjoner, malestasjoner og
radiolinjestasjoner. Felles for disse er at de er ubemannet mesteparten av tiden og at

de ligger langt fra allfarvei.

15.2 Vindturbinens brukere

Produsenter

Montgrer

Selgere

\ / Installatgrer
|

\

\
\

Vedlikeholdsarbeidere

Lagerarbeidere

/\

i N

Figur 15.1: Alle som kommer i kontakt med produktet

Transportgrer
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Denne delen tar for seg de ulike brukerne av vindturbinen og de krav som settes av
hver brukergruppe. Figur 15.1 viser en oversikt over alle som kommer i kontakt med
vindturbinen i dens levetid. Ulike brukere setter ulike krav til produktets utforming og
virkemate. Vindturbinen ma lages slik at den er trygg og enkel & ha med & gjore for alle
involverte parter. Der hvor interesser fra ulike brukere havner i konflikt, méa det gjgres

et valg om hvilke hensyn som er viktigst.

Tabell 15.1 viser en liste over de ulike krav som stilles av kundegruppene.

Brukergruppe @nskede kvaliteter Ngdvendige kvaliteter
GETEK Billig og enkelt & ta i bruk Trygt & bruke

Kunde Pent og billig Gir god effekt

Selger Pent og billig God fortjeneste

Montgr Lett & montere og veier lite Trygt & montere

Installatgr Lett og raskt a reise/senke og veier lite Trygt & reise/senke
Transportgr Veier lite og lett & handtere Ma passe inn i transportmidlet

Vedlikeholdsarbeider Lett og raskt & komme til for vedlikehold Trygt & utfere vedlikehold

Tabell 15.1: Tabell over brukergruppenes krav

Det kommer frem av tabellen at flere av kundegruppene har de samme kravene.
Vindturbinen bgr derfor designes for & tilfredstille disse kravene. De felles kravene
er at vindturbinen ma veere trygg, veie lite, veere billig og se pen ut. Det gjores
en ngye gjennomgang pa hva som kreves for en trygg konstruksjon i delkapittel 13

Sikkerhetsvurdering.
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16. Rotorblad

16.1 Funksjonsdiagram

VINGEPROFIL

OVERFLATE

DIMENSJONERING

INNFESTNING

MALINGSSIIKT

MATERIALVAL

Figur 16.1: Funksjonsdiagram Rotor
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16.2 Rotorbladets produktkravsspesifikasjoner

Dette er spesifikasjonene vi har & forholde oss til fgr vi begynner med utviklingsarbeidet.

Produktkravspesifikasjon for rotorblad

Total lengde 0.67m
Material mé tale sjgvatn, ising og vindstyrke 70m/s
Vingeprofiler Gar ut ifra tidligere bacheloroppgave fra fornybar energi

Overflatebehandling | Tale sol, vann og is

Vekt Sa lav som mulig, for & minke turbuensen, tidligere blad var rundt 2,5kg
Styrke méa tale 70m/s vind utan & fa for stor utbgying eller skade.

Max utbgying 201mm

Pakjenninger Ma dimensjoneres fro 30mm islag

Tabell 16.1: Produktkravspesifikasjon for rotorblad

16.3 Bakgrunn for valg av vingeprofil og dimensjoner

Valg av vingeprofiler er en sentral del av bladdesignet. Hvilket vingeprofil gruppen har

valgt, og hvorfor, blir diskutert i denne kapittelet.

Som nevnt tidligere, er gruppens oppgave en videre utvikling av en tidligere bacheloropp-
gave. Bakgrunn for vart valg av vingeprofil tar derfor utgangspunkt i vingeprofilene som
er presentert i deres rapport. I rapporten er det presentert tre profilfamilier (NREL-S

Familien, NACA Familien, SG Familien) som de hadde gjort tester og beregninger pa.

NREL-S profilfamilien basere seg pa en familie vingeprofiler, utviklet av NREL for
smaskala vindturbiner. Bladet ble designet med aerodymiske karakteristikker for 18
seksjoner, jevnt fordelt fra roten til tuppen. Profilene ble kategorisert som tykke, med
hgy loft koeffisient og er regnet som stgysvake (Stig Yngve Martinsen 2017). Se tabell
16.2.
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Blad seksjon Profil Relativ tykkelse |%)]
Rot NREL-5835 21.3
Primaer NREL-5833 18.2
Tupp NREL-S834 15

Tabell 16.2: Vingeprofilseksjoner fra NREL-S profilfamilien

NACA profilfamilien basere seg pa en familie vingeprofiler, utviklet av NACA. Dette
designet benytter en vingeprofil gjennom hele bladets lengde. Profilen er kategorisert
som tykke med hgy lgft koeffisient, og den antas & kunne handtere stgrre pakjenninger
ved sterk vind. Bladet er designet med aerodynamiske karakteristikker for 18 seksjoner

jevnt fordelt fra roten til tuppen (Stig Yngve Martinsen 2017). Se figur 16.3

Blad seksjon Profil
NACA4415 15.1

Relativ tykkelse |%]

Primeer

Tabell 16.3: Vingeprofilseksjoner fra NACA profilfamilien

I likhet med NREL-S Familien er SG profilfamilien konstruert for smaskala
vindkraftverk. Rot profilen er tykk, og danner dermed grunnlag for & handtere ekstreme
veerforhold. Primaerprofilen har en moderat tykkelse som danner grunnlag for god ytelse.
Det ble gjort teste av forskjellige vingeprofil kombinasjoner med SG6040. Profilen som
jobber best sammen, med hensyn pa Cp-TSR kurve og som danner godt grunnlag for &

handtere ekstreme veerforhold er som vist i tabell 16.4 (Stig Yngve Martinsen 2017)

Blad seksjon | Profil | Relativ tykkelse |%)]

Rot SG-6040 16
SG-6043 10.1

Primeer

Tabell 16.4: Vingeprofilseksjoner fra SG profilfamilien
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Pitch | TSR bredde (Cp> 40%) | Coymae | CPrerke
+0 8.4-4.4 51.8 48.7
+2 9.3-4.2 52.6 49.3
+4 9.7-4.2 51.9 48.9

Tabell 16.5: Virkningsgrad for SG-Familien

Cp [%]

CP/TSR for SG-Familien

TSR [-]

———Pitch +0 ——Pitch+2 ——Pitch +4

10

11

Figur 16.2: Cp som funksjon av TSR for SG-Familien

Vingeprofilene for de forskjellige profilfamiliene ble analysert i xfoil. Analysen for
vingeprofilene ble gjort gjentatte ganger slik at reynoldstallet i programmene matlab,
xfoil og Ashes stemmer overens. Nar reynoldstallet er stabilisert ble siste analyse gjort

for & fa de optimaliserte verdiene for Cl, Cd og « til gitt vingeprofil (Stig Yngve Martinsen

2017).

Under er det tatt med tabeller som viser resultater for Re, Cl, Cd og a for respektive

profilfamilier:
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Profil Reynoldstall | « Cl Cd a
NREL-S835 300.000 5°C | 0.7549 | 0.01244 | 60.6832
NREL-S833 336.000 4°C | 0.7265 | 0.01054 | 68.9278
NREL-S835 365.000 5°C | 0.6802 | 0.00982 | 69.2668

Tabell 16.6: Verdier bruk til bladesign av NREL-S Familien

Profil Reynoldstall | « Cl Cd a
NACA4415 235.000 6°C | 1.0413 | 0.01426 | 73.0224

Tabell 16.7: Verdier bruk til bladesign av NACA-S Familien

Profil | Reynoldstall o Cl Cd a
SG-6040 210.000 7°C | 1.0462 | 0.01483 | 70.5461
SG-6043 206.000 4.5°C | 1.1737 | 0.01206 | 97.32172

Tabell 16.8: Verdier bruk til bladesign av SG Familien

I folge rapporten til tidligere bachelorgruppe, er alle tre profildesignene robuste, med
gode aerodynamiske egenskaper. Forskjellen ligge i forholdene mellom soliditet og
aerodynamiske ytelse, samt hvor god variasjon i vindhastigheter blir handtert med
hensyn péa virkningsgrad (Stig Yngve Martinsen 2017). Noe som gjorde det vanskelig
for gruppen a bestemme hvilket design som best tilfredsstiller oppdragsgiveren kriterier
og gnsker. Gruppen bestemte dermed & gjore egne analyser pa Ashes, for & avgjore
hvilken profilfamilie som er mest aktuelt & bruke i videre studier basert pa Cp verdi og

soliditet.

Etter gjentatte simuleringsanalyse pa Ashes, var det SG profilfamilien som skilte seg ut
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mest med hgyest og mer stabilt Cp verdig, se figur 16.3. Dermed valgte gruppen denne

profilfamilien for videre studier i SolidWorks Simulation.

L \\\

\\\
N

AN

1
Tip speed ratio (TSR)

Figur 16.3: Cp som funksjon av TSR for SG-Familien fra Ashes

16.4 Valg av lengde pa rotorblad

Det ble bestemt i samarbeid med oppdragsgiveren a bruke en mindre rotordiameter.
Diameteren pa dagens rotor er pa 2.4m. Oppdragsgiveren gnsker dermed at vi designer
rotoren med en kortere diameter pa 1.6m. Dette vil gi en radius pa 0.80m péa rotoren,

hvor 0.127m vil tilsvare radius pa huben. Lengden pa det nye bladet ble dermed 0.673m.

16.5 Rotorblad - Materialstudie

Vindturbinar blir utsett for veldig mange lastvekslingar i lgpet av brukstida. I val av
material er det derfor viktig & velje eit material som har hgg utmattingsfastleik (Rogers
2010a). Det er ogsa viktig for rotorblada at desse har nok stivhet slik at dei ikkje bgyer

seg s& mykje at dei kjem i kontakt med masten under rotasjon.

Dei siste 20 ara har rotorblad blitt framstilt i stal, aluminium, komposittmateriale som

laminert tre, fiberglass, polyester-harpiksar, epoxyar og karbonfiber (Tangler, 2000). Stal
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og aluminium veg for mykje og har lag utmattingsfastleik samanlikna med moderne
komposittmaterial. Komposittmateriale er det mest brukte materialet i rotorblad na

(Rogers 2010a).

Det er viktig at rotorblada veg lite og ein méa sja etter eit lett material. Hgg vekt
pa rotorbladet kan gje stgrre treghetsmoment og bevegelsesmengd, dette paverkar
bladets utmattingsfastleik og levetid. Ved hgg vekt blir det stgrre utfordringar med
turbulens(Tangler, 2000).

Dei storste fordelane ved bruk av komposittmateriale er at det er enkelt & produsere til
ynskja aerodynamisk form, den har hgg styrke og hgg stivet i forhold til vekt. Andre
fordelar er at de ikkje rustar eller leier elektrisitet. Komposittar er motstandsdyktige

mot miljgpaverknad og kan lett produserast pa mange ulike matar (Rogers 2010a).

16.5.1 Glassfiber

Glassfiber er tynne fibrar framstilt fra smeltet glass. Glass er eit stivt og samtundes
veldig elastisk material heilt til det nar sitt bristepunkt. Tynne fiber trukket av glass
er bgyelige, men ogsa spenstige, slik at dei rettar seg ut igjen uten varig deformering
si snart bgyekrafta fjernast. Glassfiber med tettleik pa ca.2,55g/cm?® har utmerkede
fasthetsegenskaper. Elastisitetsmodulen ligg pa ca. 70kN/mm? og bruddforlenginga er
pa 3,5%. Fibra strekk seg elastisk etter Hookes lov heilt til bruddgrensa. Strekkstyrken er
1-4kN/mm?, og det er denne som nyttiggjerast ved armering av plast etter eit prinsipp
analogt med armert betong (SNL 2018). Av armert plast framstillast til dels rotorblad.
Da legg en lag pa lag med glassfiberduk og fikserer dette med polyester harpiks eller

epoxy.

16.5.2 Karbonfiber

Dette er svart kunstfiber som bestar av nesten reint karbon. Det utmerkar seg med si
hgge strekkstyrke og stivhet, varme og kjemikaliebestandighet, samtidig som tettleiken
er lag (1,7-2,0 g/em?) i forhold til mange konkurrerande material (glassfiber, Metall)
(SNL 2018). Karbonfiber er om lag 8 gangar meir kostbart enn glassfiber, og brukast
derfor ofte i kombinasjon med vanleg glassfiber (Rogers 2010a).
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16.5.3 Naturfiber og plantefiber

Ein kan bruke komposittmateriale som er av naturfiber. Til dels brukes sisal, et fiber
fra agaveplanten, eller ulike tresortar som douglasgran (Rogers 2010a). Fordelen med
bruk av naturfiber er at desse er lett tilgjengeleg, rimelege og miljgvennlege. Det som
er utfordrande ved bruk av naturfiber er at dei har veldig varierande kvalitet og tek til
seg mykje fuktighet (Mishnaevsky Jr., et al., 2017). Det er gjort studier pa bambus-
poplar epoxy som viste god styrke og stivhet, og at det fungerte bra som erstatning av
syntetiske komposittar (Holmes, et al., 2009). Bambus er ein tresort som brukar lite vatn
samanlikna med andre tresortar og dei veks raskt, derfor er det eit lovende alternativt

material i rotorblad (Mishnaevsky Jr., et al., 2017).

Det er framleis litt nytt territorium med bruk av naturfiber til fordel for syntetiske
material, men en kan med god forbearbeiding av naturmateriala oppna god styrke og

hgg utmattelsesfastleik (Holmes, et al., 2009).

16.5.4 Bindemiddel

I folge J.F.Manwell et.al.(2010) er det er tre bindemiddel som hovedsakeleg blir brukt
for & binde saman komposittar. Desse er usaturert polyester, epoxy og vinylester. Desse
bindemidla startar i flytande form og blir fast form ved herding eller tilsetting av
katalysator. Alle tre er sprg etter at dei blir i fast form. Dei ulike bindemidla har ulike

styrker og svakheter. S& valg av bindemiddel har effekt pa eigenskapane til kompositten.

Den som har vore mest brukt i vindturbinar er polyester, dette pa grunn av at den har

kort herdetid og lag kostnad.

Epoxy er sterkare, krympar mindre i herdingsprosessen, og har betre kjemisk motstands-

kraft, men er omlag 50% dyrare enn polyester og tar lengre tid pa a herde (Rogers 2010a).

Karbonfiber Glassfiber Naturfiber

g/em? 1,7-2,0 2,55 0,1-1,25

Tabell 16.9: Tabell over tettleik i ulike material
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16.6 Antagelser for brudd pa tidlig rotorblad

Som nevnt tidligere, har den naveerende rotoren pa SVIAB VK-240 under drift veert
utsatt for pékjenninger hvor rotorbladet har tatt fatale skader i form av brudd. Pa
grunn av dette har oppdragsgiveren (GETEK AS) et gnske om et nytt rotordesign som

skal veere i stand til & operere ved ekstreme vaerhold (Se kap.1.2.).

Gruppen gnsket a undersgke de gdelagte rotorbladene for a finne arsaken til bruddet.
Dessverre eksisterte ikke de gdelagte bladene lenger, og det fantes heller ikke mer

informasjon om arsaken til bruddet.

Gruppen skal gjgre sine egne antagelser basert pa tilgjengelig informasjon fra oppdragi-
ver. I mgte med oppdragsgiveren og igjennom studier av tidligere arbeidstegninger ble
gruppen informert om material, produksjonsmate, tidligere eiere av SVIAB VK-240 og
geografisk plassering av SVIAB VK-240.

Gruppen har kommet frem til en liste med antagelser pa faktorer som kan ha fort til at

rotorblladet har gatt i stykker.

Produksjonsfeil

Svikt pga. ekstremvaer

skade fra UV-straling

Geometrisk feil

Feil lenge pa bladet

Feil material

Det har veert usikkerhet rundt hvordan bladene er produsert. GETEK kunne informere
om at bladene er laget av en enkeltperson som muligens ikke hadde riktig utstyr for
presisjonstilvirkning av bladene. De ble som tidligere nevnt ogsa produsert 5cm lenger

enn det som star i produktbeskrivelsen.

Disse faktorene vil gruppen ta hensyn til nar vi utvikler rotorbladet.
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16.7 Produksjonsmetode for rotorblad

Sma rotorblad brukar fleire ulike material og produksjonsmetodar enn til dels store
turbinar. Dette kjem kanskje fra at det ikkje er eit omrade som er sa standardisert eller
undesgkt som i store vindturbinar. Det er mykje forsgk med bruk av meir miljgvenlege
material. Her vi dei vanligaste metodane bli beskrive. Produksjonsmetoden varierar etter

kva slags material ein har valgt(Clausen, Reynal og Wood 2013c).

Dersom tre er materialet i rotorbladet kan ein bruke ei CNC maskin til a skjeere
ut bladet. CNC-maskiner som er ngyaktige nok, er dyre a kjgpe og leige. Ein kan
bruke kopieringsmaskin, men desse har darleg ngyaktighet. Ogsa handutskjeering blir
for ungyaktig(Clausen, Reynal og Wood 2013c).

Ved bruk av Fiberforsterkakomposittar er mengden blad som skal produserast relevant for
valg av produksjonsmetode. Dersom ein skal produsere store kvantum kan ein investere
i dyrare produksjonsutstyr, enn dersom ein kun skal produsere fa. Det er veldig viktig at
forma pa rotorbladet blir riktig og er presis, sidan sméa endringar i pa overflata vil endre

dei aerodynamiske eigenskapane til bladet(Clausen, Reynal og Wood 2013c¢).

Det er to metodar som blir mykje brukt til produksjon av smé turbinblad i fiberforsterka

komposittar, det er RTM (Resin Transfer Moulding), og Vakuum infusjon.

RTM er ein stgypeprosess med lukka form. Ein legg

The RTM Process fiber i forma og lukker denne, sa tilfgrer ein bindemiddel

Resin

Miing Head (resin), deretter varmeherdar ein forma og bindemiddelet

oot vt blir hardplast. Det kan vere vakuum assistert. D& sug ein ut

J { lufta og vil fa eit boblefritt resultat. (Kalpakjian, Schmid og
7\ Fiergiase at [ Vijay Sekar 2014). RTM gir eit presist resultat gang pa gang
H og er bra til masseproduksjon av blad. Det er dyrt dersom
Mold ein kun skal lage fa produkt, da ein ma investere i & lage

(closed before injection)

forma (Clausen, Reynal og Wood 2013c).
Figur 16.4: RTM
Vakuum infusjon er billegare enn RTM dersom ein kun skal

produsere eit lite antall blad. Ein treng ikkje lage ei dyr

form, men det er arbeidsintensivt da det ikkje gar av seg sjglv & produsere. Ved vakuum-
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infusjon vil ein f& meir fibertettleik enn i til dels ein RTM. Altsd brukar ein mindre
bindemiddel og det vert billegare. Problemet med dette er at produktet blir meir fleksibelt
og far meir utbgying enn ved RTM. For a hindre dette ma ein legge inn forsterkingar i
midten og dette kan resultere i at det ein har spart pa redusert bindemiddel, blir brukt

pa & forsterke produktet pa andre matar(Clausen, Reynal og Wood 2013c¢; Moore 2016).
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16.8 Samanlikning med andre smaskalavindturbinar

Ser pa tre andre smaskala vindturbinar og litt samanlikning av data med Sviab-VK240.

Tekniske spesifikasjoner | Zohan 600W  SilentWind24V Bornay600 Sviab-VK240
Antall rotorblad 3 3 2 3
Rotordiameter 1,8 m 1,15 m 2 m 2,4 m (2,5 m)
Rotormaterial Nylon fiber Karbonfiber Fiberglass, karbonfiber = Polyurethane
Nominell effekt 600 W 450 W 600 W 750 W
Hastighet
For start 2,5m/s 2,0 m/s 3,5 m/s 2-3 m/s
For nominell effekt 12 m/s 14,5 m/s 11,0 m/s 11,0-12,0 m/s

Tabell 16.10: Tabell for samanlikning med andre sméaskalavindturbin

16.8.1 Andre produksjonsmetoder av rotorblad

SilentWind lagar sine rotorblad i ein miks av glassfiber og karbonfiber. Blada er

handlaminert. Desse fibera taler UV betre enn til dels ved bruk av granulat til injeksjons

steyping. Det & handlage rotorblada tar lengre tid og er har hggare kostnad enn ved

stgyping. Ein har god kontroll over forma pa produktet og det gir eit meir slitesterkt

produkt. vanskelig & produsere mange identiske produkt.

Bornay brukar resin transfer moulding (RTM) i sin produksjon av rotorblad (sja

brettesida). Dei brukar ogsa ei blanding av glass og karbonfiber. Fordelen med denne

teknikken er at det gir glatt overflate, rask produksjon og identiske produkter.

Zohan brukar nylonfiber som er stgypt gra granulat. Dette er ein rimelig produksjons-

metode, men ikkje like presis og slitesterk som de teknikkene SilentWind og Bornay

bruker.
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16.9 Anti-is teknologi pa Sviab vk240 rotorblad

Det har blitt forklart rundt ulike former for anti-is og avisingsteknologiar i teoridelen.

Her beskrivers det hvilke teknologier som er aktuelle & bruke pa SVIAB VK 240.

P& sméa vindturbinar er det anti-ising som er mest relevant sidan desse turbinane ikkje
produserer nok straum til & kunne bruke elektrisitet pa & varme opp rotorbladene. Derfor

er anti-ising det som er relevant a bruke pa Sviab VK240.

Noko som har vist lovande testresultat i ulike forskningsartiklar er isfobisk material.
Desse svekker isens mulighet til & feste seg til overflaten ved at den har ein lag
overflatespenning. Eit slikt material er til dels PDMS polydimethylsiloxane. Dette
materialet er konkludert til & ha gode eigenskapar for anti-ising(Ruan mfl. 2017). Eit
av problema med desse materiala er at det ikkje er gjort s mange studier over tid som

ser pa kor lenge materiala varar.

Men (Ruan mfl. 2017) har testa ut varighet og styrke til materialet PDMS. Deira
konklusjon var at materialet etter 34 ising- og avisings-syklusar hadde overflata kun
mindre endring fra 163 grader slippvinkel til 140 grader slippvinkel. Dei utsette ogséa
materialet for slitasje ved & pusse det med sandpapir med ein kraft pa 14.4 KPa i ein
meter. Da vart ogsa slippvinkelen redusert fra 163 grader til 140 grader. Sa det vil vare

over ein lengre periode enn andre isofobiske material.

I dei omrada vi har sett pa er det kun to av tre som har isingsdata pa NVE sitt veerkart,
Anda fyr og TReaena fyr(Kjeller Vindteknikk 2009). Begge er plassert ute pa gyer i
havgapet, der det ifplge veerkartet er 0-50 t/ar med ising, som er den lagaste kategorien

for ising. Og det vil derfor vere fa gongar i aret det blir ising pa vindturbinen.

Sa ei overflatebehandling med PDMS ville antakeleg vere nok til & hindre store
isansamlingar pa vindturbinen. S& dersom dette produktet var tilgjengeleg pa marknaden
kunne ein ha valgt a bruke det til overflata av turbinblada, for a hindre ising. Men Sa

langt er det berre i eksperimentfase (Fakorede mfl. 2016).

Sa den anti-isingsteknikken som er mulig & f& til og brukbar pa smaskala vindturbinanlegg

er 4 male turbinblada svarte, med UV-beskyttande maling. Dette kan som tidligare nemnt
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pa varme og solfylte dagar endre dei mekaniske eigenskapane til rotorbladet. Og sidan
vindturbinane er plassert i omrade der det er lite eller ingen isingstilfeller kan det vere at
dette vil vere tilstrekkeleg avising for vart rotorblad. I tillegg vil vi teste om turbinblada
er dimensjonert for ising, ved & fglge standarden for design av smaskalavindturbinar NEK

61400-2.

16.10 Struktur og Utforming

Rotorbladets utforming tar utgangspunkt i vingeprofilen til eit av blada som vart utvikla
av den tidlegare bachelor gruppa. Den gruppa hadde ikkje teke hensyn til innfestinga
da dei ikkje skulle konstruere bladet ferdig. Sa for a fa ferdig strukturen matte ein legge
til innfestinga og denne tar utgangspunkt i arbeidsteikningar fra Sviab VK 240. Vidare
for & sette saman innfestingsdelen og vingeprofilen matte ein lage ein overgang. Har var

utfordringa & ikkje fa for store skjervar og fa ein god lfytande overgang.

Bladet endte opp med & bli litt lengre enn det som var utgangspunktet, da Ashes ikkje

tek hensyn til innfestinga. S& bladet har endt opp med & fa ein lengd pa 0,865m.

16.10.1 Endelig dimensjon

Figur 16.5 viser det endelige lengde til bladet nar innfestningen er satt pa. Overgangen
fra vingeprofilen til innfestningen er som vist pa figuren grunnet kompleksiteten i
vingeprofilens geometri. Bredden pa innfestningen ble satt til 30 mm for & tilpasset
den til geometrien pa vingeprofilen. P4 den eksisterende rotorbladet er tykkelsen stgrre,
som vist i figur 16.6. Hovedhensikten med festet er for & sette pa en fastholdningen i
FEA programmet SolidWorks pa rotorbladet. Tykkelsen pa festet har derfor ikke mye a

si for simuleringen.
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Figur 16.5: Har vises rotorbladet totale lengde og tilpasset bredde pa festet

I figur 16.6 vises dimensjonene til innfestningen pé eksisterende rotorblad som brukes pa
Sviab VK-240. Tykkelsen har er stgrre enn det som brukes pa prosjektgruppens rotorblad.

