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Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk

Sammanfattning

”Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk.”

For att battre utnyttja den vind som finns i urbana miljoer kan mindre vindkraftverk
placeras pa befintliga byggnader. Emellertid &r vindkraftverk som strukturer ytterst
benégna att vibrera. En stum infastning mellan bjalklag och kraftverk kommer att leda
till att vibrationer alstrade i kraftverket sprider sig i byggnadsstommen, dar
hogfrekventa vibrationer kan ge stomljud och lagfrekventa vibrationer skador pa
sjalva stommen.

| det har examensarbetet simuleras de vibrationer som uppstar till foljd av rotorns
interaktion med den luftstrém som passerar rotorns svepta area. Simuleringarna utfors
pa ett horisontalaxlat vindkraftverk, med tre rotorblad med radien 2,6 m och med
variabel rotorfrekvens. Forhallanden i simuleringarna kan betraktas som normala,
vilket betyder att vindens hastighet som mest ar lika stor som kraftverkets nominella
vindhastighet. Simuleringarna utférs i Matlab, med stor hjélp av CALFEM.

Resultaten visar att det uppkommer bade hog- och lagfrekventa vibrationer, eftersom
tornet exciteras i dess egenfrekvenser. Uppkomsten av kraftiga excitationer, beror
framst pa torndamningen. Inom byggnadsakustiken hanteras vibrationsproblemen
vanligen genom att astadkomma ett massa-fjader-system som ar tillrackligt elastiskt
for att isolera vibrationer med frekvenser atminstone 2-3 ganger hogre an systemets
egenfrekvens. Det finns emellertid ett stort aber med denna metod; for att massa-
fjader-systemet ska kunna isolera de lagfrekventa vibrationerna kravs det att systemet
ar rejalt elastiskt. De rotationer av fundamentet som det elastiska systemet ger upphov
till ar inte onskvarda pa grund av att kraftverket da utsatts for aeroelastiska vibrationer
och minskad kraftproduktion.

Da kraftverken simuleras uppstallt pa ett system som i det statiska fallet ger upphov
till en acceptabel rotation av fundamentet, visar resultaten att det inte ar mojligt att
isolera bjalklaget fran vibrationerna fran kraftverket. Ska ett kraftverk &anda
byggnadsmonteras borde fundamentet utféras med sa stora dimensioner som majligt.

Sokord: urban vindkraft, byggnadsmonterade vindkraftverk, BUWT
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Abstract

“Structural dynamic simulation of a building mounted wind turbine.”

In order to better utilize the wind in urban areas, small-scale wind-turbines can be
retro-fitted on existing buildings. However, wind-turbines are as structures very prone
to oscillate. If the turbines would be mounted with a stiff connection, these vibrations
would transmit to the building structure where high-frequency vibrations will transmit
as structure-borne noise, and low-frequency vibrations could damage the structure.

In this thesis, the vibrations due to the rotor blades’ interaction with the air-stream
passing through the rotor’s swept area are simulated. The simulations are conducted
on a horizontal axis wind turbine, with three rotor blades with 2.6 m radius, and a
variable rotor frequency. The ambient conditions are considered to be normal; during
such the wind speeds do not exceed the wind turbines nominal speed. The simulations
are conducted in Matlab, with much help of CALFEM.

The results show that both high and low frequency oscillations arise, as the tower is
excited in its natural frequencies. The powerful oscillations are due to the tower
damming effect. In building acoustics, vibrational problems are usually dealt with by
creating a mass-spring-system with an eigenfrequency well below 2-3 times the
exciting frequency. There is however a great disadvantage with this method; the mass-
spring-system’s ability to isolate low-frequency vibrations is dependent on a existing
elastic mounting. The rotations of the foundation that would arise due to a elastic
mounting are not desireable, as the wind turbine is subjected to aeroelastic vibrations
and a lesser power production.

When the turbines are simulated mounted on a foundation that in the static case result
in a reasonable rotation, the results show that it is not possible to isolate the joist from
the vibrations. If a wind turbine nonetheless should be building mounted, the
foundation should be as large as possible.

Keywords: urban wind power, building-mounted wind turbines, BUWT
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1 Inledning

Urban vindkraft, eller vindkraft i stadsmiljo, innebér att sma typer av vindkraftverk
placeras i bebyggd miljo eller pa befintliga byggnader. Eftersom kraftverkens
elproduktion ar proportionell mot kuben av vindhastigheten, ar tillgangen pa vind en
forutsattning for att fa ekonomisk vinning av ett kraftverk [15]. Emellertid ar
tillgdngen pa vind i urbana miljoer begransad i jamforelse med tillgdngen pa vind i de
omraden dar storskalig vindkraft traditionellt har placerats. Anledning till att
byggnadsmontera kraftverk, ar stravan efter mer gynnsamma vindforhallanden,
eftersom en sadan placering gor att kraftverken kommer ovan manga av de hinder som
den urbana miljén utgor.

Vindkraft har global nytta da det &r en fornyelsebar energikalla, men ar & andra sidan
behaftad med lokala nackdelar, exempelvis det luftburna ljudet som rotorbladens
rorelse genom luften alstrar. Vidare ar de visuellt stérande, och ett brott pa ett
kraftverk kan fa katastrofala foljder [15]. Den urbana vindkraftens placering i
tatbefolkade omraden leder sjalvfallet till att de lokala nackdelarna synliggors
tydligare.

Det finns tre starka argument till varfor det inte ar optimalt att byggnadsmontera
kraftverk:

i.  Vindregimen i urbana omraden ar turbulent. Storskalig vindkraft ar ofta
placerade i omrdden med mer jamna vindfloden. Aven sjalva huset &r ett
hinder for vinden, vilket ger upphov till ytterligare turbulens. Turbulenta
vindforhallanden forsvarar berakningen av kraftverkets elproduktion. De mer
frekvent forekommande kastvindarna i urbana miljéer ger aven upphov till
transienta laster, vilka kan leda till brott pa kraftverken.

ii.  Vindkraftverk &r som strukturer ytterst bendgna att vibrera. | storskalig
vindkraft ar dessa oscillationer forknippade med utmattnings- och
stabilitetsproblem. For de byggnadsmonterade kraftverken galler dessutom att
dessa vibrationer kan transmitteras till byggnadsstommen. Fran
byggnadsstommen stralar sedan hogfrekventa vibrationer ut som stomljud,
medan lagfrekventa vibrationer ger skador pa sjalva stommen. Ett
vindkraftsverks bendgenhet att vibrera forstarks dessutom i turbulenta
vindférhallanden.

iii. Risken for personskador &r stor om det sker ett katastrofartat brott pa
kraftverket (exempelvis att ett rotorblad bryts av). Urbana byggnadsmonterade
kraftverk ar, till skillnad fran konventionella kraftverksparker, placerade i
manniskors narhet, varfor an storre sakerhetsmarginaler maste foreligga.

[7] menar att det finns en enkel handberédkningsmetod, vilken ger en god
approximation av den arliga vindtillgdngen. Med hjalp av detta skulle sedan
kraftverkets elproduktion kunna bestammas. Salunda gar det att finna de platser som
lampar sig for byggnadsmonterade kraftverk. Emellertid noterar Warwick Wind Trials

13



Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk

[28] foljande nedslaende resultat:”Of particular note is that turbines on our high rise
sites /.../ were able generate as much energy in one month as other turbines in the trial
did in one year. It is unfortunate that these high performing turbines had to remain
switched off for the majority of the trial following complaints about noise from the
building residents.” Krasst uttryckt tyder detta pa nar val kraftverken producerar el,
blir de lokala nackdelarna (i detta fall i form av buller) inte l&ngre acceptabla.