Dette var som nevnt tidligere for a tilpasse tykkelsen med vingeprofilens geometri.

| \ﬁ(
} 205 |

’ﬁoo\ oY

@ 62/—
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&

__ 53,70

71.80
140

Figur 16.6: Har vises oversikt over dimensjoner pa festet til eksisterende rotorblad
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16.11 Materialval Rotorblad

Rotorblada skal produserast i Karbonfiberforsterka glassfiber, med epoxy som bindemid-
del. Dette er det samme materialet dei har brukt tildligare, muligens med unntak av val

av bindemiddel og at dei hadde ein kjerne av polyurethane-skum.

Dei lagast ved vakuumasisstert RTM. der ein fyller forma med karbonfiber. Sa lagar
ein vakuum og sug inn epoxyen. Dermed bruker ein ikkje meir enn naudsynt med
epoxy og ein far eit sterkare produkt utan luftbobler. Dette gjer ogsa rotorblada meir
motstandsdyktige mot varme og sol. Det skal tilsettast svart pigment i epoxyen slik at

turbinblada vert svarte og is vil smelte raskare.

Karbonfiber er sterkt og lett. Det er eit forhaldsvis dyrt material, men har blitt mykje

billegare med ara. Det rustar ikkje. Sja vedlagt info om materialet fra CES edupack.

Material krav

styrke lav vekt pris temp (-37C-30C) ferskvann sjgvann

[OAY

Karbonfiber epoxy | +++ ++ - - + T +
Karbonfiber resin ++ ++ - + + +
Glassfiber epoxy + + + + + +

Glassfiber resin + + + 1 + +

Tabell 16.11: Kvalitetar ved ulike material

Etter & ha gjort simuleringar og handberekningar pa rotorbladet med informasjonen om
materialet kommer det frem at bladet taler alle pakjenningane med veldig god margin.
Det kan derfor veere mogleg & velge eit svakare og billegare materiale dersom ein ynskjer
dette. Tildels Glassfiber epoxy, med samme produksjonsmetode. Da ma ein sjglvsagt

rekne seg igjennom standarden igjenmed verdiane for dette materialet.
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16.12 Endelige spesifikasjoner

Endelige spesifikasjoner for rotorbladet

Total lengde 0,845m

Maks tjukkelse 0,04m

Volum 1,26 x 109mm3

Material Karbonfiberforsterka epoxy, sja CES edupack vedlegg
Vingeprofilar SG 6040, SG 6043

Overflatebehandling | Tilsatt svart pigment i epoxyen

Vekt 1,932 kg

Tabell 16.12: Endelig spesifikasjon for rotorblad
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17. Mast
17.1 Funksjonsdiagram

Funksjonsdiagrammet visualiserer som er viktig for masten og hvilke problem som vi

trenger & lgse.

INNFESTNING
0G SYSTEM
FOR VINSJ INNFESTNING DIMENSJONERE
TIL TURBINEN
VIN BEREGNE KREFTER

FRA VIND

OVERFLATEBE
INNFESTNING TIL HANDLING
FUNDAMENT
MATERIALVALG

/

MODULER
KONISK
/ ELLER
MODULER AVTRAPPET
INNFESTNING FORM

Figur 17.1: Funksjonsdiagram for masten

De blde rutene viser hvilke krav masten har og de gule rutene viser hva vi ma gjgre eller

Igse.

17.2 Mastens produktkravspesifikasjon

I figur 17.1 ser vi resultatet fra de forskjellige analysene vi gjort i form av en

produktkravspesifikasjon.
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Produktkravspesifikasjon for masten

Form Konisk selvbeerende mast
Total lengde 10.5m

Modulger 3 biter

Moduleer lengde 3.5m

Maksimal total vekt 1000 kg
Korrosjonsbestandig Mot sjgvann
Oppsetting Uten kran (fra marken)
Reparering Kan enkelt tas ned
Bruk av fundament Ja

Baere turbin og maskinhus | 95kg

Tale pakjenninger fra vind | 70 m/s

Kritisk moment ved roten | 54614 Nm

Tabell 17.1: Produktkravspesifikasjon for mast

17.3 Teknologianalyse

Turbinen og maskinhuset er plassert pa toppen av masten, og sammen utgjer disse delene

vindturbinen. Masten finnes i flere ulike utforminger og materialer som hver takler ulike

utfordringer godt. Under fglger en liste over hensyn som ma tas i betrakning i designfasen

av en mast for vindturbin.

1. Form

2. Oppsetting
3. Hgyde

4. Stabilitet
5. Vibrasjoner
6. Transport

7. Knekking
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8. Materialvalg

17.4 Form

Mye av styrken til masten avhenger av formen. En oversikt over tre vanlige former
vises i figur 17.2. Den mest utbredte formen i dag er den koniske sylinderformen man
ser i de fleste vindparker. Denne bruker en hul sylinder med relativt tynne vegger som
gradvis far mindre ytterdiameter med hgyden. Dette gir en sveert stabil form som gir
lavere materialbruk. Typisk for sméa vindturbiner er bruken av barduner som sgrger for
stabilitet for masten. Den lange og tynne profilen til masten for sma vindturbiner gjor

den utsatt for a falle, og bardunene bidrar med den styrken masten ellers mangler.

Tidligere har det veert vanlig a bruke fagverkstarn. Disse bruker mindre materialer enn
de fleste andre alternativer, og sparer inn en del kostnader pa det. De har ogsa en fordel
med at luftstrgmmen far fortsette fritt gjennom masten bak rotorbladene. Det oppstar
ellers en sone med turbulens mot tarnet som kan redusere rotasjonshastigheten og gi
utmattende belastninger. Fagverksmastene har i senere tid falt av i popularitet grunnet
vedlikeholdshensyn og lang tilvirkningstid som gjor dem uegnet for serieproduksjon for

stgrre vindparker.

For smé vindturbiner blir det av og til brukt tre master istedenfor én. Dette gjgr at hver
enkelt mast kan vaere tynnere og formen gir gkt stabilitet. Det bruker mer plass og gir
et storre fotavtrykk. Selv om mastene er tynnere hver for seg, brukes det mer materiale
enn for andre lgsninger. Det krever ogsé flere innfestningspunkter og mer tid brukt pa

innfestingen. Dette gjor at oppsetting og demontering av denne lgsningen tar lengre tid.
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Figur 17.2: Konisk sylindermast, fagverksmast og trebeint mast. De to forstnevnte er de

mest utbredte masttypene

17.5 Oppsetting

Oppsetting av sma vindturbiner foregér pa flere ulike méater. Vanligst er & bruke vaier
festet til toppen av masten som dras med vinsj eller bil. Det brukes ogsa hydrauliske
lpftesystem som festes pa bunnen av masten og kan lgfte selv store og tunge master.
Hovedfordelen med metodene som brukes er at man slipper & bruke kran. Stgrre
vindturbiner er avhengige av store, dyre kraner som mé transporteres langt og bruker
mye tid. De sma vindturbinene har en fordel i & kunne transportere utstyret til oppsetting

sammen med masten.

17.6 Hgyde

En hgyere mast betyr hgyere gjennomsnittsvind, men ogsa stgrre materialkostnader.

Bestemmelse av den ideelle masthgyden avhenger av flere faktorer:
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e Mastkostnad per meter
e Vindhastigheter avhengige av hgyden over bakken

e Ekstra fortjeneste fra stgrre elektrisitetsproduksjon

Det bgr settes opp en egen beregning over dette for bruksomradet til vindturbinen,
hvor man finner frem til krysningspunktet mellom disse faktorene og dermed bestemmer
hgyden. Kostnaden av masten pleier & avhenge linesert av hgyden. Effekten en hgyere
mast har pa gjennomsnittsvinden avtar ved store hgyder, sa gevinsten ved en hgyere

mast faller raskere av desto hgyere man bygger.

Vindhastighet ved stigende hoyde

-
t

— A Fyr

Vindhastighet [m/s]

o
=}

e Trzena@ fyr

Hayde [m]

Figur 17.3: Vindhastigheten som funksjon av hgyde over bakken (Rogers 2010b)

Figur 17.3 viser en teoretisk modell for vindhastigheter ved varierende hgyde gitt av
Wortman, (Rogers 2010a), side 45. Modellen brukes her til & vise at vindhastigheten

stiger med hgyden over bakken, men veksten avtar sakte.

P& grunn av dette vil den ekstra fortjenesten ved stgrre effekt bli lavere enn kostnaden
ved & bygge hgyere. Det er ogsa en utfordring ved hgye master at egenvekten blir s&
hgy at kreftene pa systemet blir veldig store. Dette krever stgrre veggtykkelse og mer

materialbruk som da gker kostnaden av masten.
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17.7 Stabilitet

Hgye master star i fare for a kollapse dersom de har for lav stabilitet. Det er flere
faktorer som spiller inn pa stabiliteten til en mast. Plasseringen av alle komponenter pa
toppen av masten pavirker massesenteret, som bgr ligge pa senterlinjen til masten for &
forhindre store bgyekrefter. Dersom massesenteret ligger utenfor senterlinjen vil en side
av masten veere i trykk, og motstaende side veere i strekk. Dette gir store pakjenninger

i konstruksjonen. Massesenteret bgr ogsa ligge sa lavt som mulig, for & gi gkt stabilitet.

Formen til masten spiller en stor rolle, og bgr utformes slik at mest mulig areal havner
symmetrisk lengst mulig borte fra massesenteret. Nar vi lager det slik at mest mulig
av arealet havner borte fra massesenteret, gker vi arealtreghetsmomentet og dermed
stabiliteten til masten. Alt innvendig areal i masten har liten til ingen pavirkning pa
stabiliteten til masten, og kan fjernes for a spare material og vekt. Fagverksmastene har
her en fordel, da utformingen naturlig bygger pa konseptet om at alt arealet er fjernet fra
senterlinjen. Det er ogsa vanlig a lage hele master som er sekskantede eller attekantede
med hule innsider. Dagens sylindriske master er blant de bedre lgsningene for stabiliteten,
hvor den runde formen taler krefter i alle retninger og gir stort areal borte fra sentrum.
Disse mastene er ogsa hule pa innsiden, og for store vindturbiner brukes innsiden til stige

eller heis for vedlikehold av de gverste delene.

Stabiliteten kan forbedres ved & stgtte opp i utsatte omrader. Dersom lengden av
masten blir for stor, kan det veere aktuelt & skape innvendige forankringspunkt som
bidrar med ekstra stabilitet. Med master som leveres i seksjoner og boltes sammen kan
sammenfgyningspunktene veere utsatte for stgrre krefter, og burde stgttes opp av annen

geometri.

17.8 Vibrasjoner

Den dimensjonerende faktoren for frekvensberegninger for masten er rotorbladene og
rotasjonshastigheten deres. Nar rotorbladene roterer passerer de pa det laveste punktet
foran masten. Da vil vinden stoppe i rotorbladet, og ikke lenger treffe masten i et kort

gyeblikk. Rotorbladet roterer sa ut og lar vinden treffe masten. Dette forer til en vekslende
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last pa4 masten som gir svingninger (Rogers 2010a).

Egenfrekvensen til et mekanisk system defineres ved formelen:

f Q
27‘(‘ 27r
(William T. Thomson 1998)

Her er f,, egenfrekvensen i hertz, k er fjeerkonstanten i %, m er massen til systemet i kg,

g er tyngdeakselerasjonen i 33 og d er utbgyningen i meter.

Definisjonen er for et system uten innebygd demping. Demping er komponenter som
brukes til & redusere svingningene i systemet, og dersom dette brukes endres ogsa
egenfrekvensen. Typisk s& vil dempingen bade senke egenfrekvensen og senke utslaget
ved egenfrekvensen. Et system uten demping vil kunne fa store utslag nar det treffer
egenfrekvensen og det er derfor & foretrekke & ha demping dersom det risikerer & komme
neere egenfrekvensen. Dette kan utnyttes brukes hvis egenfrekvensen ligger i et ugunstig

omrade (William T. Thomson 1998).

Egenfrekvensen til et system avhenger av massen og stabiliteten til systemet. Ved a
senke massen eller gke stabiliteten vil egenfrekvensen senkes. Dette betyr for masten
at den bgr veere lett og stabil hvis den skal unnga a treffe egenfrekvensen under drift.
Egenfrekvensen kan beregnes for hand for enkle system, men masten er sapass kompleks

at det ma brukes simuleringsprogram for & fa ngyaktige resultater.

For & analysere effekten av svingninger pa masten og deres tendens til & treffe mastens
egenfrekvens brukes det etter standarden et Campbelldiagram. Diagrammet plasserer
rotorens rotasjonshastighet og frekvens sammen med mastens egenfrekvenser. Nar man
videre antar at rotorens rotasjon gir vibrasjoner med samme frekvens i masten, kan
man oppdage hvilke frekvenser rotoren burde unnga. Diagrammet og simuleringen av

egenfrekvensen vises i delkapittel 20.1.
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17.9 Transport

En turbinmast ma transporteres til stedet den skal brukes, og man méa derfor tenke pa
dette i designfasen. Store vindturbiner krever ofte ny infrastruktur med vegutbygging
og batkaier nar de skal settes opp pa avsidesliggende steder, da flere av delene er lange
og krever brede veger for a komme frem. Med smaskala vindturbiner blir utfordringene
helt annerledes. Delene skal gjerne fraktes med bil eller helikopter, og da er det viktig
at delene er sma nok. Den maks tillatte stgrrelsen pa delene avhenger av om det skal

fraktes med varebil, tilhenger, lastebil eller lignende.

Kjgretgy Lastkapasitet|kg] Maks tillatt lengde av last|m]
Tilhenger 3500 14

Varebil 3500 2,6

Semitrailer 12000 12,4

Tabell 17.2: Data hentet fra norsk lovdata og statens vegvesen

Containertype Lastkapasitet|kg] Innvendige dimensjoner
6ft Container 2500 16x16x1,6
10ft Container 10000 2,8x23x23
15ft Container 9000 43x23x23
20ft Container 28000 59x23x2,3

Tabell 17.3: Data hentet fra RContainer AS

17.10 Knekking

For master uten tilstrekkelig stabilitet oppstar det knekking og dermed kollaps. Dette
problemet er stgrre for lengre master, og skjer nar kreftene som pavirker masten blir for
store. En seksjon av masten hvor kreftene bygger seg opp vil kollapse, og fgrer dermed til
total kollaps. I denne rapporten er det ikke gjort knekkingsberegninger, og legges derfor

til som en del av det videre arbeidet.
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17.11 Litteraturstudie om materialvalg til mast

Det finnes flere valgmuligheter av material for master og tarn. Idag er stal helt klart mest
brukt, men det finnes faktisk bedrifter som lager tarn i tre og betong.For eksempel driver
Siemens et forskningsprosjekt om & bruke betong til master pa opp til 140m hgyde. Og

bedriften Innoventum lager vindturbiner med master av tre.

17.11.1 Stal

I bade store og smé vindkraftverk er det som sagt stal som er mest brukt i mast og
maskinhus. Stal er et tilgjengelig materiale og enkelt & bruke i produksjonsprosesser.
Samtidig har den en tilstrekkelig styrke mot brudd og utmatting hvis masten er

dimensjonert riktig. Stal kan ogsa enkelt galvaniseres for a fa gkt korrosjonsbestandighet.

De vanligste stalkvalitetene som brukes er S235 og S355. Dette er fordi de kvalitetene
gir en god kombinasjon mellom styrke og kostnad. Bedre stalkvaliteter som for
eksempel S460 og S690 gir hgyere flytegrense og bedre utmattingsfasthet (hvis
spenningskonsentrasjonsfaktoren holdes lav og sveising etterarbeides). Med hgyere styrke
kan det dimensjoneres med mindre materiale, men samtidig blir det ofte for dyrt for at

det skal veere aktuelt med de hgyere kvalitetene. (World Steel Association 2012).

Stalkvalitet | Pris i forhold til S235

5235 100%
5355 103%
5460 110%
S690 170%

Tabell 17.4: Pris i forhold til S235

17.11.2 Betong

Betong er et materiale som lenge har blitt brukt sammen med stal i tarn. Men i de

siste arene har det kommet forskning og prototyper pa tarn som er lagd med enbart
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betong som hovedmateriale. Betong har muligheten for a gi et stabilere tarn pa veldig
hgye hgyder (120 — 140 m), og kan veere enklere & transportere pa grunn av at tarnet bir
bygget opp av flere moduler enn med stal (Siemens 2015). Ogsé her finnes det bedrifter

som allerede har tatt denne teknologien i bruk (Acciona Windpower, 2018).

Det finnes ikke noen seerlig litteratur om betong i sma vindkraftverk.

17.11.3 Tre

Tre er et materiale som er brukt veldig lite men som kan ha stor potensiale. Dette er pa
grunn av at tre er bade billigere og mer baerekraftig enn stal og andre alternativer. Tre
konstruksjoner er dog mer komplisert & lage. TimberTower GmbH er et firma som lager
tarn i tre og sier at hgyden potensielt kan bli opp til 200m og vekten betydelig mindre
enn stal (GmbH 2018). Et annet firma som lager master i tre for smé vindkraftverk er

Innoventum, der mastene er i hgydene 7-16m (Innoventum 2011).

17.12 Morfologisk tabell for konseptidéer

Tabell 17.5 viser en morfologisk tabell. Den har flere ulike designlgsninger for innfestning
mellom delene, hevesystemet for hele turbinen og innfestning mot bakken. Det gjgres
her en gjennomgang av alle lgsninger, for a4 kunne definere styrker og svakheter. Etter
gjennomgangen kan det gjores en kvalitativ vurdering av hvilke lgsninger som burde

brukes, og ogsa styrken av disse lgsningene satt sammen.

17.12.1 Moduleer innfestning

Gjenger

Forste lgsning i tabellen er bruk av gjenger for & sette sammen delene. Denne lgsningen
gjor det veldig enkelt og fleksibelt & sette sammen deler i felt. Det krever lite ekstra
utstyr, og med riktig utforming ved starten av hver gjenge vil det veere enkelt & fa delene

saminen.
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Modulzer innfestning

Innfestning bakkeniva

Hevesystem

Beloy

Qrwr\fw Jern
VA

/

Pl
/ffk

NN

\

Tabell 17.5: Morfologisk tabell for konseptidéer
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Sammensetningen av deler byr pa enkelte utfordringer med tanke pa vekten og lengden
av delene. Det er vanskelig & veere presis med mastseksjonene, og det kan bli en utfordring
a rotere de. Produksjonen av disse delene vil bli en utfordring, da de feerreste dreibenker
kan dreie opp gjenger pa et 3,5m langt rgr. Det storste problemet er styrken til gjengene.
De taler store belastninger i trykk og strekk, men sveert mye mindre i bgy. Vinden vil gi

svingninger i masten, og disse vil sannsynligvis kunne gdelegge gjengene over tid.

Flens med boltinnfestning

Andre lgsning er & feste flenser pa utsiden av rgrdelene. Disse flensene har hull til
bolter som fester de ulike seksjonene sammen. Denne lgsningen gir god fleksibilitet under
dimensjoneringen, da man kan gke antall bolter for & sikre seg nok trykk mellom flensene
til at seksjonene holdes sammen. Antall bolter gir ogsa en ekstra sikkerhet ved visuell
inspeksjon, hvor man kan oppdage at en bolt har rgket for flere gjor det. Ved & legge
til ekstra bolter utover det som trengs, kan én eller flere ryke og byttes ut for det blir
et problem. Sammensetningen i felt er enkel og fleksibel, og gjgr det mulig & bruke
skrumaskin for & effektivisere arbeidet. Det gir ogsad god mulighet til & lgsne delene fra

hverandre nar turbinens levetid er over.

Det blir mange deler med denne lgsningen, og desto flere om man ma gke antall bolter
for a fa hgyt nok trykk mellom flensene. Man far ikke lenger en glatt overflate hele vegen
opp pa masten, som gdelegger for utseendet pa den. Utseendet kan mer & si for kunden,

men dette kommer an pa hvor masten skal brukes.

Sveiste deler

Siste lgsning er & sveise sammen delene i felt. Denne lgsningen gir en glatt og pen

overflate, og vil tale kreftene som masten utsettes for godst.

Det vil vaere vanskelig & sette denne sammen. Det krever at det er med sveisere opp i
felt og at man har med seg utstyr for a gjennomfgre sveisingen. Turbinen skal ofte settes
opp i omrader med sng eller mye nedbgr, og man kan derfor anta at det vil veere blgtt.
Dette vil svekke sveisen betraktelig om det kommer hydrogen med i sveisecomradet. Det

vil ogséa veere vanskelig & legge mastene til rette for & gjennomfgre en god sveis.
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17.12.2 Innfestning bakkeniva

Flens med bolt

Her gjelder mye av de samme fordelene som ved flens med boltinnfestning. Det kreves
noe ekstra forarbeid pa fundamentet for & kunne fa inn boltene, men dette er enkelt nok
& fa til uten for mye utstyr. Denne flensen vil ngdvendigvis ta opp mest krefter, og ma

derfor dimensjoneres deretter. Heldigvis er ikke plassmangel er problem pa bakkeniva.

Flaggstangfot

Denne lgsningen kopierer det systemet som brukes pa de fleste flaggstenger. To hgye grer
stopes fast nede i betongen og holdes pa plass av friksjon eller ankerformet geometri ved

bunnen. Dette bruker en velkjent metode og er enkelt & sette opp.

All vekten vil overfgres via bolter inn til grene, og disse boltene mé dimensjoneres for
skjeerspenninger som kan klgyve de. Her er man avhengig av at et relativt tynt tverrsnitt
vil tale vekten fra turbinen. Man er avhengig av & kunne sikre masten fra & bevege seg
fram eller bakover, og ogsa mot sidene. Dette krever flere komponenter som kan sgrge
for & stoppe mastens bevegelser. Det er spesielt viktig ved heving av masten at den har

et omrade a stanse mot, slik at bevegelsen ikke blir lang.

Botte i fundamentet

Denne Igsningen bruker en bgtte plassert nede i fundamentet som ogsa fylles med betong.

Dette gjor at masten blir bunntung og dermed mer stabil.

Det kan bli et problem & fa utsiden av bgtten til & binde seg med resten av fundamentet.
Det er ogsa en utfordring at vekten av bgtten og betongen i den ma veere sveert stor.

Det vil bygge seg opp store spenninger i ytterveggen pa bgtten, som fort kan ryke.
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Trerot med armeringsjern

Her plasseres flere stykker med armeringsjern i fundamentet, som ogsa bygges opp til
a stige opp og ut av bakken. Masten festes rundt delen av betong som stikker opp av
bakken og festes til denne. Prinsippet bak dette er at armeringen oppferer seg som en

trerot og holder masten godt festet til bakken.

Dette krever mye ekstra deler som forlates i fundamentet som driver prisen opp. Det er
ikke mulig & enkelt demontere foten etter turbinen har levd sitt liv, og dette ma eventuelt
meisles ned eller sprenges bort. Det gjgr det ogsa vanskeligere & lage et godt hevesystem,

siden masten méa fgres opp og over betongbiten som stikker opp av bakken.

Betongfot

Denne versjonen fglger det samme prinsippet som trerot med armeringsjern, men er
uten den ekstra armeringen. De samme fordelene og ulempene oppstar her, men med en
lavere styrke mot strekk. Det er ogsa en noe billigere lgsning, da man slipper & legge

igjen armering i fundamentet.

17.12.3 Hevesystem

Flaggstangfot med vippeledd

Dette bygger videre pa konseptet om & bruke flaggstangfot som innfestning mot bakken.
Her fgres en bolt mellom grene som er forbindelsen med fundamentet. Bolten fgres sa
gjennom hull i masten, slik at den hviler pa bolten. Masten kan sa lgftes da den snur seg
om bolten. Dette gjor at armen ut til toppen av masten fra vippepunktet blir kortere

enn ellers, og reduserer kreftene. Dette krever lite deler og er enkelt & gjennomfore.

Bunnen av masten far ikke noen direkte kontakt med bakken uten ekstra deler. Masten
trenger noen cm med apenrom ned til bakken nar den star fullt oppreist for at det skal
veere mulig & gjennomfgre hevebevegelsen. Det trengs noe som stopper bevegelsen til
masten nar den star rett opp. Denne delen mé tale en del pakjenninger i tilfellet noe gar

galt ved heving, slik at masten stopper bratt mot stoppkanten. De to neste skissene i
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tabell 17.5 viser mater & utforme en stoppkant pa.

Hydraulisk lgftesystem

Her tas det i bruk et standard hydraulisk lgftesystem som festes mot bunnen av masten.
Her er det tenkt at den nederste seksjonen av masten er en mye kortere del som
hydraulikken kan festes mot. Ved & fgre stempelet ut dyttes det pa bunnen av masten.

Nar den er festet med et ledd pa nederste seksjon vil den svinge pa plass.

Siden innfestningen er ved bunnen av masten, ma hydraulikken bidra med sveert store
krefter. Alternativet ville veert & dytte i toppen av masten, men man méatte da hatt et
10m langt hydraulikksystem. Det kreves uansett at man har med seg spesialisert utstyr
med en del vekt for & kunne gjennomfgre dette. Det beste for turbinen er at den kan

heves og senkes uten at man er avhengige av a skaffe spesielt utstyr.

Hjelpestenger og vinsj

Her brukes to kortere hjelpestenger strategisk plassert pa masten for & dra en vaier til
toppen av masten. Ved & feste denne til en vinsj kan man dra med stor kraft pa toppen
av masten. Dette kan fungere med flere mater & gjgre innfestningen mot bakken pa.

Fordelen her er at man reduserer kreftene som trengs for & lgfte masten.

17.13 Evaluering og valg av konsept

17.13.1 Evalueringsmatriser

I evalueringsmatrisene far hvert konsept poeng fra 1-5 i hver evalueringskategori. Den
totale poengsummen gir et innblikk i hvor bra hvert konsept er i forhold til hverandre.

Poengene baserer seg pa gruppens egne kunnskaper og erfaringer.
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Modulaer innfestning

Produksjonsvennlig | Monteringsvennlig | Servicevennlig | Utseende | Totalt
Gjenger 1 2 2 5 10
Flens med bolter | 4 4 4 2 14
Sveising pa plass | 4 1 2 4 11

Tabell 17.6: Evalueringsmatrise for konseptidéer til moduleer innfestning
Innfestning bakkeniva
Produksjons- | Monterings- | Service- Praktisk for | Stabilitet Totalt
vennlig vennlig vennlig hevesystem
Flens med | 4 4 4 3 3 18
bolter
Flaggstang | 3 4 3 ) 4 19
fot
Bgtte 3 3 1 3 3 13
Trerot 3 2 1 2 2 10
Betongfot 4 3 2 3 3 15
Tabell 17.7: Evalueringsmatrise for konseptidéer til innfestning i bakkeniva
Hevesystem
Produksjonsvennlig | Monteringsvennlig | Servicevennlig | Kostnad | Totalt

Flaggstangfot m. vinsj | 4 5 4 ) 18
Hydraulisk lgftesystem | 5 4 3 2 14
Hjelpestang og vinsj 4 4 4 4 16

Tabell 17.8: Evalueringsmatrise for konseptidéer til hevesystem

17.13.2 Konseptvalg

I konseptvalget prioriteredes enkelhet i produksjon, montering, og service. Samtidig var

det viktig & holde kostnadene nede og at det skulle se bra ut, hvis mulig. Valg vises i
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tabell 17.9.

Flens med bolter som moduleer innfestning valgdes fordi det er en veldig enkel
konstruksjon, bade med tanke pa produksjon og montering. Det vil ogsa koste mindre.

Det eneste problemet er utseende, da en jevn mast helt enkelt ser penere ut.

Flaggstangfot som innfestning i fundamentet valgdes fordi det gir enkel konstruksjon
for oppheising og fastsetting av masten. Med flaggstangskonseptet sa trengs kun et
fundament for bade mast og vinsj, mens med hjelpestang sa trengs et ekstra separat
fundament for vinsjen. Det er dog litt mer komplisert & produsere, men kosteden overlag

vil veere mindre pa grunn at det kun trengs et fundament.

Konseptvalg

Moduleer innfestning | Flens med bolter

Innfestning bakkeniva | Flaggstangfot

Hevesystem Flaggstangfot med vippepunkt og vinsj

Tabell 17.9: Endelig konseptvalg

17.14 Materialvalg

Materialene under vurdeirng for masten er stal, betong, tre og aluminium. Parametrene
for vurderingen er kostnad, korrosjonsbestandighet, styrke, beerekraftighet og om det er

enkelt & konstruere med.

Det ble valgt galvanisert stal som material fordi det er korrosjonsbestandig, har hgy
styrke, og er enkelt & konstruere med. Galvanisert stal er et vanlig material som er lett

tilgjengelig og det finnes mange som kan konstruere masten for oss med det som material.

Tre hadde veert et alternativ, seerlig fordi det er mer beerekraftig og kan veere billigere.
Men samtidig gir tre en utfordring i konstruksjonen. Det gar ikke bare a lage et rgr med
tre uten det ma lages et fagverk av noe slag. Dette er vanskeligere & fa til pa en god

mate.

Aluminium er mindre aktuelt fordi det vil gi sterre utsvingninger i nserheten av

98



KAPITTEL 17. MAST

egenfrekvensen, og det har lavere styrke enn galvanisert stal. Det burde brukes ett

materiale som gir si stor stivhet som mulig (uten & veere sprott), galvanisert stal er

da et naturlig valg.

Var endelige valg av materiale er altsa galvanisert stal. I tabell 17.10 fglger litt relevant

data for materialet.

NOK /kg

of [MPal

op [MPal

E |GPa/

p [kg/m?]

Galvanisert stal

6—-7.1

250 — 395

420 — 600

200 — 215

7.8 x 103

Tabell 17.10: Relevant data for galvanisert stal
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17.15 Dimensjonering

Her er det tatt utgangspunkt i det tilfelle fra lastanalysen som gir hgyeste pakjenninger.
Dette er tilfelle J (oppsetting av mast). Maten det er dimensjonert pa er & gjgre om
kreftene til et totalt moment som pavirker roten av masten. Dette kan settes inn i
en formel for spenning som mé holdes under den dimensjonerte spenningen. I denne
formelen settes ytre og indre diameter inn som variabler og det kan enkelt beregnes
hvilken diameter og tykkelse som kommer under den dimensjonerte spenningen. Ettersom
masten er modulaer og trappes av lengre opp, s& mé det regnes pa hva momentet blir for

hver moduleer bit. Momentene kan vises 1 tabell 17.11.

Moduleer bit | Moment
Bunn 54614 Nm
Mitt 35937 Nm
Topp 12246 Nm

Tabell 17.11: Stgrste moment for hver modulser bit

Momentet for bunnen er taget fra utregningen i lastanalysen, og momentene for midten
og toppen er utregnet pa samme mate som i tilfelle J, men med kortere arm og mindre

vekt.

Videre skal settes momentene inn i formelen under for & finne hvilken diameter og tykkelse

som trengs for hver del.

Moment

T D4—g4
33X 7D

o =

D er ytre diameter og d er indre diameter.

Resultatet er oppsummert i tabell 17.12. Merk at dette er beregnet pa et rent ror, uten

tanke pa kjerver og andre skarpe former som kan forekomme i mastens lgsning.
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‘ Del ‘ Moment ‘ D [mm] ‘ d [mml] ‘ o ‘ o4 ‘
Bunn 54614 Nm 300 280 85 MPa 127 MPa
300 290 162 MPa 127 MPa
300 286 118 MPa 127 MPa
280 260 99 MPa 127 MPa
280 264 121 MPa 127 MPa
Mitt 35937 Nm 240 220 90 MPa 127 MPa
240 230 169 MPa 127 MPa
240 226 124 MPa 127 MPa
220 200 108 MPa 127 MPa
220 202 119 MPa 127 MPa
Topp 12246 Nm 180 160 57 MPa 127 MPa
180 170 105 MPa 127 MPa
160 140 74 MPa 127 MPa
160 150 134 MPa 127 MPa
160 148 114 MPa 127 MPa

Tabell 17.12: Dimensjonering av diameter og tykkelse for de tre moduleere delene av

masten

17.15.1 Konklusjon av dimensjonering

N& er det beregnet hvilken diameter og tykkelse som kan brukes videre i modellering i
SolidWorks for det gjores simuleringer med hele masten. Det antas at spenningene vil

bli hgyere ved ulike lokasjoner pa masten pa grunn av spenningskonsentrasjoner.

Videre vil det bli gjort ngdvendige modifikasjoner etter simulering i SolidWorks.

101



KAPITTEL 17. MAST

17.16 Endelig lgsning og spesifikasjoner

17.16.1 Konsepter

Konseptvalg

Moduleer innfestning | Flens med bolter

Innfestning bakkeniva | Flaggstangfot

Hevesystem Flaggstangfot med vippepunkt og vinsj

Tabell 17.13: Endelig konseptvalg

17.16.2 Illustrasjon

Figur 17.4: Illustrasjon av valgte konsepter og virkemate
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17.16.3 Spesifikasjoner

Material Galvanisert stal

Total vekt 578 kg

Total lengde 10.5 m

Form Sylindrisk med tre rgrdeler

Tabell 17.14: Material, volum og vekt for den endelige lgsningen

Seksjon | Hgyde Diameter | Indre diameter | Vekt

Bunnrgr 3500 mm 300 mm 280 mm 251 kg
Mittrer 3500 mm 250 mm 234 mm 168 kg
Topprgr 3500 mm 220 mm 210 mm 93 kg

Tabell 17.15: Endelige rgrdimensjoner

For flere mal, se arbeidstegninger fra SolidWorks i vedlegg.
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18. Rotorblad - Modell og simuleringer
18.1 Beskrivelse

Ved hjelp av FEM programmet SolidWorks er det gjort en statisk lineser analyse for &
teste rotorbladets spenningsforhold. I denne analysen er det kun simulert pé rotorbladet,
uten turbinens andre deler. Siden bladet er festet med skruer til hubben, er bladet fast
innspent i bolthullene sine. Det antas at det ikke vil utgjgre forskjell for resultatene om
det er hele eller deler av systemet som blir simulert. Hensikten er & se pa opptredende

spenninger pa rotorbladet, og & se om disse er under materialets flytegrense.

Det ble forst kjort en statisk lineser analyse med verdier for trykk fra Ashes, deretter
en analyse med verdier fra handberegningene som gruppen har gjort. Alle verdiene som
brukes i analysen er for Lasttilfelle D og H. Materialet er definert med verdier fra CES
EduPack.

Figur 18.1: Endelig modell av rotorbladet

18.2 Resultater

Resultatene fra simuleringen for de forskjellige lastilfellene i forhold til sine respektive
vindhastigheter, vil blir presentert har. For sammeligning av resultatene, skal gruppen

bruker verdier fra bade Ashes og handberegninger fra lasttilfelle D og H.
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KAPITTEL 18. ROTORBLAD - MODELL OG SIMULERINGER

18.2.1 Simuleringsresultater for lastilfelle D

Figur 18.2 representere Von Mises spenningsfordelingen i rotorbladet for lastilfelle D. I
fglge resultatet fra analysen, vil maks spenning pa bladet veere som vist pa figuren, noe

som er langt under flytegrensen til materialet som er valgt.

Min: | 85.584
o

von Mises (Mm"2)

Max:| 37 752 BOO.000 &

37 752 800,000

I 34 606 740,000

_ 31460 684,000

_ 28 314 624,000
_ 25 168 564,000
_ 22 022 504,000

18 876 444,000
|

r r r |15 730 385,000
r r T _ 12 584 325,000

9438 265,000

6 202 205,000
3 146 145,250
85,584

— vield strength: 533 000 000,000

Figur 18.2: Maks spenning 37.8— for lasttilfelle D

mm?

Figur 18.3 viser resultatet for utbgying av rotorbladet for lastilfelle D med en maks
utbgying lik 320mm, noe som er for hgyt i forhold til maks tillatte utbgyning pa 201mm.
Rgd fargekode indikerer omradene pa bladet der det er hgyest utbgying, mens bla viser

ingen eller liten utbgying.
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Figur 18.3: Maks utbgying pa 320mm for for lasttilfelle D

Max: [ 32.038
=

URES (cm)

32,038

20388

_ 26,608

. 24.028

_ 21358

. 18688

L 16018

. 13348

. 10679

_ B.009

18.2.2 Simuleringsresultater for lasttilfelle H

5.340

2,670

0.000

Von Mises spenningsfordeling for lastilfelle H viser en maks spenning i bladet som er

hgyere enn for lastilfelle D. Det mest utsatte omradet pa bladet forblir det samme for

begge lastilfellene.

= Max: | 70 529 304,000

von Mises (MWfm™2)

70529 504,000

64 652 068,000

38 774 628,000

. 528497 188,000

_ 47 019 748,000

_ 41142 308,000

| 35 264 868,000

20387 428,000

|23 509 988,000

_ 17 632 548,000

11755 110,000
5877 670,500

230.848

—J Vield strength: 533 000 000,000

Figur 18.4: Maks spenning pa 70.5

N
mm?

for lasttilfelle H
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Figur 18.5 vises utbgyingen av rotorbladet for lastilfelle H med en maks utbgying lik
491mm. Akkurat som for lastilfelle D, er maks-verdien for stor i forhold til maks tillatt

utbgyning.

URES (am)
49,146
45,051

. 40955
. 36860
. 32764
. 28660
| 24573
. 20478

16,382

43146 12.287
8191
4.006
0.000

Figur 18.5: Maks utbgying pa bladet pa 491mm for lasttilfelle H

18.2.3 Simuleringsresultater for lasttilfeller fra Ashes

Belastningene som gruppen bruke for denne simuleringen er hentet fra simuleringsresul-
tatene i Ashes, les kapittelet som omhandler lasttilfeller. Resultatene fra simuleringen er

som vist 1 etterfslgende figurer.
¢ Lastilfelle innhentet fra Ashes for 10 ** vindhastighet.

Rotorbladet simuleres forst i Ashes. For & fa ut ut et brukbart resultat, ma program-
met kjgre i en tidsperiode til verdier for resultatene har stabilisert seg. Samtlige verdier
kan da leses av fra simuleringsresultatene. Verdien for thrust, T, leses av og gj@res om til

trykk, p, som innsettes i SolidWorks. Likningen for utregningen av trykket, p er som vist:

T 115N
p = = D)
Ablad 0.057Tm

N
= 2017.54— 18.1
= (18.1)

Figur 18.6 og 18.8 representere resultatene for Von Mises spenningsfordeling i bladet,

med maks spenning p& samme omradet som resultatene for lastilfelle D og H.
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Figur 18.6 viser Von Mises spenningsfordeling for lastilfelle fra Ashes, med maks
spenningen som vist i figuren. Har ogsa er maks Von Mises spenningen langt under

flytegrensen til materialet.

von Mises (MWfm*2) Ij
31038 076,000

Max:| 31 038 074,000 ¢ l 28 451 588,000

_ 25 865 062,000

_ 23 278 536,000

_ 20692 050,000

_ 18 105 544,000

15 519 038,000

. 12832 531,000

_ 10 346 025,000

_ 7 759518,500

5 173 013,000
2586 306,750
0.398

—J Vield strength: 533 000 000,000

Figur 18.6: Maks spenning 31— for lasttilfelle fra Ashes

mm?2

Akkurat som i tidligere simuleringsresultater, viser ogsa denne resultatet av utbgyingen
for lastilfelle fra Ashes en maks verdi som er hgyere enn prosjektsgruppens beregninger,

se figur 18.7

URES (cm)
27.280
l 25,006
. 22733
. 20480
. 18.186
_ 15913
. 13.640

. 11.367

_ 9.083

27.280
o

. &.820

4.547
2,273

0.000

Figur 18.7: Maks utbgyning pa bladet pa 273mm for lasttilfelle fra Ashes
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¢ Lastilfelle innhentet fra Ashes for 70 ** vindhastighet.

Utregningen for trykket er som vist: p = Ag - = 0.%2507]:1 7 = 10877.19%

Resultatet for Maks Von Mises spenningen har, er ogsd som forventet lavere enn
materialet flytegrense med god margin, se figur 18.8.

von Mises (N/m*2)

842 285 488,000

l 75 428 368,000

_ 68571240000

_ 61714 116,000

_ 34 856 992,000

Max| 82 285 488,000

_ 47 990 368,000
L 41142 744,000
_ 34 285 620,000
| 27 428 498,000

_ 20571 374,000

13 714 250,000
6 857 126,000
1.042

—P ¥ield strength: 533 000 000,000

Figur 18.8: Maks spenning pa 82.3 - for 707 vind

mm?2

Som forventet er ogsd maks utbgying hgyere enn tillatt verdi, se figur 18.9

URES (cm)
53431
l 48.978
. 44,526
_ 40073
. 35,621
_ 31.168
_ 26,715
. 22,263

R 17810

. 13.358
8.905
I 4.453
0.000

Figur 18.9: Maks utbgyning pa 534mm for lasttilfelle for 707 vind
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18.3 Frekvensanalyse i Solid Works

Det ble gjort en frekvensanalyse pa rotorbladet i SolidWorks for & finne de forskjellige
egenfrekvensene til bladet. I denne analysen ble det ikke tatt med belastningene, da de vil
ikke ha noe innvirkning pé resultatene (William T. Thomson 1998) . Fastholdningene ble
derimot tatt med for a simulere at rotorbladet er festet til rotoren. Det er brukt samme

mesh pa bladet som tidligere. Resultatene fra frekvensanalysen presenteres under.

Frequency vs.Mode No.

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Frequency (Hz)

60.00
40.00
20.00

0.00
1 2 3 4 5
Mode No.

————  Natural Frequency

202233, -33.5018

Figur 18.10: Graf av Frekvens/Mode Nr.

List Modes - O X

Study name:Frekvensanalyse

Mode Mo. | Frequency(Radfsec) | Frequency(Hertz) Period(Seconds)
72485 11536 D.0866S3

27214 43312 0.023088
557.65 88752 0.011267
5895 93.821 0.0106549
940.3 149.65 0.0066B21

[2, ISRy A}

Figur 18.11: Rotorbladets egenfrekvenser ved de fem modene

I figur 18.11 vises resultatet av de fem fogrste egenfrekvensene for rotoren. Egenfrekven-
sene som er relevante for rotoren med tanke pa maks RPM lik 800 som rotoren kan fa, er
modus en. Egenfrekvensene som kommer etter det er for hgye til & anses som relevante,
og er derfor ikke tatt med. Rotore kommer ikke til & treffe disse frekvensene. Mer om

frekvensanalyse i kapitellet, (Mast - Modell og simulering).
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»

Figur 18.12: Frekvensmode Nr.1

18.4 Konklusjon

18.4.1 Lineser statisk analyse

Resultatene fra simuleringen viser tegn til at bladet med valgt vingeprofiler vil veere i
stand til & tale belastningene som den blir utsatt for i folge resultatene fra figur 18.2,
18.4, 18.6 og 18.8. I nevnte figurer over, vises det at maks spenningskonsentrasjon vil
veere pa midten av rotorbladet i alle simuleringsresultatene, og de ligger med god margin
under flytegrensen til materialet Karbon forsterket Epoksy. Gruppen antas at det hgye

spenningskonsentrasjonen skyldes overgangen fra tynn til tykk vingeprofil, se 18.13.

Utbgyning som oppstar i bladet pa grunn av trykket fra innkomende vind er for
hgyt, sammelignet med maks tillat utbgyning fra prosjektsgruppens beregninger.
Resultater i forskjellige analysene varierer mye avhengig av innsatt verdi for trykk. I
simuleringsresultatene fra programmet for 10 vindhastighet (p = 2631.58%), er maks
utbgying lik med 32.1cm, se figur 18.3. Gruppen antas at det hgye utbgyingen skyldes
grunnet veldig tynn blad pa det seksjonen av bladet med tynne vingeprofiler, ogsé pa
grunn av overgangen mellom tynn og tykk vingeprofil. En tykkere vingeprofil eller mindre

antall seksjoner i geometrien mener gruppen kan minske utbgyingen i bladet.

P4 grunn av mangel pad SN-kurve for valgt material, veer det ikke mulig & gjore
en utmattingsanalyse pa bladet i FEA programmet SolidWorks. Gruppen antas at

Overgangen mellom vingeprofilene kan fgrer til utmatting, fordi det er i dette punktet
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spenningen er stgrst. Tykkere blad eller muligens annet materialtype kan gke bladet
utmattingsgeneskaper, styrke og stivhet. Simulasjonen er en forenkling av lasttilfellene
som virker pa bladet nar vinturbinen er i drift. I vart oppgave er det kun tatt med trykk
som virker pa overflaten av bladet pa grunn av innkommende vind i simuleringen, mens

i virkeligheten vil det veere flere krefter som spille inn.

Tynn profilseksjon Tykk profilseksjon

Figur 18.13: Overgang mellom tykk og tynn vingeprofil

18.4.2 Frekvensanalysen

Som nevnt tidligere er frekvensanalysen gjort med forutsetningene at lasten ikke har
noe pavirkning for simuleringsresultatene. Gruppen har brukt fastholdning og valgte
& kjore analysen med fem frekvenser pa innstillingen. Resultatet fra analysen samt
frekvens moden som er relevante for rotoren er som vist under kapittelet som omhandler
frekvensanalysen. Egenfrekvensmodus en er lik 11.536Hz, som tilsvare 692RPM. Gruppen
antas dette til & veere bra sammelignet med maks RPM bladet kan ha. Det er viktig for
vindturbinen at rotorbladet unngar egenfrekvensen sa mye som mulig, for at det ikke skal
oppsta resonans. Figur 18.12 viser en visualisert bilde av vibrasjonmodusen til bladet hvis

rotorbladet skulle oppleve resonans.
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19. Mast - Modell

Figur 19.1: Endelig modell av vindturbinens mast.
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Den endelige modellen av masten vises i figur 19.1. Masten bestar av fem stgrre

komponenter.

1. Tre rorseksjoner av lik lengde og avtagende indre og ytre diameter.

2. Mastfoten bestdende av en frontplate og to hgye boltholdere som kobler masten

sammen med fundamentet.

3. Vippebolten som lar masten rotere ved heving og senking og er den direkte

koblingen mellom mast og fot.

De tre rgrseksjonenes dimensjoner beskrives i detalj i 17.16.3 Spesifikasjonen i del 1V.
Modellen viser at rgrseksjonene er koblet sammen ved bolting gjennom flenser pa hver
seksjon. Masten er deretter koblet til foten via en vippebolt, og holdes pa plass av en
andre bolt ved bunnen av foten. Foten er 1m lengre enn hva som vises pa modellen, og

denne delen er stgpt nede i fundamentet.

Figur 19.2: Mastfoten i neermere detalj. To individuelle boltholdere er koblet sammen

med en frontplate. Mastfoten beerer to bolter som holder masten pa plass.
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Mastfoten vises i neermere detalj i figur 19.2. Det vises ogsa et handhull pa fremsiden av
masten i samme figur. Handhullets funksjon er & gi tilgang til omradet rundt vippebolten
pa innsiden av masten. Dette omradet mé forsterkes pa bakgrunn av resultatene fra

simuleringen pa masten.

Figur 19.3: Innsiden av masten med de ulike forsterkningene som er gjort.

Figur 19.3 viser de forsterkningene som er lagt til for & motsta de store kreftene i omradet.
Dette omradet utsettes for store bgye- og aksialspenninger fra mastens og maskinhusets
vekt. Det er lagt pa en gjennomgéaende hylse som vil vaere med & beere lasten i overgangen

til vippebolten, og et skjgrt pa innsiden og utsiden som gker veggtykkelsen i omradet.
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Figur 19.4: Masten vises i nedfelt posisjon.

I figur 19.4 vises masten for heising. Hele masten roterer om vippebolten som hviler pa
mastfoten. Det vises et lgftegre som er festet pa bunnen av masten. Dette lgftegret vil
brukes til & feste en vaier pa en vinsj til masten. Nar vinsjen trekker til seg vaieren, vil
mastens bunn trekkes ned, og masten reises. Den stiplede linjen viser hvordan vaieren
gar fra lgftegret og frem gjennom et hull i bunnen av frontplaten pa mastfoten. Vinsjen
er her ikke tegnet inn, men er tenkt & plasseres pa motsatt side av mastfoten fra mastens

lgftegre.

Figur 19.5: Toppen av den gverste rgrseksjonen.
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Figur 19.6: Overgangen mellom midtre og gverste rgrseksjon.

Figur 19.7: Overgangen mellom nederste og midtre rgrseksjon.
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I figurene 19.5, 19.6 og 19.7 vises overgangene mellom hver rgrseksjon. Det brukes flenser
som skal boltes sammen. Flensene avstives av en serie ribber rundt masten. Pa den
nederste overgangen brukes et ekstra skjort pa utsiden av masten for & gi ekstra styrke

1 omradet.
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20. Mast - Simulering

Masten er testet ved simulering i SolidWorks. Simuleringen har for formal a gi et bilde
pa spenningene som oppstar og mastens evne til & motsta disse. Resultatene fra simule-
ringen har blitt brukt til & oppdage svake punkter i konstruksjonen og hvordan designet

mé endres for & fjerne disse svake punktene.

Det har blitt gjort fem simuleringer p&4 masten, oversikten over disse vises i listen under.