1.1 Problembeskrivning

Visserligen ar vindkraftverk som strukturer ytterst bendgna att vibrera. Inom
byggnadsakustiken ar det dock vanligt att hantera vibrerande maskiner, exempelvis
flaktar placerade pa hustak. Det ar saledes relevant att stalla fragan: vad gor att de
vibrationer ett vindkraftverk genererar ar svara att isolera? Och vidare: gar det att
utforma infastningen s att dessa vibrationer minimeras?

1.2 Syfte

Uppsatsen syftar till att teoretiskt och numeriskt visa vilka laster som uppkommer for
ett litet horisontalaxlat vindkraftverk med variabel rotorhastighet, samt hur dessa laster
samverkar med ett flytande fundament placerat pa ett styvt bjalklag.

1.3 Avgransningar

Rapporten kommer enbart att fokusera pa de vibrationer som kan transmitteras till
byggnadsstommen. De dynamiska instabilitetsproblem som kan férekomma i
kraftverken kommer inte att behandlas. Inte heller kommer kraftverkens elproduktion
behandlas explicit.

Teorierna for uppkomsten och simuleringen av vibrationer géller for ett
horisontalaxlat vindkraftverk med tre rotorblad och variabel rotorfrekvens. Vidare
behandlar uppsatsen endast de vibrationer som uppstar vid normal drift hos
vindkraftverket.

1.4 Examensarbetets disposition

Rapporten borjar med en teoridel vilken ska redogora for olika vindkraftverks
funktion och vilka konsekvenser for alstringen av vibrationer olika konstruktionsval
far. Teoridelen ar tankt att vara generell. En metoddel beskriver utforligt vilka metoder
och modeller som anvants for simuleringen av uppkomna vibrationer i bjalklag.
Indatan till modellerna diskuteras ocksa.

Foéljande resultat kommer att presenteras:

i. Krafter och moment fran luftstrdmmens interaktion med rotorbladen, vilka
verkar i kraftverkets topp.

ii.  Egenfrekvenser och egenmoder for stumt infast kraftverk och kraftverk
inspant i flytande fundament.

iii.  Reaktionskrafter, vilka verkar pa ett tankt styvt bjalklag, nar kraftverket ar
stumt infast respektive uppstallt pa ett massa-fjader-system.

iv.  Massa-fjader-systemet tilldelas olika dimensioner och styvheter, varvid ett
frekvenssvep visar systemens varierande dynamiska respons.

14



Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk

2 Teorli

Teoridelen &r en redogodrelse av vindkraftens fysikaliska bakgrund, utformningen av
olika typer av kraftverk, samt hur den urbana miljon paverkar vinden. Stor vikt
kommer att fastas vid hur kraftverk exciteras av dynamiska laster. Vidare behandlas
kortfattat de rorelseekvationer och losningsmetoder som ligger till grund for
berédkningarna, samt metoder for vibrationsddmpning alternativt vibrationsisolering i
byggnadsstommar.

2.1 Vindkraft — en 6versikt

Rotorbladen i moderna vindkraftverk har profiler som utnyttjar aerodynamiska
lyftkrafter for att driva en rotor. Rotorn driver en drivaxel, vilken &r kopplad till en
vaxellada och en generator. Det finns ocksa system dar drivaxeln driver generatorn
utan att en véxelldda ar kopplad emellan rotor och generatorn. Konsekvensen ar ett
billigare system, men rotorns frekvens &r inte tillracklig hog for att generera
elektricitet i 50 Hz, vilket kravs for att leverera denna till elnitet. Genom att lata
generatorn ha ett tillrackligt stort antal polpar, kan ratt frekvens uppnas. Nackdelen ar
att en generator med méanga polpar bade &r tung och skrymmande [1].

Tornen &r oftast staltuber, aven om fackverkstorn forekommer likval. Emellertid anses
de enheltiga staltornen vara mindre visuellt stérande, varfor den konstruktion ar vida
mer anvand [13].