1. Frekvensanalyse

\)

. Statisk analyse av krefter pa mastfoten
3. Statisk analyse av krefter pa masten under reising
4. Statisk analyse av vindlaster pa fronten av masten

5. Statisk analyse av vindlaster fra siden pa masten

Materialet som er brukt i simuleringen har litt lavere bruddgrense enn det som ville
blitt brukt i virkeligheten. SolidWorks pa skolens PC-er tillater ikke at det legges inn
egne materialer, og simuleringene er derfor gjort med et tilsvarende materiale. Forskjellen
mellom de to kan ses i vedlegg. Alle detaljer rundt fastholdninger og paferte laster er
oppgitt i vedlegg. Meshkvaliteten og meshkontrollen er den samme for alle simuleringer.
Alle simuleringer er kjort med bonded contact mellom delene. Simuleringen er kjgrt uten
avrundinger eller filetering da dette gir komplekse omrader som krever fin mesh og tar

lengre tid & simulere.

20.1 Frekvensanalyse

Frekvensanalysen regner ut mastens egenfrekvenser. Teorien bak egenfrekvensen er for-
klart i 17.8. Masten bgr unnga egenfrekvensen sa mye som mulig, og derfor ble disse

simuleringene prioritert fgrst. Egenfrekvensen avhenger av mastens masse og stabilitet,
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Study name:Matural frequencies QD300

tode Mo, | Frequency[Raddzec]| Frequencu(Hertz] Perind(5 econds]

26.065 4.14388 024103
2 26.845 42726 0.23405
3 11365 158.035 0.0552586
4 117.68 18729 0.053334
] 273.56 44.433 0.022476

Figur 20.1: Mastens egenfrekvenser ved de fem fgrste modi

og siden disse ikke kan endres nar masten er dimensjonert, ma man sikre en fornuftig
egenfrekvens forst. Figur 20.1 viser de fem fgrste egenfrekvensene for masten. Egenfre-
kvensene som kommer etter modus 5 er for hgye til & veere relevante for masten, og er
derfor ikke tatt med. Det som lager vibrasjoner i masten er rotorbladene nar de roterer
og passerer foran masten. Det er enkelt & omforme egenfrekvensene til hvilke rotasjons-

hastigheter man ma unnga.

Rotasjonshastighet RPM] = f x 60

Hvor f er egenfrekvensen. Egenfrekvensene brukes videre i et campbelldiagram.
Diagrammet setter egenfrekvensene og rotasjonsfrekvensene i samme diagram, og pa

denne maten kan man se hvilke omrader man ma unnga for & forhindre egenfrekvens.
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1 1
i i
Campbell diagram OD300 | i
i i
| 1
1 1

200 500 500
Rotasjonshastighet [RPM]

Figur 20.2: Campbelldiagrammet viser hvor egenfrekvensene treffer rotorens rotasjons-

hastighet

I campbelldiagrammet er x-aksen rotasjonshastigheten gitt i RPM og y-aksen frekvensen
gitt i Hz. De grgnne linjene viser frekvensen som rotasjonshastigheten tilsvarer i et gitt
punkt. Siden rotoren bestar av tre blad, kan det bygge seg opp svingninger fra ett, to
eller tre blad nar de passerer foran masten. P4 grunn av dette ganges frekvensen for en
hel rotasjon med 1, 2 og 3, og gir de tre grgnne linjene.

De bla linjene viser maks rotasjonshastighet og rotasjonshastigheten som gir merkeeffekt.
De rgde linjene viser egenfrekvensene. Der de rgde linjene treffer de grgnne far man
egenfrekvens i masten, og det er enkelt & se hvilke omrader man méa unnga. Ved &
inkludere de bla linjene kan man ogsa bekrefte at det ikke oppstar egenfrekvens i de
hastighetene man helst vil ha.

Man bgr unnga & fa frekvenser i omradet rundt egenfrekvensene. Det er anbefalt & unnga
omradene 0.8 x f til 1.25 x f. (Dgrum 2007) Man bgr ogsa bevege seg gjennom dette
omradet fortest mulig. Siden hastigheten til rotoren er styrt av vinden, trenger man
ekstra styring for & unnga egenfrekvensomréadet og for & bevege seg raskt gjennom det.
Rotoren har en oppstartshastighet, en minste vindhastighet som ma til for at rotoren
roterer. Basert pa simuleringer i Ashes er denne pa 6m/s, som gir en hgyere RPM enn
det laveste punktet hvor den rgde treffer den grgnne linja. Fra campbelldiagrammet kan

man se at den hgyeste egenfrekvensen ligger litt utenfor de frekvensene rotoren gir. Pa
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bakgrunn av dette kan man si at kun de to midterste egenfrekvensene er en fare for
masten. Dette méa testes videre med en fysisk modell. Siden det ikke finnes noen data
pa motstanden i generatoren, kan man ikke ngyaktig vite hvor fort rotoren vil rotere i

vinden.

20.2 Statisk analyse av krefter p4 mastfoten

I denne analysen undersgkes spenningene som oppstar i mastfoten. Kreftene som péavirker
foten kommer fra beregningene i 14.1. Det gjores en simulering pa tilfellet med stgrst
krefter, som er nar masten star oppreist. Vinden presser da pa masten og rotorbladene
med en kraft som overfgres som et moment til foten. Samtidig presser tyngden av masten

ned pa vippebolten, og dette overfares ogsa til foten.

won Mises (N/mm 2 (MPa]]

1394

1278
L 182
_ 1045
2
a3
-5
L S8

L 485

L 348

232
116
00

— Yield strength: 351.6

1534 NmmA2 P e

Figur 20.3: Mastfotens spenninger med innspenning pa de skra avstiverne

Fra materialvalget i spesifikasjonen kan vi regne oss frem til maks tillatt spenning i
konstruksjonen. Med en bruddgrense pa 460 far vi en maks tillatt spenning lik 139.4, og
derfor er spenningene avbrutt der i simulasjonen. Alle steder som vises rgdt i modellen
gar over den maks tillate spenningen, og viser dermed hvor det mé forsterkes videre.

Maks spenning i figur 20.3 er 371 M Pa. Dette gar over den maks tillatte spenningen i

konstruksjonen, men er ikke ngyaktig for de faktiske spenningene. Den skra avstiveren vil
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i virkeligheten ikke kunne bevege seg ned i fundamentet under bgying av masten, men kan
bevege seg opp av underlaget. Denne fastholdningen er ikke mulig & lage i SolidWorks,
og er derfor simulert med en fastholdning som forhindrer bevegelse bade opp og ned.
De virkelige spenningene vil veere hgyere enn simuleringsresultatene pa grunn av dette.
Det vises ogsa pa figuren hvordan spenningen er 153M Pa i overgangen til fundamentet.
Disse spenningene vil ogsa veere stgrre i virkeligheten.

Maks spenning oppstar i bolthullene. Disse ma ogsa forbedres videre for foten kan brukes.
Det er det store flatetrykket mot den tynne veggen for hullet som gjor at spenningene
blir s& store. For & gke styrken i de svake punktene bgr tykkelsen pa boltbeererne gkes

og bolthullene bgr forsterkes pa lignende vis som bolthullene p& masten.
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20.3 Statisk analyse av krefter p4 masten under reising
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Figur 20.4: De to figurene viser spenningene og utbgyningen under reisingen av masten

Som beskrevet i sikkerhetsvurderingen mé det testes pé kreftene som oppstar under

reising og senking av masten. Resultatene er innenfor de tillate spenningene, og vi kan

konkludere med at masten taler dette. Det kommer fram av figur 20.4 at spenningene er

langt innenfor de tillatte verdiene pa det meste av masten. Enkelte omrader nsermer seg

de maks tillate spenningene, men er fortsatt ingen fare for konstruksjonen. Utbgyningen

i masten er liten pa 4cm og har liten innvirkning pé reisingen. Utbgyningen som vises

pa figuren er ikke gjort i sann skala, og virker stgrre enn den er i virkeligheten.
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20.4 Statisk analyse av vindlaster pa fronten av masten
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Figur 20.5: Spenningene som oppstar nar vinden treffer foran pa masten
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Fargeskalaen er fortsatt slik at omrader som er helt réde er de eneste som gar over den
tillatte spenningen. Figur 20.5 viser at utsiden av masten har ingen rgde omrader, og
vil tale pakjenningene. Maks spenning pa masten er markert og er pa 488M Pa. Denne

spenningen er en singularitet i et punkt som ikke eksisterer pa den virkelige masten.

Figur 20.6: Punktet hvor den maksimale spenningen oppstar

Det kommer frem av figur 20.6 hvordan den maksimale spenningen oppstar pa toppen av
en av ribbene. Dette punktet er pa den virkelige masten sveist sammen med skjgrtet pa
midtseksjonen. Omradene rundt punktet har bla eller grgnn fargekoding og er dermed
under den tillatte spenningen. Det store spranget i spenning tyder pa at dette er en

singularitet.
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Figur 20.7: Spenningene som oppstar pa utsiden av midtseksjonen
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Figur 20.7 viser de stgrste spenningene som oppstar pa utsiden av midtseksjonen.
Spenningene pa ribbene gar sd vidt over den maks tillatte spenningen. Den virkelige
masten vil ha avrundinger i kantene pa ribbene, og dette vil vaere med pé a gi en mindre
utsatt overgang mellom flatene pa ribbene. Avrundingen burde veere nok til & havne

under den tillatte spenningen.

1348 /MR (MP3)

Figur 20.8: De stgrste spenningene som oppstar pa handhullet

Figur 20.8 er en naermere titt pa spenningene i handhullet ved mastens bunn. Handhullet
gjor det mulig & komme til ved sveising pa innsiden av masten, og méa derfor veere med.
Ved & stive av hullet med utstikkende flens kommer spenningene ned pa et akseptabelt

niva.
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1515 N/mmA2 (MPa)

Figur 20.9: De stgrste reelle spenningene i masten oppstéar pa innsiden ved bolthullene

De stgrste spenningene som faktisk oppstar i masten vises pa figur 20.9. Selv med
omfattende forsterkning pa innsiden av masten gar spenningene over den tillatte. Sma

forandringer er nok til & fa disse ned pa et akseptabelt niva.
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Figur 20.10: Den stgrste utbgyningen av masten er pa 13,7cm
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Figur 20.10 viser utbgyningen av masten i sann skala. Den stgrste utbgyningen er pa
13,7cm som er lite i forhold til lengden pa masten. Utbgyningen ved normal drift vil veere
mye mindre, som gjgr at maskinhuset far sta stabilt. Dettegjor at bevegelsen av masten

gir lite pavirkning pa maskinhuset, og tapene forbundet med dette blir sma.

20.5 Statisk analyse av vindlaster fra siden pa masten

won Mises (Nfmma2 (MPa])
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Figur 20.11: De stgrste spenningene som oppstar nar vinden blaser pa masten fra siden

Nar vinden blaser fra siden og treffer masten, far vi spenningsbildet som vises i figur
20.11. Det meste av masten ligger under de tillatte spenningene, men noen omrader har
for hgye verdier. P4 samme méate som i tilfellet med vindlasten forfra, oppstar den stgrste
spenningen i et punkt som ikke eksisterer. Det velges ogsa her & se bort fra verdiene i
dette punktet. Det er ogséa likt for dette lasttilfellet at ribbene far for hgy spenning,
pa 146 M Pa. Ogsa her antas det at avrundende kanter pa ribbene er nok til & senke

spenningene.
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Figur 20.12: Omradet hvor masten ser de hgyeste spenningene om man ignorerer feilen

i midtseksjonen

Figur 20.12 viser hvordan de stgrste spenningene oppstar pa oversiden av skjgrtet rundt
bolthullene. Spenningen er pa 157M Pa og dermed litt for hgy. En utvidelse av skjgrtet
burde gi den ekstra styrken masten trenger i dette omradet, slik at alle omrader havner

innenfor de tillatte verdiene.
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21. Mast - Konklusjon av simuleringer

Masten og mastfoten har fortsatt noen omréder med spenninger over de tillatte. Pa
masten er spenningene litt for hgye, og fortsatt under flytgrensen for materialet. Pa
mastfoten er spenningene alt for hgye, spesielt i bolthullene. Resultatene fra simuleringen
av mastfoten er ikke ngyaktig, og mé derfor forsterkes slik at simuleringene gir akseptable
resultater. Deretter burde en fysisk modell testes fgr det tas i bruk, slik at man far sikret
seg mot feil.

Noen enkle grep vil endre masten slik at spenningene havner under de tillatte.
Avrundende kanter pa ribbene vil fjerne spenningsoppbygninger. Innsiden av masten
trenger en mer gradvis overgang mellom skjgrtet og hylsen som vippebolten skal ligge
i. Dette burde fjerne de siste spenningstoppene som oppstar her. Til sist m& utsiden
av masten ogsa forsterkes noe for & tale sidevind. Skjgrtet pa utsiden kan forstgrres og
forsterker dermed der det trengs.

Utbgyningen ved normal drift vil veere liten nok til & ikke forstyrre rotoren nevneverdig,
og vil fgre til sma energitap. Mastfoten krever videre designarbeid fgr den kan tas
i bruk. Tykkelsen pa boltholderne bgr gkes for & téale belastningene i overgangen til
fundamentet, og bolthullene burde forsterkes med hylser som senker flatetrykket. Videre
simuleringer méa gjgres etter dette er gjort for a forsikre seg om at alle spenningene er

senket tilstrekkelig.
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22. Diskusjon
22.1 Vinddata i Norge

Dette arbeidet har tatt utgangspunkt i de tre mest veerutsatte vindturbinlokasjonene
fra GETEK, og vinddata fra vanlige veermalestasjoner som brukes av Meteorologisk
Institutt i Norge. Vinddataene er fra malestasjoner neere stedene GETEK har oppgitt og
disse har ogsa hatt lik topografi som de faktiske stedene. Ettersom malestasjonene ofte
har veert i drift i lang tid s& har dataen gitt et godt bilde av den faktiske situasjonen.
Resultatene kunne blitt bedre ved & male pa de faktiske stedene oppgitt av GETEK, men
dette hadde krevd maledata over flere ar, og hadde ikke veert mulig & fa til for denne
rapporten skrives. For en generell analyse sa har de brukte maleverdiene gitt relativt
ngyaktige vinddata. Sammenlignet med & maéle selv s& sparer denne metoden mye tid,
og ettersom maledataen er fra perioder pa 10-20 ar si har dette gitt mulighet til & se
pa hvilke ekstreme vindforhold som har funnet sted ved malestasjonen. Denne metoden

anbefales for en sméaskala vindturbin.

22.2 Sikkerhetsvurdering

Det er gjort en sikkerhetsvurdering pa bruk av masten. Den har vist at reising og senking
av masten utgjor den stgrste risikoen ved bruk. Nar masten heises brukes det en vins;j
plassert inne ved masten. Det at arbeidere ma oppholde seg her ved reising gjor at
sannsynligheten for skader er stor. Det er gjort simuleringer pa dette lasttilfellet for &
analysere spenningene som oppstar. Simuleringen pa masten viser at den taler dette
godt. Mastfoten er derimot for svak i to omrader, som utdypes neermere i diskusjonen
om simuleringsresultatene. For sikkerhetsvurderingen betyr dette at masten ikke kan
brukes som den er i dag. Det ma endres pa dimensjoner og design i mastfoten slik at
spenningene blir sma nok. Det kan ellers endres pa hvordan man bruker vinsjen, slik at
arbeidere slipper & veere naere nedslagsfeltet til masten under reising. Dette vil veere den
beste lgsningen med tanke pa sikkerhet, men krever ekstra fundamentering og innfesting

i omradet rundt masten.
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Andre faktorer som kan veere farlige har lav til medium risiko. De fleste er knyttet
til vekten av masten, som fortsatt er hgy for hver del. Flytting og sammensetting av
mastseksjonene utgjgr en mindre klemmefare, og dette unngas ved riktig handtering av
delene. Det er ogsa en medium fare tilknyttet at rotorbladet gdelegges i drift, og dette
stopper selvfglgelig driften om det skulle skje. Bitene kan skade folk i omradet, som betyr
at folk bgr holde seg unna masten ved hgy vindstyrke. Generelt s& unngas farene som
kan oppsta ved a oppholde seg pa trygg avstand fra masten, bade ved reising og under

drift.

22.3 Lastanalyse

Standarden IEC 61400-2 har blitt brukt som utgangspunkt for lasttilfeller og lastbe-
regninger. Standarden gir en konkret fremgangsmate for & beregne krefter og moment,
samt gir retningslinjer for sikkerhetsfaktorer og beregning av spenning. Dette har veert
veldig verdifullt da beregninger av pakjenninger fra vind har vist seg veere komplisert.
Ved hjelp av vinddataene sa har vi valgt SWT-klasse I, hvilket er den mest ekstreme
vindklassen & forholde seg til i standarden. Hvis vindturbinen kun skal brukes i Norge
sa er denne klassen litt ekstrem og det hadde veert mer rimelig & bruke SWT Klasse
IT som gir lavere vindhastigheter & forholde seg til. Det har ogsa blitt regnet med ising
og at vindturbinens funksjoner kan fryse fast. Fastfrysing sammen med en 50-arsvind
gir et ekstremt tilfelle som har lav sannsynlighet for & inntreffe, men har likevel blitt
regnet pa og blitt tatt som utgangspunkt for simuleringer i SolidWorks. Generelt har
lastberegningene veert konservative og det kan argumenteres for at det kan brukes lavere

verdier for vind samt & ikke se pa ekstremvind sammen med fastfrysing.

22.3.1 Usikkerheter med lastanalysen

Ettersom den forenklete lastmetoden har blitt brukt i standarden sa fglger det at verdiene
fra beregningene er litt usikre. Samtidig har noen fa punkter i standarden veert vanskelig
& forstd sa det finnes en liten usikkerhet p& om alt har blitt beregnet pa rett méate eller
om beregningene er mer konservative enn de trenger & veere. Det mangler og data og

tester fra generator (for eksempel drivmoment) og dette kan pavirke noen av de mindre
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kritiske lasttilfellene, men pavirker ikke tilfelle H med ekstremvind og ising.

22.3.2 Usikkerheter med utmattingsanalysen

Spenningen ved utmattingsanalysen er usikker fordi den er fra handberegninger og som
senere blir nevnt sa er den kritiske spenningen antatt & veere i roten mens i selve verket
sa kan den veere lengre ut i bladet. Samtidig mangles det S-N kurver for karbonfiber
og epoksy, sa vi er ngdt til 4 bruke utmattingsfastheten ved 107 vekslinger fra CES
EduPack. Dette hadde veert greit hvis vi visste hva karakteristikkene for S-N kurver
var for karbonfiber/epoksy, eller hvis antall vekslinger var under 107. Men samtidig
vil antall vekslinger pa vindturbinen med en arsmiddelvind pa 8 — 9m/s i 20 ar veere
opp til 10'0 vekslinger. Vi kan derfor ikke si at rotorbladet klarer utmattingen, likevel
om den vekslende spenningen er under utmattingsfastheten for 107 vekslinger. Derfor
er utmattingsanalysen sveert usikker og for & gjore en korrekt analyse sa trengs enten

korrekte S-N kurver eller en virkelig utmattingstest.

22.4 Avising og anti-is

Det har blitt gjort en stor litteraturstudie om ising og avisingsmetoder. Dessverre er
det et relativt nytt felt og de fleste metodene er enten i forskningsstadiet, for dyrt, eller
kun praktisk for store vindturbiner. Den eneste metoden som er aktuell for rotorbladet i
denne rapporten er & male den svart s& at den tar opp mer varme fra solen. I fremtiden
kan det veere aktuelt med et lag av et hydrofobisk materiale pa rotorbladet. Det har og
veert vanskelig & beregne eller finne data pa hvor mye ising som vindturbinene kan veere

utsatt for.
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22.5 Endelig lgsning og spesifikasjoner

De endelige lgsningene pa rotorblad og mast skal forst og fremst oppfylle respektive

produktkravspesifikasjoner. Rotorblad og mast vil hermed diskuteres separat.

22.5.1 Rotorblad

Produktkravspesifikasjonen for rotorbladet finnes i tabell 16.1. Dessverre klarer ikke
rotorbladet kravet om utbgying. Maksimal utbgying som er lov for rotorbladet er 201mm,
men fra simuleringer i SolidWorks far vi en utbgying pa 320mm i lasttilfelle D og 491mm
i lasttilfelle H. Dette er et katastrofalt resultat og hvis rotorbladet brukes som det er na
sa er det stor risiko for at rotorbladet vil bgyes inn i masten. Den store utbgyingen
kommer av at rotorbladet blir veldig tynt ved overgangen fra én type vingeprofil til
en annen i midten pa rotorbladet. Rotorbladet trenger altsa & gjgres tykkere for & fa
stgrre stivhet og mindre utbgying. Ellers er materialvalget bra da karbonfiber og epoksy
oppfyller kravene om letthet, styrke og stivhet. Glassfiber er et annet vanlig alternativ
for rotorblad, men det har enné lavere E-modul enn karbonfiber og epoksy som betyr
enda stgrre utbgyning. Ellers klarer rotorbladene spenningene ganske bra. Den hgyeste
spenningen fra vare simuleringer er 70.5M Pa i midten pa rotorbladet ved den tynne
overgangen mellom vingeprofiler, ved lasttilfelle H (og fastfryst rotor). Dette er ikke
mye hgyere enn den dimensjonerende spenningen som er satt til 59M Pa ved hjelp av
standarden. I standarden er en ekstrem sikkerhetsfaktor pa 9 brukt, og en lavere kan
brukes hvis tester og dokumentasjon for materialet finnes til stede. Rotorbladet trenger
altsd & veere tykkere pa grunn av stor utbgying. Dette vil gi stgrre stivhet og samtidig

gi lavere spenning ved det kritiske punktet.

Innfestningen pa bladet er konstruert i SolidWorks for & simulere en fastholdning pa
rotorbladet. Dimensjonen pé innfestningen baseres pa dimensjonene som brukes pa
eksisterende blad. Eneste forskjellen er tykkelsen pa dem. Innfestningen pa det nye
rotorbladet er 30mm, mens pa eksisterende rotorblad er det 40mm. Det ble gjort forsgk
pa & lage innfestningen for & fa en likhet med innfestningen pé eksisterende blad, men
pa grunn av den komplekse geometrien pa det nye bladet, ble det vanskelig gjgre store

geometriske endringer. Den endelige lgsningen pa det nye rotorbladet er som vist i figur
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16.5

22.5.2 Mast

Produktkravspesifikasjonen for masten finnes i tabell 17.1. Den endelige lgsningen klarer
utfordringene godt, men simuleringene i SolidWorks viser at spenningene i noen tilfeller
blir for hgye i forhold til dimensjonerende spenning. Dette antas & kunne unngas
ved & dimensjonere med stgrre tykkelser, men det ma ses pa videre. Lgsningen anses
fortsatt som fornuftig, seerlig fordi oppsettingen blir veldig enkel og det trengs kun et
fundament istedenfor et ekstra for vinsjen. Lgsningen er som nevnt tidligere for darlig pa
sikkerhet og styrke, og dette méa jobbes videre med fgr en endelig prototyp kan utvikles.
Andre lgsninger burde ogsa undersgkes, spesielt en lgsning med hjelpestang for & kunne

sammenligne de to lgsningene.

22.6 Dimensjonering

GETEK ga noen krav til dimensjoner pa masten. Den matte vaere enkel a transportere
og ha tilstrekkelig lav vekt. For at masten skulle veere hgy nok og samtidig enkel a
transportere, ble hver seksjon satt til & veere 3.5m lange. Totalvekten til masten matte
deretter veere under omtrent 1200kg for a4 kunne fraktes med helikopter til avsidesliggende
steder. Dette ble forende for & lage mastseksjoner med minst mulig veggtykkelse, slik at
vekten forble lav. Med en blanding av stor ytre diameter og tynne vegger ble styrken
og stabiliteten bevart. Verdiene fra handberegningene ble testet frem til de ga gode
verdier for egenfrekvens i masten, og deretter testet videre for styrke. Det er ikke gjort
beregninger av flatetrykket mellom flensene pa rgrseksjonene. Dette ma veere tilstrekkelig
hgyt til & holde seksjonene sammen under drift. Flatetrykket kommer fra bolter som
holder flensene sammen, og det mé& beregnes hvor mye disse mé trekkes til for & gi
tilstrekkelig flatetrykk. Det er heller ikke gjort beregninger pa vippebolten som skal
brukes som vippepunkt under reising av masten. Vippebolten er bindeleddet mellom
mastfoten og masten, og er helt essensiell for at det skal g& an & reise masten. Vippebolten
vil pavirkes av skjeerspenninger under reising og drift, og mé derfor dimensjoneres for &

tale disse.
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22.7 Simulering av rotorblad

Simuleringen av rotorbladet viste at rotorbladet har god styrke, men ma forbedres
ytterligere pa grunn av for store utbgyinger. Ved bade lasttilfelle D, H og lasttilfeller
hentet fra simuleringsresultater i Ashes, vises det en maks Von Mises spenning som er
med god margin under flytegrensen til materialet. Stgrst Von Mises spenningen som

oppstar i rotorbladet er pa 82.3-2, for lasttilfelle hentet fra Ashes ved 707 vind.

mm?

Simuleringsresultatene fra de ulike lasttilfellene viser at maks spenning vil oppsta i
overgangen mellom tykke- og tynne profilseksjoner av bladet. Resultatet viser ogsa en
maks utbgying pé 53.43cm, noe som er for stor. Med en sa stor utbgying, vil rotorbladet
treffe pa masten. Det antas at den store utbgyningen skyldes tykkelsen i den tynne

profilseksjonen av rotorbladet.

Det ble gjennomfgrt en frekvensanalyse av rotorbladet med fem egenfrekvensmodi,
der kun modus 1 var relevant med tanke pa bladets maksimale RPM pa 800rpm.
De resterende fire frekvensmodene ligger utenfor rotorbladets maksimale RPM, og
rotorbladet vil ikke treffe disse under drift. Det anbefales & unnga omradet 11.536H z,
som tilsvare 692.16rpm. Det vil oppstéa stgrre ukontrollerte vibrasjoner i rotorbladene

ved denne rotasjonshastigheten.

22.8 Simulering av mast

Simuleringen av masten og mastfoten viste at begge disse trenger videre forbedringer fgr
de kan tas i bruk. Ved de stgrste vindlastene hvor stormskyddet er fryst fast, lasttilfelle
H, vil det oppstéa spenninger som overgar de tillatte pa enkelte omrader pa masten. Maks
tilatt spenning er pa 139.4M Pa, mens den hgyeste spenningen oppstar i vind fra siden og
er pa 157M Pa. Den tillatte spenningen er beregnet med en stor sikkerhetsfaktor, og dette
betyr at den hgyeste spenningen fortsatt er godt innenfor flytegrensen til materialet.
Den hgyeste spenningen gir en sikkerhetsfaktor pa 2.2 mot flyt i materialet. Denne

sikkerhetsfaktoren er fortsatt tilstrekkelig for & unnga fare for uforutsette brudd i masten.

Simuleringer ble gjort pa mastens egenfrekvens, og denne endte pa et akseptabelt niva. Pa

grunn av at rotoren har en break in speed, en minste vindhastighet som trengs fgr det blir
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bevegelse i rotoren, unngas de laveste egenfrekvensene. Den hgyeste egenfrekvensen ligger
utenfor den maksimale RPMen for rotoren, og burde ikke pévirke masten nevneverdig.
Det anbefales samtidig & unngd omradet 0.8 x f til 1.25 x f (Dgrum 2007), hvor f
er egenfrekvensen. Dette omradet gar ned til T02RPM for rotoren, som betyr at det
kan oppsta stgrre vibrasjoner i masten ved de hdgyeste rotasjonshastighetene. Masten
har ogsa to egenfrekvenser som ligger rundt 18.5H z,370RP M, og disse ligger i rotorens
normale driftsomrade. Disse egenfrekvensene gjgr masten vil fa store utslag ved enkelte

vindhastigheter, og det trengs ekstra styring av rotoren for & unnga disse.

Mastfoten er simulert med kreftene den ser under reising av masten. Her oppstar det
hgye spenninger i overgangen til fundamentet og i bolthullene. Disse spenningene er
pa 153.4M Pa i overgangen og 371M Pa i bolthullene. Som for masten er spenningen
i overgangen lav nok til at sikkerhetsfaktoren fortsatt er sveert hgy. I bolthullene gar

spenningene over flytegrensen, og dette er ikke akseptabelt.

22.8.1 Usikkerheter ved simulering

Alle simuleringene er gjort med like fastholdninger og mesh. Det antas at disse
fastholdningene er representative for den virkelige masten. Disse fastholdningene avgjor
mye av kraftflyten og spenningstopper. Dersom disse er gjort pa feil mate, vil resultatene
veere misvisende. Dette betyr at det bgr gjgres fysiske tester pa en prototyp fgr resultatene
godkjennes. Meshkvaliteten er avgjgrende for ngyaktigheten i resultatene, og det antas

at denne har veert ngyaktig nok for alle delene.

For egenfrekvensanalysen antas det at frekvensen pa rotoren gir ngyaktig samme frekvens
i masten. Uten testing pa en prototyp er det vanskelig & vite hvordan sammenhengen er
mellom turtall og vibrasjonene i masten. Ved innfgring av styresystem ma det undersgkes
hvordan denne sammenhengen egentlig er, dersom styringen skal unngd egenfrekvens og

samtidig gi lite tap.

Generatoren er en kilde til motstand pa rotoren. Det har ikke veert data om motstanden
tilgjengelig, og dermed vet man ikke hvilket turtall man far for ulik vind. Man méa vite
turtallet for & vite om man ligger neere egenfrekvensene, og dette ma derfor ogsa testes

med prototyp for a vite i hvilke omréader styringen burde sla inn. Generatormotstanden
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endrer ogsa break in speed for rotoren. De laveste egenfrekvensene unngés kun dersom
break in speed er hgy nok. Ogsa her trengs det testing for & bekrefte at egenfrekvensen

unngas.

22.9 Sammenligning av spenning fra handberegninger og

simuleringer

Spenningene fra handberegninger og simulering i SolidWorks er forskjellige. For eksempel
fra lasttilfelle D viser handberegningen en bgyespenning pa rotorbladet pa ops =
4.34M Pa, mens i SolidWorks gir samme tilfelle den hgyeste spenningen ved pa ops =
37.8M Pa. Dette er fordi i handberegningene er det antatt at den hgyeste spenningen
skjer ved roten av rotorbladet, men i selve verket er det en rask overgang mellom
vingeprofilene i bladet som gjgr at den plutselig blir tynn i midten av bladet og derfor blir
det en spenningskonsentrasjon akkurat der. Det samme skjer med masten. I avsnittet om
dimensjonering av masten sa er det regnet med et rent rgr, mens masten i virkeligheten
har spenningskonsentrasjoner ved flenser og hull. Dette ser vi ogsa fra simuleringer der
spenningen blir hgyere i SolidWorks. Derfor blir spenningene fra handberegninger kun
styrende for fgrste dimensjonering, mens simuleringene mé til for & sikre den endelige
dimensjonen. Det mé noteres at kreftene fra handberegningene antas som mer eller
mindre korrekte, med litt margin for usikkerhet. Dette star det mer om i diskusjon

om lastanalysene.

22.10 Metodikk

Generelt sett har fremgangsmaten fungert godt for denne rapporten, men for rotorbladet
har det veert store problemer med & eksportere modellen fra Ashes (fra tidligere
bacheloroppgave "Utvikling av rotorblad for SVIAB VK-240") til SolidWorks gjennom en
step-fil. Importeringen i SolidWorks gav mange geometriske feil som var sveert vanskelige
& rette opp i. Mye tid ble brukt til & f& overfgrt bladet, og til slutt sd méatte det bruke
en kombinasjon av SolidWorks og CAD-programmet Inventor for a fa dette til. Likevel

var det ikke mulig & endre pa designet i SolidWorks, kun & bruke det for simulering.
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Den tidligere bacheloroppgaven utviklet tre unike blad, men kun ett av disse ble testet i
SolidWorks som fglge av utfordringene undervegs. Dersom oppgaven skulle blitt gjort
pa nytt, sa hadde det veert bedre a lage rotorbladene fra bunnen av i SolidWorks.
Dette hadde gitt stgrre kontroll over designet og egenskaper som tykkelse og lengde.
Ved prosjektstart ble det antatt at a lage bladmodellen selv ville ta lengre tid enn a
overfgre den eksisterende modellen. Det burde ogséa blitt fokusert mer pa & finne velegnede
standarder i begynnelsen av prosjektet. Det tok lang tid fgr det ble funnet en passende
standard. Ved & fa den pa plass tidligere ville det blitt frigjort mer tid til undersgkelser

og testing.

22.11 Leeringsmal

Det har veert en utrolig leererik prosess der vi har veert innom og oppnadd alle leeremal vi
har satt opp. Spesielt utfordrende var det & leere om aerodynamikk og hvilke krefter som
mé tas hensyn til, og det var dette som tok lengst tid. Selv nar vi hadde standarden &
bruke sa tok det lang tid & forsta alt. Ellers oppnadde vi flere av leeringsmalene gjennom
& prgve og utfgre et stort prosjekt sammen. For eksempel s& merket vi etter hvert hva
som fungerte og ikke fungerte med tanke pa planlegging og styring, og brukte i slutten
et system som fungerte veldig bra. Vi har alle blitt flinkere pa a skrive rapport, skrive
bedre norsk og samarbeide. Vi har og leert oss hvordan krefter fra vind fungerer, hvilke
utfordringer et vindkraftverk star overfor, og hvilken prosess som kan brukes for & designe

€1l.
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23. Konklusjon

23.1 Rotorblad

For & videreutvikle et optimalt blad til vindturbinen SVIAB VK 240 er alle tre
rotordesignene fra tidligere bacheloroppgave blitt grundig evaluert ved bruk av
simuleringsprogrammen Ashes. Bladet med mest lovende kvaliteter er deretter testet
i SolidWorks. Vingeprofilfamilien SG er blitt vurdert til & veere den mest aktuelle

rotorbladdesignet for videre arbeid for rotorbladet.

Ifslge simuleringsresultatene fra SolidWorks téler rotorbladet spenningene godt. Utbgy-
ingen i bladet er likevel for stor, og kan ikke brukes som det er na fordi det far stor nok
utbgyning til & kollidere med masten. Det antas at den store utbgying i rotorbladet er et
resultat av for tynt blad. En lgsning pa dette er & gjore bladet tykkere, som vil resultere

med stgrre stivhet og mindre utbgying.

Materialet som brukes er godt nok, fordi materialegenskapene for karbonfiber og epoksy

utfylle kravene om letthet, styrke og stivhet.

23.1.1 Anti-ising

Det har blitt gjort en grundig undersgkelse av eksisterende teknikker for bruk til anti-ising
og avising av rotorblad. De fleste teknikker pa markedet i dag er enda for kompliserte
eller dyre til & brukes pa smaéaskala vindturbiner. Det finnes teknikker for & behandle
overflaten pé rotorbladet slik at det ikke fester seg vann eller is til det. Disse er dyre & ta
i bruk, og har en kort levetid. Det kan ellers brukes oppvarming av bladet fra innsiden
for & fjerne is, men dette krever stgrre blad enn denne turbinen har. En utbredt og
enkel teknikk er & male bladet sort slik at det fanges mer solvarme som varmer opp
bladet. Dersom overflatebehandlingene blir billigere og far gkt levetid, burde det gjgres
nye undersgkelser pa om de lar seg bruke pa SVIAB VK 240.
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23.1.2 Spenning

Rotorbladet opplever en maks spenning péa 82m11\771 5 ved lasttilfelle H med 707"
vindhastighet. Noe som ligger med god margin under flytegrensen til materialet for
rotorbladet, og tyder pa at rotorbladet har god styrke. Spenningen er stgrst ved
overgangen mellom tynn og tykk profilseksjon i bladet. Ved eventuelle brudd pé bladet, er

det mest sannsynlig pa dette punktet det vil skje. Et jevnere blad uten skarpe overganger

mellom vingeprofilene vil gi en lavere spenningskonsentrasjon.

23.1.3 Egenfrekvens

Fra frekvensanalysen var det modus en som var relevant for rotorbladets del. De andre
fire modusene er for hgye, og rotoren kommer ikke til & rotere med en rotasjonshastighet
som samsvare med dem. Det er viktig at rotoren ikke treffe pa gjeldende egenfrekvens
som er lik 11.536 H z (692.16RPM). Skulle rotorbladet treffer denne egenfrekvensen, kan

det fa gdeleggende konsekvenser for hele vindturbinen.

23.2 Masten

23.2.1 Lgsning

Den endelige lgsningen tar i bruk et flaggstangfotkonsept for oppheising of fastsetting
av masten. Masten er konisk og moduler i tre biter med lengde 3.5m per bit og total
lengde 10.5m. Materialvalget blev galvanisert stal for & ha hgy styrke og motstandig mot
korrosjon da masten er utsatt for sjgvann. Den totale vekten er sirka 700kg, s& alle deler

kan legges i container og flys med helikopter.

23.2.2 Spenning

Ved det mest kritiske lasttilfellet med 70 m/s vind opplever masten en spenning
(157M Pa) som er litt over den dimensjonerende spenningen(139.4M Pa), men sikker-

hetsfaktoren er fortsatt 2.2 og anses som god nok.
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Mastfoten har samme dimensjonerende spenning og det mest kritiske lasttilfellet er ved
reising av masten, der den hgyeste spenningen (371M Pa) oppstéar i bolthullene. Det
oppstar ogsa en hgy spenning (153.4M Pa) i overgangen til fundamentet. Mastfoten ma

omdimensjoneres og omkonstrueres slik at spenningskonsentrasjonene blir lavere.

23.2.3 Egenfrekvens

Ved vanlig drift treffer masten egenfrekvensomradet mellom 0.8 X f og opp til maksimalt
turtall paA 800RPM . Dette méa testes i drift innen en endelig beslutning kan tas om det

pavirker masten tilstrekkelig til & fa gdeleggende konsekvenser.

23.3 Oppsummert

Problemstillingen var & utvikle et rotorblad og mast til en smaskala vindturbin. Vi har
ikke helt klart & utvikle et tilfredstillende rotorblad eller lgsning for masten. Rotorbladet
klarer spenningene som oppstar fra vinden, men far for stor utbgyning. Masten i seg
selv fungerer bra, men mastfoten far for hgye spenninger ved reising og trenger &
videreutvikles for & fa ned spenningene. Med tanke pa ising og anti-isingsmetoder sa
er den eneste praktiske metoden til bruk pa sma rotorblad & male det sort for a fange

mer solvarme.
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24. Videre arbeid

e Det burde vurderes et annet materiale for rotorbladet siden spenningene blev sa
lave i forhold til flytegrens. Et material med lavere styrke (men med tilstrekkelig

stivhet) kan eventuelt redusere kostnader.

e Selv med samme material mé rotorbladet omdimensjoneres fordi med dimensjonene
i denne rapporten vil rotorbladet treffe masten i sterk vind. Det burde ogsé ses pa

rotorblad med annen geometri slik at den tynne tuppen av bladet unngas.

e Rotorbladet og masten burde testes i virkeligheten nar de er tilstrekkelig forsterket
mot utbgyning og spenninger. Testingen burde samtidig se pa generatoren og
motstanden den har mot rotasjon. Testingen burde ogsa brukes til & samle data

for et styresystem for & unngé egenfrekvens i masten.

o En utmattingstest burde gjgres pa rotorbladet som velges & ta i bruk. Eventuelt
hvis det finnes en S-N kurve som gar opp til 10'0 vekslinger s& kan det brukes for

en utmattingsberegning.

e Det er ikke gjort en knekkingsanalyse pa masten i denne rapporten. Dette ma
gjores pa den endelige modellen for & passe pa at knekking ikke kan fgre til at

masten kollapser.

e Det ma gjgres beregninger pa flatetrykket mellom flensene pa masten for a tilse
at det er hgyt nok. Det ma videre undersgkes at antallet bolter er tilstrekkelig for
a gi flatetrykket som trengs mellom delene, og at boltene er sterke nok til & téale

spenningene gjennom de.

e Det méa gjores beregninger pa styrken til vippebolten for masten kan tas i bruk.
Vippebolten beerer vekten til masten bade i drift og under reising og ma derfor

vaere sterk nok til & tale dette.

e Simuleringene viser at enkelte steder pa masten har litt for hgye spenninger.
Disse burde reduseres for & fa riktig sikkerhetsfaktor. Mastfoten har alt for store

spenninger i enkelte omrader, og dette mé forbedres fgr masten kan tas i bruk.
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Ising pa vindturbinar, kva kan gjerast for a hindre eller redusere isingsfaren?

Oumaru Kamara, Runar Rovik, Linnea Strabg og Eric Thorn

Ising pa vindturbinar er eit omrade det ikkje var gjort
sa mykje forsking pa fer i 2013 (Ramstad (2013)). I Noreg
har ein hittil bygd dei fleste vindturbinanlegg i omrade der
ising ikKkje er eit stort problem. Altsa i kystneere strgk. Men
no ynskjer Noreg a satse pa vindmglleparkar som skal lig-
ge meir i innlandet og det er derfor viktig a finne ut meir
om Korleis ein kan fgrebygge ising.

Figur 1: Ekstrem ising pa vindturbin

Atmosfzerisk ising er prosessane der det dannar seg eit
islag pa overflata til eit objekt. Delt inn i to typer som er rele-
vant for vindturbinar. Det kan dannast av vatn og vét sng. Eller
det kan dannast fra vassdamp i lufta . Det er to typar lag som
dannast enten glatt is, eller sngis. Sngis er meir porgs og lett,
medan glattis er hard og kompakt (Fakorede et al. (2016)).
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Figur 2: Vekst av sngis (etter ISO/CD 12494, 2000)
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Figur 3: Vekst av glatt is (etter ISO/CD 12494, 2000)

Ising pa kan fgre til auka slitasje pa delane til vindturbi-
nen grunna auka vekt og ustabil vektfordeling (Dierer et al.
(2011)). Det kan fgre til redusert produksjon og produksjon-
stans, bade fordi det kan sette seg fast mellom dei bevegelige
delane og fordi laget med is endrar turbinbladprofilen og kan
gjere at blada ikkje vil fa tilstrekkeleg 1gftekraft(Ronsten and
FOI (2004)).

I ei studie som vart gjennomfgrt i Sveits fant dei ut at den
arlege straumproduksjonen vart redusert med 10% pa grunn av
ising pa rotorblada (Dierer et al. (2011)). Medan ein i andre
studier har funne eit tap pa mellom 15-30% (Fakorede et al.
(2016)). Vidare kan ising fgre til personskade eller skade pa
omgivnadane, ved iskasting der is fell ned fra vindturbinen.
@kt stgyniva, gkt produksjon ved til dels fastising av stallcon-
trol og dermed mulig skade pa generatoren (Fakorede et al.
(2016)).

Anti- og avisingsteknologi Avising er nar ein etter at ising har
oppstatt fjerner is, medan anti-ising er forebyggande teknikkar
ein brukar for & hindre isen i a feste seg. Det er tre lgysingar
som er mest brukt

1. Overflatebehandling(anti-ising)
2. Varmekablar i rotorblada (av-ising)
3. Varmluft gjennom rotorblada (av-ising)

I fglge Ronsten and FOI (2004) krevde avisingsprodukta
som er tilgjengeleg pa marknaden at vindturbinen stoppar me-
dan avvising pagér, desse metodane krevjer ogsa bruk av ener-
gi.

Det som er tilgjengeleg pa marknaden av overflatebehand-
ling for gyeblikket er kun svartmaling som vil gjere at isen



smeltar fortare enn dersom blada er kvite (Fakorede et al.
(2016)). Men det forskas mykje pa nye overflatebehandlingar
som kan hindre isen i & feste seg. Det er framleis ikkje utvikla
nokon fullt fungerande overflatebehandling for a fa til tilstrek-
keleg anti-ising, som vi vare over tid (Zhiwei He and Zhang
(2017)).

Ein ser pa korleis geometrien pa overflata kan gjere at is ikkje
festar seg. Ein kan tilsette overflatebehandling med til dels hy-
drofobiskmaterial. Hydrofobisk overflatebehandling kan gjere
det vanskligare for vann a feste seg til overflata, men desverre
hindrar det ikkje is i & feste seg i stor nok grad. Mykje un-
dersgkt er isfobisk overflatebehandling, til dels polytetrafluor-
oethylene (PTFE), polydimethylsiloxane (PDMS) og Wearlon
(Fakorede et al. (2016)).

Hydrdofobisk og isfobisk overflatebehandling géar ut pa a
endre overflata pa macroniva slik at slippvinkelen blir stgrre
og at isen blir brutt grunna forma og at vatnet prellar av og
isen knekk opp i sma delar(Zhiwei He and Zhang (2017)).

Figur 4: til venstre driape pa hydrofobisk material SHS, til
hggre drape pa ubehandla aluminium
Ruan et al. (2017)

Det danske vindturbinselskapet Vestas brukte i 2013 varm-
luft i turbinblada for & av-ise (Vindpportalen.no (2018)). Dette
er ein teknologi som blir brukt pa fly-vingar ogsa. Varmluft
sirkulerar igjennom hulrommet til blada og smeltar is som har
festa seg. Denne teknikken krevjer at produksjonen stoppar,
medan av-isinga skjer. Vindturbinen har overvakingssystem
som brukar ein algoritme til & kalkulere om det lgnner seg a
stoppe produksjonen og sette igang av-ising. Eller om ein skal
fortsette produksjonen.

No i 2018 har Vestas lansert eit lovande av-isingssystem der
ein ikkje treng & stoppe produksjonen for a setje i gang av-
isinga. Det er innebygde intelligente varmeelement i turbin-
blada, elementa skrur seg pa individuelt etter kvar det er ising.
Sa berre delar av elementa trekk straum imotsetning til varm-
luftsystemet der ein varma opp heile bladet. Systemet vil i
felge Vesta kunne fungere tilstrekkeleg ned til -30C, og i tester
Vesta har utfgrt holdt vindturbinane seg oppe i 90% straum-
produksjon under dei fleste isingsforhald (Weston (2018)).

I fglge Fakorede et al. (2016) ville det mest effektive vo-
re ein kombinasjon av anti og av-ising. Der overflata er

vestas

e 4 - ﬂ;\-—

Figur 5: Vestas’ 4.2MW V136 and V150 turbines will be the
first to benefit from electrothermal anti-icing system

isavstgytande og det er lagt inn varme for & av-ise. Det er
framleis ein del utvikling som gjenstéar pa isofobisk overfla-
tebehandling, men med meir forsking pa omrade og utvikling
burde det vere mogleg a fa til eit godt kombinasjonssytem om
ikkje alt for mange ar.
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Ekstremstatistikk for gitt datointervall http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORT...

Ekstremstatistikk for gitt datointervall (O Meteorologisk

institutt
Stasjoner
I I
Stnr Navn drift | drift ([Hoh |[Breddegrad [Lengdegrad | Kommune | Fylke |[Region/Lai
fra til
okt
80610 IMYKEN 1992 17 66,7628 12,4860 |Rgdgy Nordland [NORD-NOR(
BO I des
86740 8 68,6067 14,4333 |Bg Nordland [NORD-NOR(
VESTERALEN III (2002
jan
87110 |ANDGYA J1958 10 69,3073 16,1312 |Andgy Nordland [NORD-NOR(
ANDQYA - aug
87120 436 69,2413 16,0030 |Andgy Nordland [NORD-NOR(
TROLLTINDEN 2007
nov
99870 |ADVENTDALEN 2016 15 78,2022 15,8310 |Spitsbergen |Svalbard |INORGE
Elementer
|Kode | Navn |Enhet

|FGX |Kraftigste vindkast |m/s

Dggnrekorder i intervallet: 01.01-31.12
*¥** MELDING ***

Dataverdi merket x betyr manglende tilgang eller at kvaliteten er 'Svaert usikker, modelldata' (Niva 6 eller mer)
Mer om kvalitetsinformasjon.

80610 MYKEN
10 maksimale
verdier

| Fex
1| 57,9

Dato |23.03.2011

2 | 42,6

Dato |31.12.2008

3 | 41,2

4 | 40,6

Dato |01.03.2015

5 | 39,2

Dato |21.07.2013

|
|
|
|
|
|
| Dato |26.02.2015
|
|
|
|
|

6 | 38,4

lavs 2018-03-20 14:55



Ekstremstatistikk for gitt datointervall

2av5

| | Fex
| Dato |07.12.2010

| 7 | 38,2

| Dato |05.07.2013

| 8 | 37,8

| Dato |26.11.2011

| 9 | 37,1

| Dato |l3.02.2008

| 10 | 36,4

| Dato |27.11.2015

|Periode |2008-2017

86740 BO I
VESTERALEN III
10 maksimale
verdier

| | Fex

1 [

| Dato |07.02.2015

| 2 | 37,4

| Dato |27.11.2015

| 3 | 37,0

| Dato |29.01.2008

| 4 | 35,7

| Dato |18.02.2017

| 5 | 35,3

| Dato |13.02.2008

| 6 | 35,2

| Dato |14.03.2014

| 7 | 35,0

| Dato |04.03.2011

| 8 | 34,1

| Dato |16.11.2013

| 9 | 33,1

| Dato |08.04.2015

| 10 | 32,9

| Dato [26.12.2008
|Periode [2008-2017

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORT...

2018-03-20 14:55



Ekstremstatistikk for gitt datointervall

3avs

87110 ANDOGYA
10 maksimale
verdier

| | Fex

| 1 | 39,5

| Dato |08.03.2014

2 | s

| Dato |29.09.2015

| 3 | 35,8

| Dato |04.12.2014

= | s

| Dato |01.11.2015

s | 2

| Dato |15.10.2013

| 6 | 34,7

| Dato |14.03.2014

7 [ s

| Dato |07.02.2015

| 8 | 33,2

| Dato |09.03.2011

| 9 | 32,0

| Dato |02.11.2015

(20 | st

| Dato |29.01.2008

|Periode |2008-2016

87120 AND@GYA -
TROLLTINDEN

10 maksimale

verdier

| | Fex
1 | sso

| Dato |04.12.2010

| 2 | 55,3

| Dato |01.11.2010

| 3 | 53,8

| Dato |08.03.2014

| 4 | 52,1

| Dato |02.11.2010

| 5 | 50,3

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORT...