For horisontella kraftverk ar drivaxel, vaxellada och generator placerade i vad som i
denna uppsats kommer att benamnas ht’)ljetl, vilket &r placerat hogst upp i tornet.

For hoga vindhastigheter maste stora aerodynamiska krafter hanteras av
vindkraftverket som struktur. Vanligtvis finns det tva oberoende bromssystem,
elektromagnetiska bromsar och mekaniska bromsar. En elektromagnetisk broms
fungerar sa att rorelseenergin bromsas upp av att generatorn genererar elektriskt
energi, vilken sedan dumpas”. Mekanisk broms &r nodvandig for att fa kraftverket till
att stanna fullstandigt. En skivbroms av stal ar vanligtvis placerad pa drivaxeln mellan
vaxelladan och generatorn [1].

Eftersom ett horisontalaxlat vindkraftverk maste vara vinklat vinkelrat mot den
inkommande luftstrommen, &r nagon typ av vridmekanism nodvandig. Detta galler
dock inte for vertikalaxlade kraftverk (se avsnitt 2.1.1.1). De flesta kraftverk anvéander
en motordriven mekanism som vrider kraftverket i rétt position. Ett kraftverk som har
rotorn placerad nedstroms tornet, staller automatiskt in sig efter vinden. Sma
vindkraftverk kan ocksa ha styrvingar som vrider rotorn ratt mot vinden. Ett sadant
system kallas for passivt vridsystem, vilket &ar ytterst ovanligt fér stora vindkraftverk
[15].

! Den engelska termen &r “nacelle”, vilket egentligen Gversitts till gondol.
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I generatorn omvandlas mekanisk energi till elektrisk energi. En induktionsgenerator
ar den vanligaste generatortypen, vilken tillhandhaller mekanisk enkelhet samtidigt
som den ar robust. En nackdel &r att den maste vara magnetiserad fran elnatet innan
den fungerar. En asynkronisk generator ar mer komplicerad, men kan fungera utan att
vara kopplad till elnétet [1].

Generatorer brukar ocksa klassificeras efter om de later rotorn rotera med konstant
eller varierande vinkelhastighet. Det &r vanligt att rotorn har en konstant hastighet,
oavsett vindhastighet, da de flesta kraftverks generatorer ar direkt kopplade till elnatet.
Den direkta kopplingen mellan elnétet och generatorn tvingar generatorn till den fasta
hastigheten, &ven om kraftverket egentligen vill variera dess hastighet tillsammans
med vinden [15]. Varierande hastighet &r att foredra eftersom béattre aerodynamisk
effektivitet kan uppnas, och genom att rotorn kan tillatas ha lagre hastighet vid laga
vindhastigheter kan bullret fran kraftverken minskas. Emellertid ar sadana
forbattringar dyra och kréaver att sa kallade indirekta elnatskopplingar anvands .For att
den producerade elektriciteten sedan ska fa ratt frekvens anvands de tidigare namnda
AC-DC-AC-omvandlarna, vilka kan omvandla véaxelstréom i en frekvens till
vaxelstrom i en annan frekvens. Ett vanligare system for att minska pafrestningarna
for drivaxeln, ar att lata generatorn ha mojligthet att kunna “glida” 1 %, vilket markant
minskar pafrestningar pa den vid tvara kast i vindhastighet [15].

For att kunna kontrollera kraftproduktionen finns det tva tankbara losningar, vilka
bada kompletterar de elektromagnetiska bromsarna. Dels gar det att utnyttja att
luftstrommen separerar fran en bladsektion da infallsvinkeln mot denna bladsektion
blir for stor. Separering av luftstrdommen leder till minskade aerodynamiska krafter.
Detta forfaringssatt att minska krafterna kallas stall. Rotorbladen kan ocksa vinklas
mekaniskt sa att infallsvinkel blir annat &n optimal, vilket kallas pitch [13]. Figuren
visar skillnaden i verkan i de bada kontrollsystemen.