2018-03-20 14:55



Ekstremstatistikk for gitt datointervall

4av5s

| | Fex
| Dato |03.12.2010

e | s

| Dato |14.03.2014

| 7 | 47,4

| Dato |12.03.2014

| 8 | 47,1

| Dato |25.01.2017

s | s

| Dato |15.10.2013

| 10 | 45,2

| Dato |10.03.2014
|Periode [2009-2017

99870
ADVENTDALEN
10 maksimale
verdier

| | Fex
| 1 | 31,1

| Dato |29.12.2016

| 2 | 29,1

| Dato |28.12.2016

| 3 | 28,4

| Dato |21.02.2017

| 4 | 25,8

| Dato |10.11.2017

s | s

| Dato |19.12.2017

| 6 | 23,2

| Dato |20.12.2017

| 7 | 23,1

| Dato |09.11.2017

| 8 | 22,0

| Dato |26.03.2017

| 9 | 21,9

| Dato |30.05.2017

| 10 | 21,9

| Dato |31.05.2017

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORT...

2018-03-20 14:55



Ekstremstatistikk for gitt datointervall http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORT...

| | FGX
|Periode [2016-2017

Data er gyldig per 20.03.2018 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)
eKlima@met.no
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Frekvensfordeling med vindrose

Frekvensfordeling med vindrose

(O Meteorologisk

institutt

Stasjoner

Stnr Navn I drift fra||I drift til|Hoh||Breddegrad|Lengdegrad|| Kommune | Fylke [Region/Land
80610 |[MYKEN okt 1992 17 66,7628 12,4860 Rgdgy Nordland [NORD-NORGE
86740 |B@ I VESTERALEN III des 2002 8 68,6067 14,4333 Bg Nordland [ NORD-NORGE
87110 |AND@YA jan 1958 10 69,3073 16,1312|(Andgy Nordland |[NORD-NORGE
87120 |AND@YA - TROLLTINDEN [[aug 2007 436 69,2413 16,0030(Andgy Nordland [NORD-NORGE
99870 |ADVENTDALEN nov 2016 15 78,2022 15,8310(|Spitsbergen|[Svalbard [NORGE

Elementer

Kode Navn Enhet
DD |[Vindretning (FF) grader
FF Vindhastighet (10 meter over bakken)|m/s

Norsk Normaltid (NMT, Norwegian Mean Time) er det samme som sentraleuropeisk tid, tidssonen som ligger en time fgr UTC, og
skrives dermed gjerne UTC+1. Det taes ikke hensyn til sommertid. NMT angir dggnets timer fra 01 til 24.

*** MELDING ***

I perioden 01.01.2017 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

80610 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2017 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD |[345(| 15 | 45 || 75 |[105 |135| 165 ||195( 225 (255|285 | 315 |Variabel|Stille |Sum |Rel.fr. || Kum.fr. | Middel | St.av.
FF 14 || 44 | 74 (104|134 164 194 224|254 (284314 344 DD DD
<= |02 00 1| 0,0 0,0
0,3 12,6| 6,7|| 9,0 4,4 4,9 11,0f10,1| 8,9| 8,3]| 6,9 3,8 4,6 7,4 7510 86,0 86,0
12,7 (25,1 1,0f 0,2 0,6/ 2,4 1,2 2,7/ 0,9| 1,0/ 1,4| 1,0f 1,6 1223 14,0 100,0
25,2 37,6 0,0 1 0,0 100,0
37,6 |[50,0
> 50,0
Sum 669 807|| 380| 480(11173| 982(1012| 809| 695|f 456| 488| 783 1(8735
Rel.fr. 7,7\ 9,2|| 4,4\ 5,5| 13,4\11,2|| 11,6\ 9,3|| 8,0|| 5,2\ 5,6 9,0 0,0 100,0
Kum.fr. 7,7|16,9(21,2|26,7| 40,2|51,4( 63,0(72,3|/80,2(85,4/[91,0(100,0 100,0
Middel | FF || 7,5/| 6,6 4,8 6,8]| 9,3| 7,5| 9,3| 7,8 8,3|| 9,8 85| 8,6 0,2
St.av. | FF | 3,9| 3,0|| 2,1 4,6 4,3|| 3,6 4,6 3,8/ 4,1| 49| 4,4 4,3
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 8,1
St.av. 4,2
Min FF 0,2 21.10.2017 15:00
Maks FF || 25,2 23.11.2017 10:00
Min DD
Maks DD
Datadek. [[100% (100%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
***x MELDING ***
I perioden 01.01.2017 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORTLET_UTIL.Download_BLob?p_Batchld=916858&p_Intervalld=1757398 1/4
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Frekvensfordeling med vindrose

86740 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2017 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige timer

Alle tilgjengelige mdneder.

DD |[345| 15 | 45 | 75 [[105(|135| 165|195 225|255 285|315 |Variabel| Stille|Sum | Rel.fr. || Kum.fr. |Middel |St.av.
FF 14| 44 | 74 (104 (134 (164|194 [ 224|254 | 284|314 | 344 DD DD
= |02 1,5 133 1,5 1,5
0,3 12,6| 7,2|| 6,9| 9,9| 18,4|| 8,4| 6,2 7,6 58| 5,7 50| 6,0 6,3 8189|| 93,6 95,1
12,7 |25,1| 0,1 0,1} 0,3 1,1} o,3| 0,9} o9 0,9)| 0,3 430 4,9 100,0
25,2 |37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 643|| 607 865|(1620| 761| 545| 765| 541| 575| 519\ 604| 574 133|(8752
Rel.fr. 7,3| 6,9| 9,9 18,5 8,7 6,2| 8,7|| 6,2|| 6,6|| 59| 6,9|| 6,6 1,5 100,0
Kum.fr. 7,3|14,3(24,2| 42,7|51,4(57,6|66,3|72,5(79,1|(85,0(91,9|[98,5 100,0
Middel || FF || 5,0/ 3,6 3,7| 4,7| 5,2| 5,5/| 8,0 7,0 7,3| 7,6/ 6,6|| 5,9 0,0
St.av. | FF | 2,8 1,8|| 1,7 2,2| 3,0 2,8 4,0| 3,3| 4,3| 4,6 4,5| 3,4 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 5,5
St.av. 3,5
Min FF 0,0 04.02.2017 14:00
Maks FF | 22,5 18.02.2017 03:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[100%|( 100%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
***x MELDING ***
I perioden 01.01.2017 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
87110 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2017 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD |[345| 15 | 45 | 75 105 135|165 ||195( 225|255 (285|315 |Variabel| Stille|Sum | Rel.fr. || Kum.fr. |Middel | St.av.
FF 14 | 44 | 74 |[104 (134|164 | 194 | 224|254 | 284|314 | 344 DD DD
= 0,2 0,3 24 0,3 0,3
0,3 12,6| 4,7|| 9,3| 6,6/ 3,9 6,8[11,0( 20,9 9,6\ 5,9| 6,1 54| 4,8 7918| 95,0 95,3
12,7 |25,1| 0,2 0O,5)| 0,0 0,9 o,0f o,3)f o,1fj 0,9 0,9 0,8 O,1 395 4,7 100,0
25,2 (37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 409| 811|| 557 323|| 642| 917|[1768| 808| 567| 584| 519| 408 24(8337
Rel.fr. 49| 9,7\ 6,7 3,9 7,7|11,0( 21,2| 9,7|| 6,8 7,0| 6,2\ 4,9 0,3 100,0
Kum.fr. 4,9(14,6|(21,3(25,2|32,9(43,9| 65,1|74,8(81,6(88,6(94,8(99,7 100,0
Middel || FF | 6,1| 6,9| 5,9 5,4\ 7,4| 57| 5,3| 4,6|| 7,4|| 7,4 7,5| 6,2 0,0
St.av. | FF || 3,3| 3,3| 2,7\ 2,5 4,1|| 2,5| 2,6 2,6\ 4,3| 4,1 4,1 3,3 0,0
Statistikk
Statistikk|| FF | DD Dato
Middel 6,1
St.av. 3,4
Min FF 0,0 26.02.2017 16:00

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORTLET _UTIL.Download_BLob?p_Batchld=916858&p_Intervalld=1757398
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3/21/2018
Statistikk|| FF | DD Dato
Maks FF | 24,2 25.01.2017 10:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[95% |95%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

*x* MELDING ***

Frekvensfordeling med vindrose

I perioden 01.01.2017 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

87120 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2017 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD (345 15 | 45 | 75 (|105(135|165|195|225|255( 285 315 ||Variabel| Stille|Sum ||Rel.fr.||Kum.fr. |Middel | St.av.
FF 14 | 44 | 74 104134164 (194|224 254|284 (314 | 344 DD DD
<= 0,2
0,3 12,6\ 15,3|| 12,5 9,6\ 5,8 5,2 7,8 59| 4,4| 6,0 2,9| 4,7 7,3 7552 87,4 87,4
12,7 |25,1| 1,1 0,8 o1y 1,6 1,04 1,3|| 4,1 0,8|f 0,9 0,6 1068 12,4 99,7
25,2 (37,6 0,0 0,2| 0,0 22 0,3 100,0
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 1418|(1156| 832|| 498| 456| 818 594| 489| 888| 322| 480\ 691 8642
Rel.fr. 16,4| 13,4| 9,6|| 5,8 5,3| 9,5| 6,9| 5,710,3| 3,7|| 5,6 8,0 100,0
Kum.fr. 16,4 29,8(39,4|45,2(50,5/(59,9(66,8(72,4(82,7(86,4|[92,0(100,0
Middel | FF 6,3| 5,9| 4,0 3,4| 4,3|| 86| 8,5| 9,4)|12,0) 9,0 7,7 6,4
St.av. | FF 3,8 3,8| 2,0 1,7 2,6( 4,5 4,1| 4,3|| 6,0 4,6 4,4 4,1
Statistikk
Statistikk| FF || DD Dato
Middel 7,1
St.av. 4,7
Min FF 0,3 10.02.2017 02:00
Maks FF | 33,1 25.01.2017 10:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[99% |99%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
*%** MELDING ***
I perioden 01.01.2017 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
99870 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2017 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD (|345||15(45| 75 | 105|135(165(195( 225|255 285 || 315 |Variabel || Stille|Sum ||Rel.fr. | Kum.fr.||Middel||St.av.
FF 14 |44 74| 104 || 134164194 (224 | 254|284 314|344 DD DD
<= 0,2 1,1 98 1,1 1,1
0,3 12,6( 2,1\1,1| 2,3| 12,8| 34,2|| 9,1 2,4 4,3| 2,5/ 4,6/ 13,0 9,0 8517 97,2 98,3
12,7 |[25,1 0,0f 1,2/ 0,3 0,0 0,0| o,0|f 0,1 0,0 145 1,7 100,0
25,2 (37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 182|| 92(|203|({1230(3023| 795 207| 380 219 401|1142| 788 98(8760
Rel.fr. 2,1\1,1\ 2,3|| 14,0\ 34,5| 9,1 2,4|| 4,3| 2,5| 4,6[ 13,0 9,0 1,1 100,0
http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORTLET_UTIL.Download_BLob?p_Batchld=916858&p_Intervalld=1757398 3/4



3/21/2018 Frekvensfordeling med vindrose

DD (|345||15(45| 75 | 105|135(165(195(225|255| 285 || 315 |Variabel || Stille|Sum || Rel.fr. | Kum.fr.||Middel||St.av.

Kum.fr. 2,1{3,1( 5,4| 19,5/ 54,0||63,1|65,4|69,8(72,3|76,8( 89,9(98,9 100,0
Middel | FF | 4,2|1,9( 3,7\ 6,5| 5,5| 4,5| 2,7|| 4,3| 4,5| 4,6| 4,2 4,5 0,1
St.av. | FF || 3,0(1,8( 3,2|| 4,1| 2,8\ 2,4| 1,7|| 2,1 2,7| 2,5]| 2,2| 2,5 0,1
Statistikk

Statistikk| FF DD Dato

Middel 5,0

St.av. 3,0

Min FF 0,0 26.04.2017 16:00

Maks FF | 20,3 21.02.2017 10:00

Min DD

Maks DD

Datadek. |100%(100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

Data er gyldig per 21.03.2018 08:52 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)
eKlima@met.no

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORTLET_UTIL.Download_BLob?p_Batchld=916858&p_Intervalld=1757398 4/4
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Frekvensfordeling med vindrose

Frekvensfordeling med vindrose

O Meteorologisk

institutt
Stasjoner
Stnr Navn I drift fra|[I drift til|Hoh||Breddegrad|Lengdegrad| Kommune | Fylke [Region/Land
80610 |[MYKEN okt 1992 17 66,7628 12,4860 |Redoy Nordland [NORD-NORGE
86740||B@ I VESTERALEN III des 2002 8 68,6067 14,4333|(Bg Nordland |[NORD-NORGE
87110 | ANDGYA jan 1958 10 69,3073 16,1312(Anday Nordland [ NORD-NORGE
87120 |[AND@YA - TROLLTINDEN laug 2007 436 69,2413 16,0030(|Andgy Nordland |[NORD-NORGE
99870 |ADVENTDALEN nov 2016 15 78,2022 15,8310|(Spitsbergen||Svalbard ||[NORGE
Elementer
Kode Navn Enhet
DD Vindretning (FF) grader
FF Vindhastighet (10 meter over bakken)|m/s

Norsk Normaltid (NMT, Norwegian Mean Time) er det samme som sentraleuropeisk tid, tidssonen som ligger en time fgr UTC, og skrives dermed gjer
UTC+1. Det taes ikke hensyn til sommertid. NMT angir dggnets timer fra 01 til 24.

*** MELDING ***

I perioden 01.11.1992 - 31.01.2006 er data ved hovedtermin benyttet, i perioden 01.02.2006 - 31.12.2017 er timevise data benyttet

80610 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.11.1992 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige mdneder. Alle tilgjengelige timer

DD | 345 15 45 || 75 || 105 || 135 || 165 || 195 || 225 | 255 || 285 | 315 ||Variabel|Stille| Sum |Rel.fr.||Kum.fr.|Middel| St.av.
FF 14 44 74 (104 || 134 || 164 || 194 | 224 | 254 || 284 || 314 | 344 DD DD
= 0,2 0,6 914 0,6 0,6
0,3 12,6 6,9 9,1| 52| 3,4 7,1 11,4 10,5)| 10,1 7,4\ 4,8| 42| 5,5 125757| 85,7 86,3
12,7 ||25,1 0,8 0,8| 0,1)f 0,2 1,9 2,0 2,3 1,3 1,2 1,2ff 0,9 1,0 20072 13,7 100,0
25,2 (37,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,04 0,0f 0,0 42 0,0 100,0
37,6 |[50,0
> 50,0
Sum 11231|14554|7869(15262|(13303(19616|(18770(16748|(12644(8828|7415/9631 914146785
Rel.fr. 7,71l 9,9 5.4 3,6/ 91| 13,4 12,8| 11,4 86| 6,0 51| 6,6 0,6 100,0
Kum.fr. 7,7\ 17,6\ 22,9|| 26,5| 35,6 48,9 61,7 73,1| 81,8| 87,8/92,8| 99,4 100,0
Middel | FF 7,5 7,5 5,8/ 5,5 9,1 8,5 8,7 7,8 8,0 8,5| 8,2| 8,2 0,0
St.av. | FF 3,7 3,5| 2,9)| 3,4 4,4 3,8 4,2 3,9 4,1 4,9 4,6| 4,4 0,0
Statistikk
Statistikk| FF | DD Dato
Middel 7,9
St.av. 4,2
Min FF 0,0 03.11.1992 07:00
Maks FF | 35,5 24.03.1997 10:00
Min DD
Maks DD
Datadek. (67% 67%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
**% MELDING ***
I perioden 03.12.2002 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
86740 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 03.12.2002 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige mdneder. Alle tilgjengelige timer
DD (345 | 15 45 75 105 (| 135| 165 || 195 | 225 || 255 |[ 285 | 315 ||Variabel | Stille| Sum |Rel.fr.|Kum.fr.|Middel|St.av.
FF 14 || 44 74 104 | 134 | 164 || 194 | 224 || 254 (| 284 | 314 | 344 DD DD
<= 0,2 1,8 2416 1,8 1,8
0,3 12,6 6,1 6,7 8,0/ 16,1 7,8 6,6 9,8 7,7 7,2| 5,5)| 57| 6,4 122583| 93,6 95,4
12,7 (25,1 0,1)| 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 1,1 0,5 1,0( o,8 0,6 0,4 5976 4,6 100,0
25,2 (37,6 0,0f o0,0f o,0f 0,0 11 0,0 100,0
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DD | 345 | 15 45 75 105 (| 135| 165 || 195 | 225 || 255 |[ 285 || 315 ||Variabel | Stille| Sum |Rel.fr.|Kum.fr.|Middel|St.av.
37,6 (50,0
> |[50,0
Sum 8100(/8806|(10517(21120|({10301(8736(14199(10810|10738(8195(8145|(8903 2416(130986
Rel.fr. 6,2 6,7 8,0 16,1 7,9| 6,7| 10,8 8,3 8,2l 6,3| 6,2 6,8 1,8 100,0
Kum.fr. 6,2 12,9| 20,9 37,1 44,9 51,6| 62,4|| 70,7| 78,9| 85,1 91,4| 98,2 100,0
Middel | FF 4,8/ 3,6 3,7 4,4 53| 5,5 7,8 7,1 7,51 7,1 6,2 5,8 0,0
St.av. FF 2,81 1,9 1,8 1,9 2,7\ 2,7 3,6 3,4 4,3 4,4 4,2]| 3,6 0,1
Statistikk
Statistikk| FF | DD Dato
Middel 5,6
St.av. 3,5
Min FF 0,0 11.03.2003 14:00
Maks FF || 29,1 07.02.2015 13:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |99% |99%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
**% MELDING ***
I perioden 01.06.1958 - 31.05.2009 er data ved hovedtermin benyttet, i perioden 01.06.2009 - 31.12.2017 er timevise data benyttet
87110 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.06.1958 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD | 345 15 45 75 | 105 || 135 | 165 || 195 | 225 || 255 || 285 || 315 ||Variabel|Stille| Sum |Rel.fr.||Kum.fr.|Middel||St.av.
FF 14 44 74 104 | 134 164 194 | 224 || 254 | 284 || 314 | 344 DD DD
<= 0,2 0,8 1596 0,8 0,8
0,3 12,6 5,2 8,6 5,6 3,3 4,9| 10,5/ 18,5| 12,6 8,2 7,4 5,5 4,8 0,0 194337| 95,1 95,9
12,7 (25,1 0,2 0,5 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,2 1,1 0,8 0,5 0,2 8426 4,1 100,0
25,2 [37,6] 0,0/ 0,0 0,0 0,0/ o,0f 0,0 0,0 11 0,0/ 100,0
37,6 (50,0 0,0 0,0l 0,0 3 0,0{ 100,0
> 50,0 0,0 0,0 3 0,0 100,0
Sum 11042(18567|11659(16837|10196(21840|38277(26229((19003(116571|(12189(10336 34| 1596|(204376
Rel.fr. 5,4 9,1 57| 3,3 5,0f 10,7 18,7| 12,8 9,3 8,1 6,0 5,1 0,0 0,8 100,0
Kum.fr. 54| 14,5| 20,2| 23,5 28,5)| 39,2| 57,9| 70,8/ 80,1 88,2 94,1]| 99,2 99,2|(100,0
Middel | FF 5,5 6,6 5,5]| 4,9 5,6 6,1 5,3 5,1 7,2 6,9 6,6 5,9 0,8 0,0
St.av. | FF 3,3l 3,4 29 30| 30| 28| 26| 28| 42| 39 38| 3,5 0,3 0,0
Statistikk
Statistikk| FF | DD Dato
Middel 5,9
St.av. 3,3
Min FF 0,0 18.06.1958 07:00
Maks FF | 56,1 22.06.2001 20:00
Min DD
Maks DD
Datadek. 39% (39%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
*** MELDING ***
I perioden 14.12.2009 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
87120 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 14.12.2009 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD (345| 15 | 45 | 75 (105|135 165|195 | 225 || 255 || 285 | 315 |Variabel|Stille| Sum [|Rel.fr.|Kum.fr.||Middel|[St.av.
FF 14 || 44 74 (104 | 134|164 | 194 || 224 | 254 || 284 | 314 | 344 DD DD
= 0,2 0,0 5 0,0 0,0
0,3 |12,6( 13,9 10,3| 88| 64| 54| 87| 56| 51| 79| 3,7| 46| 6,7 45323|| 87,1 87,1
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DD (345| 15 || 45 | 75 (105|135 165|195 | 225 || 255 || 285 | 315 |Variabel|Stille| Sum ||Rel.fr.|Kum.fr.||Middel|[St.av.
12,7 (25,1| 1,0| o6| o,1| o,0f o,2| 1,7| 1,4| 1,6]| 4,2 o,7| o5 0,5 6527|| 12,5 99,7
25,2 37,6/ 0,0 0,0/ o,0f 0,0 0,2| 0,0 165 0,3| 100,0
37,6 (50,0 0,0/ 0,0 4 0,0/ 100,0
> 50,0
Sum 7787|5643(14608|(3315(2938(5428|(3660(3495(16415|(2317|2651| 3762 5(52024
Rel.fr. 15,0 10,8 8,9| 6,4| 5,6|10,4| 7,0| 6,7|12,3| 4,5| 5,1 7,2 0,0 100,0
Kum.fr. 15,0\ 25,8 34,7| 41,0 46,7|| 57,1| 64,2| 70,9|| 83,2| 87,7| 92,8|/100,0 100,0
Middel | FF | 6,5 5,5 3,9 3,3]| 52| 9,0| 94| 9,7|11,2| 79| 68| 6,0 0,0
stav. | FF | 3,9| 3,7| 2,3| 1,6| 3,3| 42| 4,5| 48| 57| 44| 4,0 4,0 0,1
Statistikk
Statistikk| FF | DD Dato
Middel | 7,2
St.av. 4,7
Min FF 0,0 01.09.2011 22:00
Maks FF |[40,2 08.03.2014 09:00
Min DD
Maks DD
Datadek. || 74% (|74%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
*** MELDING ***
I perioden 21.11.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
99870 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 21.11.2016 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige méneder. Alle tilgjengelige timer
DD (345(15( 45| 75 | 105|135|165(195|225|255| 285 || 315 |[Variabel| Stille|Sum | Rel.fr. || Kum.fr. |Middel | St.av.
FF 14 (4474|104 | 134|164 (194|224 (254|284 | 314 | 344 DD DD
= |o,2 1,1 107 1,1 1,1
0,3 |[12,6] 2,0(1,1| 2,4| 13,1 35,1 9,6 2,5| 4,1 2,4| 4,3] 12,0| 8,3 9416| 96,8 97,9
12,7 [25,1 0,0 1,7| 0,3] 0,0 0,0/ 0,0 0,1 0,0 203 2,1| 100,0
25,2 (37,6
37,6 |[50,0
> 50,0
Sum 194|(105((234(1438(3438|| 935|| 242| 399| 234| 420((1173| 807 107((9726
Rel.fr. 2,00 1,1\ 24| 14,8\ 35,3 9,6( 2,5| 4,1 2,4|| 4,3| 12,1|| 8,3 1,1 100,0
Kum.fr. 2,0( 3,1| 5,5| 20,3 55,6|65,2(67,7(71,8|| 74,2 78,5|| 90,6( 98,9 100,0
Middel | FF | 4,1| 2,2( 3,8]| 6,9| 5,4| 4,5| 2,8/ 4,3| 4,7| 4,6| 42| 4,5 0,1
stav. | FF || 3,0 2,0(3,1| 4,5]| 2,7| 2,4| 1,7| 2,1]| 2,9 2,5 2,3]| 2,5 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 5,0
St.av. 3,1
Min FF 0,0 25.12.2016 18:00
Maks FF || 24,7 29.12.2016 00:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[100%/|[100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

Data er gyldig per 21.03.2018 08:54 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)
eKlima@met.no
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O Meteorologisk

institutt
Stasjoner
Stnr Navn I drift fra||I drift til|Hoh||Breddegrad|Lengdegrad|| Kommune | Fylke |Region/Land
80610 [MYKEN okt 1992 17 66,7628 12,4860 |Rgday Nordland [NORD-NORGE
86740 ||B@ I VESTERALEN 111 des 2002 8 68,6067 14,4333|(Bg Nordland [NORD-NORGE
87110 |AND@YA jan 1958 10 69,3073 16,1312 || Andgy Nordland [ NORD-NORGE
87120 | AND@YA - TROLLTINDEN ||aug 2007 436 69,2413 16,0030 Anday Nordland [NORD-NORGE
99870 |ADVENTDALEN nov 2016 15 78,2022 15,8310||Spitsbergen|[Svalbard | NORGE
Elementer
Kode Navn Enhet
DD Vindretning (FF) grader

FF

Vindhastighet (10 meter over bakken)

m/s

Norsk Normaltid (NMT, Norwegian Mean Time) er det samme som sentraleuropeisk tid, tidssonen som ligger en time fgr UTC, og skrive
dermed gjerne UTC+1. Det taes ikke hensyn til sommertid. NMT angir dggnets timer fra 01 til 24.