Stall-reglerad Pitch-reglerad

Dimensionerad kraft | - - - - - - - - o oo~

Férlorad kraft

Dimensionerad vindhastighet
Figur 1: Skillnad i verkan mellan stall- och pitch-reglerade kraftverk. Reproducerad fran [15].
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2.1.1 Vindkraftsverkstyper

Det finns tva huvudtyper vindkraftverk; de som roterar kring en vertikal axel och de
som roterar kring en horisontal axel. Det finns en tredje variant av vindkraftverk vilka
amnar att koncentrera ett vindflode. Koncentreras ett flode leder det till en acceleration
av luftstrommen. Tanken ar da att kunna minska den svepta rotorarean, vilka ska
kompensera for den extra kostnad som konstruktionen vilken koncentrerar vinden
innebdr [13].

2.1.1.1 Vertikalaxlade vindkraftverk

Historiskt sett da vindkraftverkens formaga att generera mekanisk energi nyttjades
direkt, exempelvis i kvarnar eller pumpar, kunde vertikalaxlade turbiner som nyttjade
dragkraften i vinden anvédndas. Detta forfarande ger emellertid kraftverken en lagt
It')ptal2 och darmed lag verkningsgrad (see avsnitt 2..2). For att kunna generera
elektricitet med vertikala kraftverk har sadana typer som nyttjar de aerodynamiska
lyftkrafterna konstruerats. P4 grund av att rotorbladen inte roterar i ett plan vinkelrat
vinden, utan i ett plan parallellt med vindriktningen, kommer infallsvinkel for den
relativa vindhastigheten gentemot rotorbladen hela tiden &ndras. Detta leder till en
aerodynamiskt instabil rérelse.

i

Figur 2: Aerodynamik for vertikalaxlat kraftverk. Reproducerat fran [15]

De fordelar som brukar framhallas med vertikalaxlade kraftverk ar deras enkla
konstruktion, exempelvis kan vaxellada och generator placeras nedtill. Da dessa stora
massor inte placeras hogst upp i en slank pelare blir hela kraftverket stabilare.
Dessutom kan ett vertikalaxlat kraftverk generera vind i alla vindriktningar, den

% Den engelska termen dr “tip speed ratio” och defineras som kvoten mellan hastigheten pa
rotorbladets spets och den inkommande vinden.
17



Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk

behdver inte riktas mot vinden. Foresprakarna for vertikalaxlade kraftver brukar
framhalla att dessa kraftverk &r mer produktiva for att de battre kan utnyttja
rorelseenergin i kastvindar, medan belackarna anser detta vara ett problem da
vertikalaxlade kraftverk inte har ett kontrollsystem som reducerar lasterna pa
rotorbladen. Foresprakarna havdar ocksa att det laga loptalet &r en fordel for att det
teoretiskt satt alstrar mindre luftburet buller fran rotorns rérelse genom luften. Ett
argument mot laga loptal &r att det da kravs mer material i rotorns svepta area for
generera samma mangd elektricitet. Vidare kan ett vertikalaxlat kraftverk inte heller
starta av sig sjalvt, utan rotorbladen maste vara i rorelse for att kunna generera
lyftkraften som driver rotorn [15].

2.1.1.2 HAWT

Den vanligaste typen av vindkraftverk & de med en rotor som rotorerar kring en
horisontal axel. Horisontalaxlade kraftverk har en propeller vinkelrdt vinden och
utnyttjar lyftkraften som verkar pa rotorbladen. Generator och vaxellada ar ofta
placerade i kraftverkets holje i torntopp, vilket leder till en mer instabil struktur. [15]
argumenterar for ett par egenskaper som gor horisontalaxlade kraftverk mer
fordelaktiga. Dels dr det lattare att kontrollera kraftgenereringen och rotorhastigheten
med pitch-kontroll eller stall-kontroll. Till skillnad fran vertikalaxlade kraftverk gar
det att optimera bladprofilerna och dess vinklar for ett specifikt uniformt och stationért
vindflode. For vindkraftverk med variabel rotorfrekvens Okas effekten for andra
vindhastigheter &n den optimala. Aven om en horisontell rotor med fast rotorfrekvens
bara ar optimerad for ett vindflode (vilket kan kallas for kraftverkets nomiella vind) ,
sd ar horisontalaxlade kraftverk teoretiskt sett mer effektiva an vertikalaxlade
kraftverk [15].