*** MELDING ***

I perioden 01.01.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

80610 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2016 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD (345 | 15 | 45 || 75 | 105|135 (| 165 || 195 | 225 | 255|285 315 (|Variabel|Stille| Sum | Rel.fr.||Kum.fr.|Middel |St.av.
FF 14 | 44 || 74 |[104( 134 | 164 | 194 | 224 || 254 ||284 (314 || 344 DD DD
= 0,2 0,0 4 0,0 0,0
0,3 (12,6 7,4| 9,1| 4,2|| 3,8 9,8| 11,2 10,4| 9,1| 7,0 3,8| 4,5]| 7,2 15332|| 87,5 87,5
12,7 |25,1| 1,0 o4 o,0f o4| 2,4 1,3| 23| o8| 0,8 09| 0,8 1,4 2181| 12,4 100,0
25,2 (37,6 0,0 0,0 2 0,0 100,0
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 1474|(1657| 746|| 725(2138|(2203(2222(1735|(1358|| 827| 925| 1505 4|(17519
Rel.fr. 8,4 9,5| 4,3| 4,1| 12,2| 12,6( 12,7 9,9| 7,8 4,7|| 53| 8,6 0,0 100,0
Kum.fr. 8,4( 17,9(22,1|26,3|| 38,5| 51,0( 63,7| 73,6( 81,4(86,1|[91,4(100,0 100,0
Middel | FF 7,6\ 6,6 4,9 6,2 93| 7,8)| 88| 7,3| 7,9| 86| 7,8 8,2 0,2
St.av. | FF 3,9 3,0)| 2,2 4,3|| 4,1 3,6 4,2| 3,6]| 4,0| 4,7| 4,4 44 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 7,8
St.av. 4,0
Min FF 0,1 15.08.2016 22:00
Maks FF | 25,8 26.11.2016 19:00
Min DD
Maks DD
Datadek. [100%/|[100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

*** MELDING ***

I perioden 01.01.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

86740 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2016 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

| oD [[345] 15 | 45 | 75 [105] 135 165 [ 195 | 225 | 255 | 285 | 315 |variabel|stille| sum |Rel.fr.[ Kum.fr.|Middel|st.av.|
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FF DD (345 | 43 | 43 | 151 | 183 | 163 | 163 | 203 | 233 | 283 | 383 | 348 |Variabel |Stille| Sum |Rel.fr.|Kum.fr.|MRQel | SO&v.
<= 0,2 1,4 250 1,4 1,4
0,3 12,6 6,7\ 7,1 8,5|17,0(| 8,2 7,2| 89| 6,7, 69| 53| 61| 6,2 16603| 94,7 96,1
12,7 (25,1 0,2 o1 o,1f o,0f 1,04 0,3 0,7 0,6 0,6| 0,3 678 3,9 100,0
25,2 (37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 1199|(1244(1484(3000|(1467(1260(11723(1231|(1340(1028(1167|(1138 250(17531
Rel.fr. 6,8\ 7,1 8,5 17,1, 8,4 7,2 98| 7,00 7,6]| 59| 6,7 6,5 1,4 100,0
Kum.fr. 6,8| 13,9|| 22,4| 39,5| 47,9|| 55,1| 64,9\ 71,9|| 79,6| 85,4 92,1| 98,6 100,0
Middel | FF 5,0 3,6 3,5| 44| 52| 54| 7,8| 69| 7,1 68| 59| 5,6 0,0
stav. | FF | 3,0| 1,9 1,6| 2,1 2,8 2,6| 3,7| 3,2 4,0 42| 41| 3,4 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 5,4
St.av. 3,4
Min FF 0,0 02.02.2016 03:00
Maks FF | 22,5 18.02.2017 03:00
Min DD
Maks DD
Datadek. [100%|(100%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
**x% MELDING ***
I perioden 01.01.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
87110 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2016 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD |345| 15 | 45 || 75 (105|135 | 165 | 195 || 225 | 255 || 285 | 315 | Variabel | Stille| Sum |Rel.fr. || Kum.fr.||Middel |St.av.
FF 14 | 44 || 74 |[104134| 164 | 194 | 224 | 254 | 284 314|344 DD DD
= [o,2 03| 55| 03 0,3
0,3 |[12,6| 5,4| 9,1 5,7 3,2| 5,5| 11,0 21,5 10,6 7,6| 6,9 4,9 4,6 16075 96,0 96,3
12,7 (25,1 0,2 O,7|| O,1 0,4 o,1f 0,24 o,1f O,6| 0,6 0,5/ O,1 615 3,7 100,0
25,2 (37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 926(1637| 967 528| 998(1851/3649|(1806(1384(1247| 908 789 55(16745
Rel.fr. 55| 9,8| 5,8|| 3,2 6,0 11,1 21,8|| 10,8 8,3|| 7,4| 54| 4,7 0,3 100,0
Kum.fr. 5,5| 15,3|21,1|(24,2|30,2| 41,2| 63,0|| 73,8 82,1 89,5|[95,0(99,7 100,0
Middel || FF || 5,5(| 7,0| 5,6 4,8 6,6(| 58| 53| 4,7| 6,8 6,9| 6,7| 6,0 0,0
St.av. | FF || 3,2 3,5| 2,8 2,6/ 3,8]| 2,6/ 2,5| 2,6 3,7| 3,6 3,9| 3,3 0,0
Statistikk
Statistikk| FF | DD Dato
Middel 5,9
St.av. 3,2
Min FF 0,0 01.02.2016 14:00
Maks FF | 24,2 25.01.2017 10:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[95% |95%
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Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

*** MELDING

% %k %k

Frekvensfordeling med vindrose

I perioden 01.01.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

87120 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2016 - 31.12.2017

Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD | 345 15 | 45 || 75 ||[105( 135 | 165 |195| 225 |[255 (285 | 315 |Variabel| Stille| Sum | Rel.fr. | Kum.fr.||Middel |St.av.
FF 14 | 44 | 74 |104|(134| 164 | 194 | 224 | 254 | 284|314 | 344 DD DD
<= 0,2 0,0 1 0,0 0,0
0,3 12,6| 15,4\ 10,8 8,1|| 5,6\ 4,9| 7,8| 6,5 4,9| 7,5| 4,0| 4,8 6,6 11837|| 86,8 86,8
12,7 (25,1 1,5]| 0,9 o,1| 1,5| 1,0| 1,4| 4,5)| o,8]| 0,7| 0,6 1771 13,0 99,8
25,2 (37,6 0,0 0,2| 0,0 29 0,2 100,0
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 2295(1600(1100|f 763| 680(1261(1024| 851(1661| 656( 759| 987 1/13638
Rel.fr. 16,8| 11,7| 8,1 5,6/ 5,0 9,2 7,5 6,2| 12,2 4,8] 5,6 7,2 0,0 100,0
Kum.fr. 16,8| 28,6| 36,6(42,2|47,2| 56,5/ 64,0|(70,2| 82,4|(87,2(92,8|100,0 100,0
Middel | FF 6,6/ 59| 3,7| 3,2|| 4,2 8,5 8,4 9,2| 11,5|| 8,3 7,3 6,3 0,2
stav. | FF | 4,0| 4,0| 20| 1,6| 2,7| 44| 40| 44| 57| 43| 43| 4,1
Statistikk
Statistikk|| FF | DD Dato
Middel 7,1
St.av. 4,7
Min FF 0,2 23.09.2016 23:00
Maks FF | 33,1 25.01.2017 10:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[78% (| 78%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
**x% MELDING ***
I perioden 21.11.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
99870 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 21.11.2016 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD (345|(15(45|| 75 | 105|135(165|195|225(255| 285 | 315 |Variabel | Stille||Sum ||Rel.fr. | Kum.fr. |Middel |St.av.
FF 14 (44 (|74 | 104 | 134 164|194 224 (254|284 | 314|344 DD DD
= 0,2 1,1| 107 1,1 1,1
0,3 |12,6] 2,0 1,1|| 2,4| 13,1| 35,1| 9,6| 2,5| 4,1 2,4| 4,3 12,0 8,3 9416 96,8 97,9
12,7 (25,1 o,0f 1,7 0,3 0,0 0,0 o0,0f 0,1 0,0 203 2,1 100,0
25,2 (37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 194|(105(1234|(1438(|3438| 935| 242| 399 234| 420|(1173| 807 107|(9726
Rel.fr. 2,0( 1,1| 2,4| 14,8 35,3|| 9,6| 2,5 4,1 2,4 4,3|| 12,1| 8,3 1,1 100,0
Kum.fr. 2,0{ 3,1 5,5| 20,3| 55,6|65,2|67,7(|71,8|74,2||78,5| 90,6(98,9 100,0
Middel | FF || 4,1| 2,2 3,8 6,9 5,4 4,5| 2,8| 4,3 4,7| 4,6]| 4,2 4,5 0,1
St.av. || FF | 3,0/ 2,0( 3,1| 4,5| 2,7 2,4 1,7| 2,1 2,9 2,5 2,3 2,5 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 5,0
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Statistikk| FF DD Dato
St.av. 3,1
Min FF 0,0 25.12.2016 18:00
Maks FF | 24,7 29.12.2016 00:00
Min DD

Maks DD

Datadek. [100%/|[100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

Data er gyldig per 21.03.2018 08:53 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)
eKlima@met.no
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O Meteorologisk

institutt
Stasjoner
Stnr Navn I drift fra||I drift til|Hoh||Breddegrad|Lengdegrad|| Kommune | Fylke |Region/Land
80610 [MYKEN okt 1992 17 66,7628 12,4860 |Rgday Nordland [NORD-NORGE
86740 ||B@ I VESTERALEN 111 des 2002 8 68,6067 14,4333|(Bg Nordland [NORD-NORGE
87110 |AND@YA jan 1958 10 69,3073 16,1312 || Andgy Nordland [ NORD-NORGE
87120 | AND@YA - TROLLTINDEN ||aug 2007 436 69,2413 16,0030 Anday Nordland [NORD-NORGE
99870 |ADVENTDALEN nov 2016 15 78,2022 15,8310||Spitsbergen|[Svalbard | NORGE
Elementer
Kode Navn Enhet
DD Vindretning (FF) grader

FF

Vindhastighet (10 meter over bakken)

m/s

Norsk Normaltid (NMT, Norwegian Mean Time) er det samme som sentraleuropeisk tid, tidssonen som ligger en time fgr UTC, og skrive
dermed gjerne UTC+1. Det taes ikke hensyn til sommertid. NMT angir dggnets timer fra 01 til 24.

*** MELDING ***

I perioden 01.01.2015 - 31.12.2016 er timevise data benyttet for FF og DD.

80610 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2015 - 31.12.2016
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD (345 | 15 | 45 || 75 | 105|135 (| 165 || 195 | 225 | 255|285 315 (|Variabel|Stille| Sum | Rel.fr.||Kum.fr.|Middel |St.av.
FF 14 | 44 || 74 |[104 | 134 || 164 | 194 | 224 || 254 |[284 314 | 344 DD DD
= 0,2 0,0 4 0,0 0,0
0,3 |(12,6| 6,9| 7,6 4,1 3,0)| 8,4| 11,5)10,6( 10,3 8,3|| 4,3|| 4,7 6,3 15098| 86,1 86,1
12,7 |25,1)| o,7| o,3| o,0f o,3| 2,5 22| 23| 1,0f 1,7 0,9| 0,9 1,0 2437| 13,9 100,0
25,2 (37,6 0,0 0,0 0,0 5 0,0 100,0
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 1348|(1377| 721|| 585(1911|(2421(/2263(1986|1768|| 902| 976| 1282 417544
Rel.fr. 7,7 7,8]| 4,1 3,3|| 10,9| 13,8{ 12,9( 11,3|| 10,1|| 5,1 5,6 7,3 0,0 100,0
Kum.fr. 7,7\ 15,5(|19,6(23,0|| 33,9| 47,7| 60,6( 71,9( 82,0(87,1|[92,7(100,0 100,0
Middel | FF 7,6| 6,6)| 50| 6,5 9,6 87| 88| 7,4 8,5 83| 78] 7,9 0,2
St.av. | FF 3,6( 3,0)| 2,1 4,1|| 4,0)| 3,8 4,1| 3,6 4,3| 4,7| 4,6 4,4 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 8,0
St.av. 4,1

Min FF 0,1

15.08.2016 22:00

Maks

FF | 27,2

26.11.2015 23:00

Min DD

Maks

DD

Datadek. | 100% (| 100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

*** MELDING ***

I perioden 01.01.2015 - 31.12.2016 er timevise data benyttet for FF og DD.

86740 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2015 - 31.12.2016
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

| oD [[345] 15 | 45 | 75 [105] 135 165 [ 195 | 225 | 255 | 285 | 315 |variabel|stille| sum |Rel.fr.[ Kum.fr.|Middel|st.av.|
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Frekvensfordeling med vindrose

FF DD (345 | 43 | 43 | 151 | 183 | 163 | 163 | 203 | 233 | 283 | 383 | 348 |Variabel |Stille| Sum |Rel.fr.|Kum.fr.|MRQel | SO&v.
<= 0,2 0,9 157 0,9 0,9
0,3 12,6 5,6 6,3| 7,0||16,0f 8,0( 7,7| 9,4| 8,1 83| 6,0f 59| 6,1 16568| 94,5 95,4
12,7 (25,1 O,1 o,0f o,0/f o,0f o,1y 1,0f O,5(| 1,3| 0,8 0,4 0,3 809 4,6 100,0
25,2 (37,6 0,0 0,0 4 0,0 100,0
37,6 (50,0
> 50,0

Sum 1004|(1104(1224(2810|(1408(/1366(18171519|(1694(1189(1111|{1135 157|(17538

Rel.fr. 57| 6,3]| 7,0f16,0/f 8,0f 7,8|10,4| 8,7 9,7| 6,8 6,3]| 6,5 0,9 100,0

Kum.fr. 5,7| 12,0| 19,0/ 35,0|| 43,0 50,8| 61,2| 69,9( 79,5| 86,3| 92,6( 99,1 100,0

Middel | FF 4,7\ 3,5| 3,6| 4,5\ 52| 58| 7,8 7,1 80| 7,1 57| 5,5 0,1

stav. | FF | 2,9| 1,9 1,9| 2,0 2,6| 27| 3,5| 3,3 44| 44| 3,9 3,7 0,1

Statistikk

Statistikk| FF DD Dato

Middel 5,7

St.av. 3,5

Min FF 0,0 20.03.2015 19:00

Maks FF | 29,1 07.02.2015 13:00

Min DD

Maks DD

Datadek. [100%|(100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

**x% MELDING ***

I perioden 01.01.2015 - 31.12.2016 er timevise data benyttet for FF og DD.

87110 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2015 - 31.12.2016

Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD |345| 15 | 45 || 75 (105|135 | 165 | 195 || 225 | 255 || 285 | 315 | Variabel | Stille| Sum |Rel.fr. || Kum.fr.||Middel |St.av.

FF 14 | 44 || 74 |[104134| 164 | 194 | 224 | 254 | 284 314|344 DD DD
= [o,2 02| 39 o2 0,2
0,3 |12,6] 54| 9,3 49| 2,6/ 4,8/ 11,2| 20,4 11,1| 9,0| 7,5| 5.2 4,4 16411| 95,7 96,0
12,7 |25,1|| o,1| o,6f O,1)f o,2|| o,1} O,2f 0,2 0,3} oO,7f 0,8 0,4 0,3 692 4,0 100,0
25,2 (37,6

37,6 (50,0
> 50,0

Sum 947(1695| 857| 478| 834(1952|[3538|(1957(|1668(1412| 961 804 39(17142

Rel.fr. 55| 9,9| 5,0 2,8 4,9 11,4 20,6| 11,4| 9,7| 8,2 5,6/ 4,7 0,2 100,0

Kum.fr. 5,5| 15,4(20,4|(23,2|28,1| 39,5/ 60,1|| 71,5| 81,2| 89,5|(95,1(99,8 100,0

Middel | FF || 5,1 6,6| 5,5| 5,2 58| 6,2| 5,5| 51| 7,1 7,2 6,2 5,9 0,0

St.av. | FF || 2,9 3,4| 2,9 3,9 3,1| 2,8| 2,5 29| 3,7| 3,9| 3,6/ 3,6 0,0

Statistikk

Statistikk| FF | DD Dato

Middel 6,0

St.av. 3,2

Min FF 0,0 02.04.2015 01:00

Maks FF | 22,9 07.02.2015 16:00

Min DD

Maks DD

Datadek. |98% [|98%
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Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

*** MELDING ***

Frekvensfordeling med vindrose

I perioden 01.01.2015 - 31.12.2016 er timevise data benyttet for FF og DD.

87120 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2015 - 31.12.2016

Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer

DD 345 15 | 45 || 75 |[105(135(165|195( 225 255|285 315 ||Variabel|Stille|Sum || Rel.fr.|Kum.fr.||Middel | St.av.
FF 14 | 44 | 74 (104 (134|164 (194 | 224|254 (284|314 344 DD DD
<= 0,2 0,0 1 0,0 0,0
0,3 12,6(13,8| 7,9 6,2|| 5,5/ 4,3| 7,6| 7,8 55| 9,1|| 52| 4,8 5,4 4897| 83,2 83,2
12,7 |25,1| 2,0| 0,9 0,5 0,1/ 2,1/ 1,5/ 1,8 5,4 1,0) o,6] 0,7 971| 16,5 99,7
25,2 (37,6 0,1 0,2 15 0,3 100,0
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 931| 519|| 394 325| 260| 571| 546| 429| 864| 363| 318| 363 1|(5884
Rel.fr. 15,8\ 8,8\ 6,7|| 5,5 4,4 9,7|| 9,3 7,3|14,7| 6,2| 5,4 6,2 0,0 100,0
Kum.fr. 15,8(24,6|(31,3|36,9(41,3|[51,0(60,3|67,6(82,2(88,4|(93,8(100,0 100,0
Middel | FF 7,1 5,6( 4,5| 3,1 4,5| 9,5 9,0 9,5(|11,3| 81| 7,1 6,6 0,2
st.av. | FF || 4,4 4,5 4,2| 1,5]| 3,0| 4,7 3,8 4,6/ 5,5| 43| 4,2 4,5
Statistikk
Statistikk|| FF | DD Dato
Middel 7,7
St.av. 5,0
Min FF 0,2 23.09.2016 23:00
Maks FF | 30,5 07.02.2015 15:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[34% (|34%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
**x% MELDING ***
I perioden 21.11.2016 - 31.12.2016 er timevise data benyttet for FF og DD.
99870 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 21.11.2016 - 31.12.2016
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD ([345|(15|45| 75 |105|135|165( 195|225 (255 285| 315 |Variabel| Stille |Sum | Rel.fr. | Kum.fr.|Middel |St.av.
FF 14 |(44|74|104( 134|164 (194 | 224|254 (284|314 (344 DD DD
= 0,2 0,9 9 0,9 0,9
0,3 12,6\ 1,2|1,3(3,2(15,7(43,0( 14,5 3,6|| 2,0f 1,3] 2,0f 3,2\ 2,0 899 93,1 94,0
12,7 |[25,1 5,8 0,2 58 6,00 100,0
25,2 (37,6
37,6 (50,0
> 50,0
Sum 12| 13| 31| 208|| 415 140( 35|| 19| 15| 19| 31| 19 9| 966
Rel.fr. 1,2)(1,3(3,2(21,5(|43,0( 14,5 3,6| 2,0f 1,6/ 2,0 3,2|| 2,0 0,9 100,0
Kum.fr. 1,2(2,6|5,8(27,3|70,3(84,8|/88,4/90,4(91,9|93,9(97,1(99,1 100,0
Middel | FF || 1,8(4,4|4,3| 8,7| 4,9 4,3|| 3,1| 4,5| 7,5| 5,1| 5,1 2,9 0,1
St.av. | FF | 1,9|2,4(2,7| 5,8 2,1| 1,9 1,6| 2,2 4,3| 2,5 3,0 1,7 0,1
Statistikk
Statistikk| FF | DD Dato
Middel 5,5
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Statistikk| FF | DD Dato
St.av. 3,8
Min FF 0,0 25.12.2016 18:00
Maks FF | 24,7 29.12.2016 00:00
Min DD

Maks DD

Datadek. |[98% (|98%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

Frekvensfordeling med vindrose

Data er gyldig per 21.03.2018 08:54 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)
eKlima@met.no
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Frekvensfordeling med vindrose

Frekvensfordeling med vindrose

o Meteorologisk

institutt
Stasjoner
Stnr Navn I drift fra|[I drift til|Hoh|Breddegrad|Lengdegrad|| Kommune| Fylke [Region/Land
80610 |[MYKEN okt 1992 17 66,7628 12,4860 Rgdgy Nordland [NORD-NORGE
86740 |B@ I VESTERALEN III des 2002 8 68,6067 14,4333 Bg Nordland [NORD-NORGE
87110 | AND@GYA jan 1958 10 69,3073 16,1312||Andgy Nordland [NORD-NORGE
87120 ||AND@YA - TROLLTINDEN |[aug 2007 436 69,2413 16,0030(|Anday Nordland [ NORD-NORGE
99870 [|[ADVENTDALEN nov 2016 15 78,2022 15,8310( Spitsbergen|[Svalbard |[NORGE
Elementer
Kode Navn Enhet
DD Vindretning (FF) grader
FF Vindhastighet (10 meter over bakken)|m/s

Norsk Normaltid (NMT, Norwegian Mean Time) er det samme som sentraleuropeisk tid, tidssonen som ligger en time fgr UTC, og skrives
dermed gjerne UTC+1. Det taes ikke hensyn til sommertid. NMT angir dggnets timer fra 01 til 24.

*** MELDING ***

I perioden 01.01.2008 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

80610 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2008 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige mdneder. Alle tilgjengelige timer

DD |345|| 15 | 45 | 75 105 135 || 165 || 195 (| 225 || 255 || 285 | 315 ||Variabel ||Stille|| Sum | Rel.fr.||Kum.fr.|Middel |St.av.
FF 14 | 44 | 74 ||104 || 134 | 164 || 194 | 224 | 254 | 284 | 314 | 344 DD DD
<= 0,2 0,6 482 0,6 0,6
0,3 |[12,6] 6,9 9,00 4,8 3,5| 8,2| 11,8/ 10,1 9,3| 7,2| 4,7| 42| 5,6 74151 85,3 85,8
12,7 |25,1)| 0,8 0,8)f 0,1 0,3 2,5 2,1 2,3 1,24 1,24 1,04 O,8| 1,0 12293 14,1 100,0
25,2 (37,6 0,0/ 0,0 0,0 0,0( o,0| o,0| 0,0 18 0,0[ 100,0
37,6 |[50,0
> 50,0
Sum 6646|(8480|(4296|(3267|(9332|(12048|10806(9200(7255(4957(4386(5789 482| 86944
Rel.fr. 76| 9,8| 4,9 3,8]|10,7| 13,9 12,4 10,6 8,3| 5,7| 50| 6,7 0,6 100,0
Kum.fr. 76| 17,4| 22,3|| 26,1|| 36,8 50,7| 63,1| 73,7| 82,0/ 87,7|| 92,8| 99,4 100,0
Middel | FF 7,5 7,5| 5,7/ 6,0f 9,5 8,6 89 78| 8,0 84 81| 8,2 0,0
St.av. | FF 3,6/ 3,4 2,8| 3,7| 4,3 3,7 4,2( 3,9 4,2 4,8 4,5 4,3 0,1
Statistikk
Statistikk|| FF | DD Dato
Middel 8,1
St.av. 4,1
Min FF 0,0 13.01.2008 07:00
Maks FF | 31,7 31.12.2008 05:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |99% [[99%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
**x% MELDING ***
I perioden 01.01.2008 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
86740 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2008 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD |[[345| 15 | 45 75 105 135( 165 (| 195 || 225 | 255 | 285 || 315 ||Variabel|Stille| Sum |[Rel.fr. | Kum.fr.|Middel|St.av.
FF 14 | 44 | 74 | 104 | 134164 194 (| 224 | 254 | 284 | 314 || 344 DD DD
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Frekvensfordeling med vindrose

DD |[[345| 15 | 45 75 105 135( 165 (| 195 || 225 | 255 | 285 || 315 ||Variabel | Stille| Sum |[Rel.fr. | Kum.fr.|Middel|St.av.
<= 0,2 1,0 916 1,0 1,0
0,3 |12,6| 6,0| 6,9| 86| 17,4| 8,1 6,7| 9,0 7,4| 70| 54| 56| 6,5 82934| 94,6 95,7
12,7 (25,1 o,1| 0,0/ 0,0 0,0 o,1f o,0f o9 o,5| 1,0f o8| 0,5| 0,3 3791 4,3 100,0
25,2 |37,6 0,0( 0,0 0,0 8 0,0( 100,0
37,6 [50,0
> 50,0
Sum 5345(6021(7532(15304|7138(5950(8707(6931|7040|5445|(5357|[5963 916( 87649
Rel.fr. 6,1 6,9 8,6/ 17,51 8,1| 68| 99| 7,9| 8,0 6,2 61 6,8 1,0 100,0
Kum.fr. 6,1| 13,0 21,6/ 39,0( 47,2| 54,0/ 63,9|| 71,8 79,8/ 86,0| 92,2( 99,0 100,0
Middel | FF | 4,7| 3,5| 3,7| 4,5 5,2| 54| 7,7l 71| 7,5| 7,2| e6,0] 5,7 0,0
Staav. | FF | 2,9] 1,9 1,8 1,90 2,71 2,7| 3.6/ 3,4l 4,3]| 45| 41| 3,5 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 5,5
St.av. 3,4
Min FF 0,0 19.02.2008 22:00
Maks FF | 29,1 07.02.2015 13:00
Min DD
Maks DD
Datadek. [[100%/|{100%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
*** MELDING ***
I perioden 01.01.2008 - 31.05.2009 er data ved hovedtermin benyttet, i perioden 01.06.2009 - 31.12.2017 er timevise data benyttet
87110 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 01.01.2008 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige maneder. Alle tilgjengelige timer
DD (345 | 15 | 45 75 (105135 165 || 195 | 225 [ 255 | 285 || 315 |[Variabel|[Stille|| Sum | Rel.fr.|Kum.fr.||Middel|[St.av.
FF 14 | 44 | 74 | 104|134 | 164 || 194 || 224 || 254 | 284 || 314 | 344 DD DD
= 0,2 0,3 291 0,3 0,3
0,3 (12,6 5,0 9,5| 6,0 3,3| 54| 11,1 19,9/ 11,2 7,6 7,0| 53| 4,6 0,0 82370( 95,8 96,1
12,7 |[25,1| o,1]| o,5| o,1]| o,1| o,1f o,1]| o0,2| o,3| o0,9] 0,7| 0,5| 0,2 3317 3,9 100,0
25,2 |[37,6 0,0 1 0,0( 100,0
37,6 [50,0
> 50,0
Sum 4415|(8523|/5251(2851((4733|(9702(17325|(9873|| 7264 (6654 |4969|(4123 5/ 291(85979
Rel.fr. 5,1 9,9 6,1 3,3| 5,5 11,3 20,2| 11,5| 8,4 7,7| s5,8| 4,8 0,0 0,3 100,0
Kum.fr. 5,1\ 15,0| 21,2| 24,5( 30,0|| 41,3 61,4| 72,9/ 81,3| 89,1| 94,9( 99,7 99,7/100,0
Middel | FF 53| 6,7 58| 51| 59| 6,2 54| 50| 7,2 7,1 68| 6,0 0,9| 0,0
stav. | FF | 2,9 3,3| 2,9 3,0 3,1| 2,7 2,5| 2,8]| 4,0| 3,9 3,8] 3,5 0,2 0,0
Statistikk
Statistikk|| FF | DD Dato
Middel 6,0
St.av. 3,2
Min FF 0,0 04.02.2008 12:00
Maks FF || 27,0 01.11.2010 16:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |[98% [[98%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
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*** MELDING ***

Frekvensfordeling med vindrose

I perioden 14.12.2009 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.

87120 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 14.12.2009 - 31.12.2017

Alle tilgjengelige mdneder. Alle tilgjengelige timer

DD |[[345| 15 | 45 75 (105 135|165 (| 195 (| 225 || 255 | 285 | 315 ||Variabel|Stille| Sum |[Rel.fr.||Kum.fr.|Middel |St.av.
FF 14 || 44 | 74 | 104134 | 164|194 | 224 | 254 | 284 | 314 || 344 DD DD
= 0,2 0,0 5 0,0 0,0
0,3 12,6| 13,9|| 10,3|| 8,8/ 6,4 54| 8,7 56| 51| 7,9 3,7 4,6 6,7 45323 87,1 87,1
12,7 |[25,1| 1,0| o,6| o,1]| o,0f 0,2 1,7| 1,4| 1,6] 4,2| 0,7| o,5| 0,5 6527( 12,5 99,7
25,2 (37,6 0,0 0,04 o,0f 0,0f 0,2 0,0 165 0,3 100,0
37,6 |[50,0 0,0 0,0 4 0,0 100,0
> 50,0
Sum 7787||5643|(4608|(3315|(2938|(5428|(3660|[3495|(6415|(2317|(2651| 3762 5|52024
Rel.fr. 15,0| 10,8| 8,9 6,4| 5,6( 10,4 7,0| 6,7 12,3]| 4,5| 51 7,2 0,0 100,0
Kum.fr. 15,0|| 25,8 34,7|| 41,0|| 46,7|| 57,1|| 64,2| 70,9|| 83,2| 87,7| 92,8|(100,0 100,0
Middel | FF 6,5| 5,5| 3,9| 3,3| 5,2/ 9,0 94| 9,7|11,2| 7,9| 6,8 6,0 0,0
stav. | FF | 3,9 3,7l 2,3| 1,6| 3,3| 42| 4,5| 48| 57| 4,4 4,0 4,0 0,1
Statistikk
Statistikk|| FF | DD Dato
Middel 7,2
St.av. 4,7
Min FF 0,0 01.09.2011 22:00
Maks FF (40,2 08.03.2014 09:00
Min DD
Maks DD
Datadek. |74% (| 74%
Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)
***x MELDING ***
I perioden 21.11.2016 - 31.12.2017 er timevise data benyttet for FF og DD.
99870 Relativ frekvens (%) av observasjoner for DD horisontalt og FF vertikalt. 21.11.2016 - 31.12.2017
Alle tilgjengelige mdneder. Alle tilgjengelige timer
DD |[345| 15|45 75 | 105(135(165|195( 225|255 285 315 |Variabel|Stille |Sum | Rel.fr.|| Kum.fr.|[Middel |St.av.
FF 14 (44|74 (104|134 164|194 | 224 (254|284 | 314 | 344 DD DD
= 0,2 1,1 107 1,1 1,1
0,3 12,6|| 2,0| 1,1 2,4 13,1 35,1 9,6/ 2,5 4,1| 2,4|| 4,3]| 12,0 8,3 9416 96,8 97,9
12,7 | 25,1 0,0 1,7 0,3|| 0,0 0,0 o,0f O,1f 0,0 203 2,1 100,0
25,2 (37,6
37,6 |[50,0
> 50,0
Sum 194(105|(234(1438(3438| 935| 242| 399| 234| 420|(1173| 807 107(9726
Rel.fr. 2,0l 1,1} 2,4| 14,8| 35,3\ 9,6| 2,5| 4,1)| 2,4 4,3|| 12,1 8,3 1,1 100,0
Kum.fr. 2,0/ 3,1|| 5,5( 20,3|| 55,6/ 65,2(67,7|71,8/74,2(78,5| 90,6/[98,9 100,0
Middel | FF || 4,1||2,2|| 3,8 6,9|| 5,4| 4,5 2,8 4,3| 4,7 4,6| 4,2]| 4,5 0,1
st.av. | FF | 3,0 2,0| 3,1 4,5 2,7| 2,4| 1,7l 2,1 2,9] 2,5| 2,3| 2,5 0,1
Statistikk
Statistikk| FF DD Dato
Middel 5,0
St.av. 3,1
Min FF 0,0 25.12.2016 18:00

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/portal/BATCH_ORDER.PORTLET _UTIL.Download_BLob?p_Batchld=916857&p_Intervalld=1757397
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3/21/2018

Statistikk| FF DD Dato
Maks FF | 24,7 29.12.2016 00:00
Min DD
Maks DD
Datadek. [[100%|[100%

Klokkeslett er oppgitt i Norsk normaltid (UTC+1)

Frekvensfordeling med vindrose

Data er gyldig per 21.03.2018 08:53 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)
eKlima@met.no

http://sharki.oslo.dnmi.no/pls/porta/BATCH_ORDER.PORTLET_UTIL.Download_BLob?p_Batchld=916857&p_Intervalld=1757397
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B. Lastanalyse - hindberegninger

Disse handberegninger baseres pa standarden IEC 61400-2. Vi kan ikke legge til
standarden i vedlegg, sa det anbefalles a sgke opp standarden pa www.standard.no og

lese gjennom kapitel 7.4 sammen med utregningene.
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C. Rangbetingelser og belastningstilfeller

Material X
> [i©) SOLIDWORKS DIN Materials Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Data | ¢ | *
> [i©) SOLIDWORKS Materials Material properties

Sustainability Extras Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
S EEE S a custom library to edt it
> [ custom Material
Hstom Materisis Model Type: | Linear Elastic Isotropic -
v Custom Materials
5> B plastic Units: 51 - N/mm*2 (MPa) =
v [ s&-familie SLOPRT(REDIGERT Simulering) Category: SG-familie SLDPRT(REDIGERT Sim
8= Epoxy+Carbon fiber
8= Epoxy~+Carbon fiber (1) Name: Epoxy+Carbon fiber
Default failre | Max von Mises Stress -
criterion:
Description: | Epoxy+Carbon fiber
Source: | CES 2017 EDUPACK ‘
Sustainabilty: | Thornel Mat VMA in SOLDWORKS Ma -
Property Value Units ~
Elastic Modulus 2415 N/mm#2
Poisson's Ratio 0.058 N/A
Shear Modulus. 3000 N/mm*2
Mass Density 1100 kg/m*3
Tensile Strength 533 N/mm#2
Compressive Strength 104 N/mmA2
Yield Strength 533 N/mm*2
Thermal Expansion Coefficient|5.51 I3
Tharmal Candirtivine 1na \Af AL v
< >
Click here to access more materials using - .
Open. Appk Close Save Config... Hel
the SOLIDWORKS Materials Web Portal. B = B

Figur C.1: Innstilling for material med egendefinert materialegenskaper fra SolidWorks

C.1 Last og randbetingelser

C.1.1 Fastholdninger (Fixture)

Fastholdningene ble satt pa til & likne pa hvordan det er fastspent i virkeligheten.
Skrueholene er fixed i forhold til forflytning i Z -og X-retningene, som skal simulere
boldtene som brukes til & feste bladet. Har brukt Virtual Wall for & simulere de to
sideplatene som rotoren vil veere festet fast i mellom. Virtuell vegg funksjonen fortelle
programmet at det er en vegg tilstedet som festehodet til bladet ikke skal bevege seg
gjennom. I figur C.2 vises det fastholdningene pa bladet fra programmet SolidWorks.



Figur C.2: Fastholdning

C.1.2 Last (External loads)

Forst er det satt pa et trykk som skal virker pa overflatearealet av rotorbladene.
Samsvarende trykk vil virker pa resterende blad som er paAmontert i rotoren, for & simulere
kreftene fra innkommende vind som treffer normalt pa bladet. Figur C.3 viser solid modell

av bladet med belastninger.

Figur C.3: Belastninger pa rotorbladet overflate

C.1.3 Mesh

Mesh type: Solid Mesh

Max elementstgrrelse: 34mm

Min elementstgrrelse: 6.8mm

Mesh kvalitet: Hgy



Figur C.4: Curvature-based mesh pa rotorbladet



D. Frekvensanalysen

Figur D.1: Frekvensmode Nr.1

Figur D.2: Frekvensmode Nr.2

Figur D.3: Frekvensmode Nr.3

Figur D.4: Frekvendsmode Nr.5
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General information
Overview

The galvanization of steel enhances its corrosion properties by forming a protective coating of zinc. In the event of water coming
into contact with the galvanized steel, an electrochemical cell is set up and this zinc layer corrodes sacrificially instead of the steel
beneath it. Hot dip galvanized coatings are readily available on all standard and most proprietary grades of steels. This datasheet
describes the properties of galvanized steel in which the substrate is the low carbon steel AISI 1015.

Typical uses

Wal cladding, roof covering.

Composition overview
Compositional summary

Fe93-96 (impurities: Mn<1.2, C<0.24, Si<0.24, P<0.048)

Coating: Zn4-5
Form Other
Material family Metal (ferrous)
Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon) 0 - 0241 %

Fe (iron) 93.2 - 96 %

Mn (manganese) 0 - 125 %

P (phosphorus) 0 - 00483 %

Si (silicon) 0 - 0241 %

Zn (zinc) 4 - 5 %
Price

Price * 6 - 741 NOK/kg
Price per unit volume *468e4 - 561e4 NOK/M"3
Physical properties

Density 7.8e3 - 7.9e3 kg/m"3
Mechanical properties

Young's modulus 200 - 215 GPa
Yield strength (el stic limit) 250 - 395 MPa
Tensile strength 420 - 600 MPa
Elongation 26 - 47 % strain
Compressive modulus * 200 - 215 GPa
Compressive strength * 250 - 395 MPa
Flexural modulus 200 - 215 GPa

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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Flexural strength (modulus of rupture)

Shear modulus
Bulk modulus
Poisson's ratio
Shape factor
Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles

Fatigue strength model (stress range)
Parameters: Stress Ratio =-1, Number of Cycles =2.5e4cycles

* 250 -
79 -
158 -
0.285 -
60
108 =
203 =
254 -

395
84
175
0.295

173
293
490

MPa
GPa
GPa

HV
MPa
MPa

@ | | i | | i |
T © i i i i i i i
O A 1 ; | i i i i
E = 500 --- R SR - mmnnnmnnen R fommmmneenna
5% | ’ i i
c O : :
o S : . ‘
= £ a a . |
D : : : . |
g 8 i i i i 1
o5 | | i | | : |
= 0 : : | : : | !
m S—" I 1 1 I 1 1 I
L i i a i i | i
1(|)0 I00 10(|)00 100|000 1LI=,6 1<|37 1<|98
Stress Ratio=-1
Number of Cycles

Mechanical loss coefficient (tan delta) 894 - 0.0014

Impact & fracture properties

Fracture toughness * 41 - 82 MPa.m”0.5

Thermal properties

Melting point 148e3 - 1.53e3 °C

Maximum service temperature * 150 - 180 °C

Minimum service temperature -68.2 - 432 °C

Thermal conductivity * 50 - 54 Wim.°C

Specific heat capacity 460 - 505 Jkg.°C

Thermal expansion coefficient 11.5 - 13 ystrain/°C

Latent heat of fusion * 389 - 471 kJ/kg

Electrical properties

Electrical resistivity 15 - 20 pohm.cm

Galvanic potential * -0.52 - 044 \%

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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Magnetic properties
Magnetic type Magnetic
Optical properties
Transparency Opaque
Critical materials risk
Contains >5wt% critical elements? No
Processing properties
Machining speed 335 m/min
Weldability Good
Notes Preheating and post weld heat freatments may be required

Carbon equivalency

Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis
Organic solvents
Oxidation at 500C
UV radiation (sunlight)

Gallling resistance (adhesive wear)

Notes
Zinc coating has tendencyto gall.

Flammability

Corrosion resistance of metals

Stress corrosion cracking
Note

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production

Sources
40 MJ/kg (Hammond and Jones, 2008)

CO2 footprint, primary production

Sources
3.01 kgkg (Hammond and Jones, 2008)

Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water

0 - 045

Excellent
Acceptable
Limited use
Unacceptable
Acceptable
Limited use
Excellent
Unacceptable
Excellent
Limited use

Non-flammable

Slightly susceptible

Rated in chloride; May be susceptible in halide, ammonia, nitrogen,

acidic, caustic, carbonate environments

38.1 - 42 MJ/kg
2.87 - 3.16 kg/kg
* 56.3 - 622 kg

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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Casting energy *12 13.3 MJ/kg
Casting CO2 * 0.9 0.994 kakg
Casting water * 227 341 kg
Rough rolling, forging energy * 2.82 3.12 MJ/kg
Rough rolling, forging CO2 *0.212 0.234 kakg
Rough rolling, forging water * 276 414 I’kg
Extrusion, foil rolling energy * 5.36 5.92 MJ/kg
Extrusion, foil roling CO2 * 0402 0.444 kagkg
Extrusion, foil roling water * 3.84 5.76 I’kg
Wire drawing energy *19.3 21.3 MJ/kg
Wire drawing CO2 * 1.45 16 kakg
Wire drawing water *T7.27 10.9 kg
Metal powder forming energy * 38.9 428 MJ/kg
Metal powder forming CO2 * 3.1 343 kakg
Metal powder forming water * 424 63.5 l’kg
Vaporization energy *1.71e4 1.89e4 MJkg
Vaporization CO2 * 1.28e3 1.42e3 kgkg
Vaporization water * 7.13e3 1.07e4 kg
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 0.855 0.945 MJ/kg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0.0641 0.0709  kg/kg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 428 473 MJ/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) *0.321 0.355 kakg
Grinding energy (per unit wt removed) * 8.08 8.93 MJ/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 0.606 0.67 kakg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 171 189 MJ/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) *12.8 142 kakg
Recycling and end of life

Recycle v

Embodied energy, recycling * 9.53 10.5 MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 0.747 0.826 kakg
Recycle fraction in current supply 52.3 57.8 %
Downcycle v

Combust for energy recovery x

Landfil W

Biodegrade x

Links

ProcessUniverse

Producers

Reference

Values marked * are estimates.

No warmranty is given for the accuracy of this data
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Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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General information
Designation

Epoxy matrix composite

High strength (HS) carbon fibers (automotive grades)
Woven fabric pre-form (plain weave or 2x2 twill)

Biaxial lay-up [0,90°]
Resin transfer molded (RTM)
46-56% fiber by volume

Tradenames

CYCOM; Voraforce 5300; Araldite XB3585/XB345B; Cytec XM TR750; EPIKOTE™ TRAC 06170; Daron 120, 150, 200

Typical uses

Lightweight automotive components such as B- and C-pillars; chassis; trunk panels; roofs; indoor panels; wheels and

hoods

Composition overview
Compositional summary

Epoxy + Carbon fiber reinforcement

Material family
Base material

% filler (by weight)
Filler/reinforcement

Filler/reinforcement form

Plastic (thermoset)

EP (Epoxy resin)

55

Carbon

65

%

Woven fabric, Biaxial lay-up

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer
Carbon (fiber)

Price
Price

Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

['Yield strength (elsfic limit)

, Tensile strength

\k‘EIongation
Compressive modulus
Compressive strength

Flexural modulus

35
55

* 149
* 2,22e5

1,49e3

58
* 533
* 533
1,13
57
655
61

45
65

173
2,66e5

1,54e3

64
774
774
1,62
59
765
63

%
%

NOK/kg
NOK/m"3

kg/m3

GPa
MPa
MPa
% strain
GPa
MPa
GPa

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Flexural strength (modulus of rupture) * 533 - 773 MPa

Shear modulus *3 - 35 GPa

Shear strength * 53,6 - 644 MPa

Bulk modulus * 8,7 - 87 GPa

Poisson's ratio 0,058 - 01

Shape factor 8,52

Hardness - Vickers *10,8 - 215 HV

Hardness - Rockwell M * 80 - 110

Hardness - Rockwell R =A17 - 129
——2Fatigue strength at 10"7 cycles * 293 - 503 MPa

Mechanical loss coefficient (tan delta) *0,00295 - 0,0039

Impact & fracture properties

Fracture toughness * 282 - 341 MPa.m"0.5

Impact strength, notched 23 °C * 92,7 - 116 kJ/m"2

Thermal properties

Glass temperature 100 - 140 °C

Heat deflection temperature 0.45MPa * 279 - 337 °C

Heat deflection temperature 1.8MPa * 250 - 305 °C

Maximum service temperature * 140 - 220 °C

Minimum service temperature * 123 - 73 2C

Thermal conductivity * 1,08 - 22 W/m.°C

Specific heat capacity * 949 - 1,093 Jkg°C

Thermal expansion coefficient *-5,561 - 293 pstrain/°C

Electrical properties

Electrical resistivity *1,71e5 - 564e5 pohm.cm
Galvanic potential * 0,14 - 022 V
Magnetic properties

Magnetic type Non-magnetic

Optical properties
Transparency Opaque

Critical materials risk
Contains >5wt% critical elements? No

Absorption & permeability

Water absorption @ 24 hrs * 0,0416 - 0,063 %
Durability
Water (fresh) Excellent

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Water (salt) Excellent
Weak acids Acceptable
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Limited use
Strong alkalis Excellent
Organic solvents Limited use
Oxidation at 500C Unacceptable
UV radiation (sunlight) Good
Flammability Slow-burning

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 226 - 248 MJ/kg
CO2 footprint, primary production 15,1 - 165 ka/kg
~Water usage 1,25e3 - 138e3 kg

Processing energy, CO2 footprint & water

Compression molding energy : * 3,33 - 368 MJ/kg
Compression molding CO2 * 0,266 - 0,294 ka/kg
Compression molding water * 6,31 - 946 kg
Matched die (preform) molding energy * 9,62 - 106 MJ/kg
Matched die (preform) molding CO2 * 0,77 - 0,849 ka/kg
Matched die (preform) molding water * 8,93 - 134 kg
Resin transfer molding (RTM) energy *12,2 - 134 MJ/kg
Resin transfer molding (RTM) CO2 * 0,975 - 1,08 ka/kg
Resin transfer molding (RTM) water * 5,07 - 761 kg
Vacuum assisted resin infusion (VARI) energy * 9,71 - 10,7 MJ/kg
Vacuum assisted resin infusion (VARI) CO2 * 0,777 - 0,857 kakg
Vacuum assisted resin infusion (VARI) water * 8,96 - 134 ]G]

Recycling and end of life

Recycle »

Recycle fraction in current supply 0,1 %
Downcycle o

Combust for energy recovery o

Heat of combustion (net) 31,2 - 328 MJ/kg
Combustion CO2 3,1 = 327 kakg
Landfill o

Biodegrade 4

Notes

Other notes

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data




hsdl:::: g;r:e T :::;:':: L;e;wemes S e Study name | Loa.d Case H (-Default-)
Mesher Used Standard mesh Mesh type | Solid Mesh
Automatic Transition 0ff Mesher Used | Standard mesh
Include Mesh Auto Loops | ot Automatic Transition | Off
Jacobian points |4 points Include Mesh Auto Loops | Ot
Mesh Control | Defined Jacobian points 4 points
Element size | 41.4642 mm Element size | 24.5237 mm
i cécanice] 203zt Tolerance [1.22618 mm
HIESHE] {High Mesh quality [ High
Total nodes 103130 t
Total elements | 53766 Total nodes | 68674
Maximum Aspect Ratio 47.161 Total elements | 36005
Percentage of elements %1 Maximum Aspect Ratio | 15.508
with Aspect Ratio < 3 | Percentage of elements 913
Percentage of elements 4.48 with Aspect Ratio < 3 [T
vt specti aho A0 . Percentage of elements
PO 5 g : 0.0306
% of distorted elements 0 with Aspect Ratio > 10
[Jacobian) o, : [
Remesh failed parts with incompatible mesh Off [ﬁ:cf;:;is;zl]ted elements 0
Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:00:18 . — - 1
Computer name 'NTNUO3849 Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh(hh:mm:ss) | 00:00:08

Computer name NTNU03845

Contact Type A
(® Bonded
(O Allow Penetration
Components A
i [ Global Contact
- % Vindturbin B1 Assembly.SLDASM
{:;

L
Her vises mesh details for simuleringen av mast og flaggstangfot. Load Case H viser mesh
for flaggstangfoten, og Natural frequencies viser for masten. Alle simuleringer av masten
er kjprt med akkurat samme mesh og mesh control.




\
{| Element Size (mm):
<
Ratio:

Her vises fastholdningen av masten for de fleste simuleringene pa
masten. Den eneste simuleringen som ikke brukte fixed fixture pa alle
hylser er reising av mast, Load Case J. Der er det brukt hinged fixture
isteden. Fixed hinge er kun brukt pa de to gverste hylsene, siden masten
vipper om dette punktet under reising.

Det vises pa bilde to hvordan mesh control er utfgrt pa alle simuleringer
av masten.




| Use Reference Geometry

Translations:
z=0mm

Fixed Geometry

Her vises fastholdningen some r brukt pa
mastfoten. Det er brukt fast geometry pa
nedre del av boltholderne som er
innesst@pt i betong. Det er brukt
Fastholdning som forhindrer bevegelse
opp og ned pa undersiden av
trekantribbene. Denne fastholdningen er
til dels feil, som diksutert i
simuleringsbiten. Kreftene vises pa figuren
under. Her er det satt pa et moment og en
kraft som pavirker bolthullene i Igfting av
masten.




¥-Location (mm):

Y-Location (mm):

Z-location (mm):

Force Value (N): m
G

Her vises kreftene some r pafgrt i
lasttilfelle H, mens siste kraft pa
masten fra vinden vises pa neste side.
Retningen er endret mellom
simulering pa vind forfra og fra siden.




Her er kraften fra vinden pafgrt masten. Retningen pa vinden er
endret mellom front og sidevindsstudie. De store samlingene med
kraftpiler rundt flensene kommer av at vinden ogsa er pasatt alle
ribbene, for a fa et mest mulig riktig resultat.

/'

+Pressure Value (N/m#~2): 12100




X-Location (mm): 0
Y-Location (mm): 350
GZoLot'.atit:m (mm): o]
Force - Z-Direction (N): | 931
A

G Along Plane Dir 1 (N): [355%8

Her vises kreftene some r pafgrt i simulering av reising av masten. Dette lasttilfellet
er det eneste hvor fixture er endret til hinged fixture i de to gverste(pa bildet, lengst
til hgyre) hylsene, som a bedre simulere at masten er i bevegelse under reising.




F. Tegning fra Solidworks
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