Horisontalaxlade kraftverk kan till skillnad fran vertikalaxlade kontrollera kraften som
rotorbladen genererar. Eftersom de aerodynamiska krafterna minskas genom kontroll
av infallsvinkeln, &ar detta svart for vertikalaxlade da infallsvinkeln bestams av
rotorbladets azimut i horisontalplanet.

2.1.1.3 Byggnadsmonterade vindkraftverk (BUWT)

Byggnadsmonterade vindkraftverk skiljer sig nagot fran konventionella vindkraftverk.
Dels ar de sjalvfallet mycket mindre, och dels &r de oftare mindre komplicerade i
utforandet. [3] har sammanstallt en lista med de olika urbana vindkraftverken som
finns tillgangliga pa markanden.

I denna sammanstdllning har alla kraftverk stall-kontroll. Vidare har alla
synkroniserad generator och alla saknar véxellada utom en. Avsaknad av vaxellada
gor bland annat att kraftverkets tendens att exciteras av vaxelladans kuggar elimineras.
Vidare minskar dven vikten i tornets topp, vilket gor strukturen styvare. Avsaknaden
av vaxellada hanteras genom att rotorerna far variabla varvtal och att AC-DC-AC-
konverterare anvands

Det gar bade att fasta vindkraften pa byggnadens fasad och tak. Emellertid anser [4]
att vindkraftverken borde placeras mitt pa byggnadens tak for basta vindforhallande,
varvid endast denna metod kommer betraktas i denna uppsats. Med konventionella
kraftverk brukar tornet spdnnas in i fundament. Oftast handlar det om stora
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betongfundament, men vid byggnadsmontering kan kraftverken spannas in i en ram av
stalbalkar. Nar det galler byggnadsmonterade kraftverk gar det ocksa mojligt att
montera kraftverket som ledat infast i fundamentet och stabilieserat med vajrar.
Fordelen med den senare metoden &r att fundamentet inte behdver utséttas for lika
stora pakanningar. | den har uppsatsen kommer endast flytande betongfundament
uppstallda pa vibrationsisolatorer att modelleras.

2.1.2 Utvinning av vindenergi
Effekten i vinden som passerar genom en area A med hastigheten v &r

1
Pying = E.DluftAvs 1)

Genom att reducera hastigheten pa den luftmassa vilken passerar genom en area,
omvandlas kraften i vinden till mekanisk energi i vindkraftverkets rotor. Aven for en
teoretiskt sett perfekt rotor kan all kraft i vinden inte utvinnas till nyttig energi i rotorn.
For att utvinna all kraft i vinden skulle luftflédet stoppas helt inom arean dér vindens
kraft gors om till mekanisk energi. Om luftflodet stoppas i denna area, blockerar luften
som stannar i denna area for resten av luftstrommen att passera. Om luftflodet daremot
inte stoppas upp alls i denna area, utvinns heller ingen energi fran vinden. Mellan
dessa tva extremer finns det ett optimalt varde da den teoretiskt hogsta andelen energi
utvinns ur vinden. Betz och Glaubert fann att det sker ndr den ostdrda vindhastigheten
minskar med en tredjedel i rotorns plan och vindhastigheten langt nedstrom rotorn ar
en tredjedel av den ostdrda vindhastigheten. Den kraft som teoretiskt sett kan utvinnas
ur vinden blir da

1
Ppetz = EpluftAUSCp,Betz (2)

, dar Cp get, = %z 0,59 och kallas for Betzs kraftkoefficient. Da den mekaniska

energin faktiskt ska utvinnas ur vinden maste hansyn tas till att ingen turbin &r
teoretiskt perfekt. Moderna turbiner kan emellertid uppna kraftkoefficienter kring 0,5
[13].

Ovanstaende resonemang ar oberoende av hur kraften i vinden utvinns till mekanisk
energi i rotorn. Det finns tva satt att faktiskt utvinna energi fran vinden — antingen
genom utnyttjande av dragkrafter eller genom utnyttjande av lyftkrafter.

Dragkrafter verkar pa en area vinkelrat mot vindriktningen. | dagens vindkraft ar

denna typ att utvinning sa gott som dvergiven pa grund av de laga kraftkoefficienter
som kan uppnas. Vanligtvis dverstiger dessa inte 0,2 [13].
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Figur 3: Aerodynamisk verkan pa kraftverk som utnyttjar dragkraften i vinden. Reproducerad
fran [15].

Om utvinningen av vindenergi med hjélp av dragkrafter ar relativt rakt pa sak, kraver
utvinning med hjalp av Ilyftkrafter en mer utforlig beskrivning. For en
rotorbladssektion galler samma teori som for en sektion av en flygplansvinge.

Ltangentiell

Figur 4: Aerodynamik for rotor som utnyttjar lyftkraften i vinden. Reproducerad fran [15].

Vid en symmetrisk bladsektion och en luftstrém som &r parallell med bladsektionens
centrumlinje, blir de resulterande lyftkraften 0. Om daremot luftstrommen tréaffar
bladsektionen med en vinkel, kommer luftstrommen att ha hogre hastighet pa ena
sidan bladet, eftersom den ska fardas en langre stracka. Enligt Bernoullis ekvation
resulterar det i lagre tryck langs Ovre sidan av bladet. Den resulterande kraften av
skillnaden i tryck pa bladsektionens bada sidor, fids genom integration langs
bladkonturen [13]. Som figuren ovan visar, bestar denna resulterande kraft av dels den
ovan namnda lyftkraften och dels en dragkraft.
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‘ Ivft

lagt tryck

bladselktion ko_r(la
mfallsvinkel

ostord vindhastighet

hogt trvck
Figur 5: Tryckfordelning kring en bladsektion. Reproducerad fran [15].

Storleken pa denna lyftkraft varierar med storleken pa luftstrommens vinkel. Upp till
a < 15° okar lyftkraften proportionellt mot den infallande vinkeln. Vid dessa
infallsvinklar &r dragkraftskoefficienten 1ag. Vid hogre infallande vinklar kommer
luftstrommen inte langre att omsluta hela bladsektionen. D& luftstrommen separerar
fran bladsektion uppstar ett fenomen som kallas stall (engelsk term, Gversattning
saknas). Detta fenomen leder till drastiskt andrade egenskaper for rotorbladet vad
géller drag- och lyftkraftskapaciteter. Dels oOkar dragkraftskapaciteten drastiskt
samtidigt som lyftkraftkoefficienten sjunker, och dels upphor forhallandet mellan
infallsvinkel och kraftkoefficienter att vara linjéra.

Bladsektioner som &r véllampade for tillampningar inom vindkraft har saledes hoga
lyftkraftskoefficienter och laga dragkraftskoeffcienter. Exempel pa kraftkoefficienter
for en bladsektionen NACA-0012, vilken ar vanlig i kraftrverk, visas i figuren nedan.

14
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/
i /

/

-« 4
g /

06

C orC

05
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0 10 0 40

20
Infallsvinkel « [gradet]
Figur 6 Kraftkoefficienter for bladprofil NACA-0012. Reproducerad fran [18].
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I ett kraftverk ror sig en bladsektion i ett plan vinkelrdt mot den inkommande vinden.
Det innebéar att bladsektionen utsatts for tva luftfloden, dar det ena ar luftflodet fran
den inkommande vinden och det andra ar luftflodet fran bladsektionens rorelse genom
luften. Resultanten av dessa tva luftfloden kallas relativ vind och brukar betecknas W.
Det &r det relativa vindflodets storlek och vinkel gentemot bladsektionens
symmetrilinje som avgor de aerodynamiska krafternas storlek och de aerodynamiska
krafternas riktning [15].

2.2 Aerodynamiska krafter

Aerodynamik &r laran om luftens rorelse och interaktion med andra objekt i rorelse.
Ovan redovisades hur aerodynamiska krafter uppstdr genom interaktion mellan
luftstrommen och en tunn bladsektion. Langs ett rotorblads radie kommer krafterna
verka som utbredda laster i tva riktningar. Den tangentiella kraften verkar i rotorns
plan och kastkraften verkat vinkelratt mot rotorns plan, vilket tydliggérs i figuren
nedan. Notera att i bilden ar uttrycken dversatta fran engelska.

Aerodynamiskt

Vindhastighet

Kastkraft

Vinkelrat
acing

/ Rotationsplan

Flaxande riktning

Bladets
vridnings-
vinkel

Figur 7: Lokala krafter och riktningar for horisontalaxlat vindkraftverk. Reproducerat fran [15].

Den effekt som kraftverket genererar ges av P = QT, dar T &r vridmoment kring y-
axeln, eller integralen av den tangentiella kraften, samt Q &r rotorhastigheten.
Emellertid ar det inte bara for att kunna bestdmma kraftproduktionen som det &r
intressant att berakna de aerodynamiska krafterna. Vindkraftverket maste som struktur
kunna hantera de uppkomna aerodynamiska lasterna.

Det finns flertalet metoder for att berdkna de utbredda krafterna som luftstrommens
interaktion med rotorbladen ger upphov till. De mest komplicerade grundar sig pa
tredimensionell strdmningslara och Idser Navier-Stokes-ekvationer 1angs bladkonturen
[1]. Sddana berakningsmetoder kraver emellertid stor datorkapacitet, och ar framforallt
nodvéandiga for att pa ett béattre satt underséka forhallanden da stall uppstar [24]. En
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enkel metod utgar fran att dela in rotorbladet i oberoende sektioner och att storleken
pa de aerodynamiska krafterna beraknas genom att bladkonturens alla egenskaper
forenklas till drag- och lyftkoefficienter. Berdkningsmetoden kallas Blade Element
Momentum Theory (BEM) och ger med liten berdkningskostnad en god
approximation av de aerodynamiska krafterna ([15], [1], [18]).

Oavsett berakningsmetod kommer en berakning av aerodynamiska krafter pa bladet
resultera i utbredda krafter langs bladet

vF

Figur 8: Utbredd kraft som bildar en ekvivalent punktkraft med korresponderande havarm.
Reproducerad fran [23].

Dessa utbredda krafter kan skrivas om till en ekvivalent kraft med verkan pa ett visst
avstand fran navet, genom

R

F = dF 3
fo 3
R
d

l=f°;F (4)

2.2.1 Blade Element Momentum Theory (BEM)

BEM kan anvdndas till att bade optimera rotorbladens vridningsvinkel i
konstruktionsfasen eller till att utreda kraftverkets beteende under brukarskedet,
vanligtvis att berdkna de aerodynamiska krafterna eller kraftverkets kraftgenerering
[18].

BEM harleds utifran tva olika metoder for att utreda hur ett vindkraftverk beter sig.
Dels stélls en momentbalans upp for en ringformad strdmmande tub som passerar
genom en turbin, dels berdknas krafterna endast genom rotorbladens kraftkoefficienter
[18].
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2.2.1.1 Momentteori

Genom att anta momentbalans for luftstrémmen som passerar genom turbinen, erhalls
ett uttryck for dels den axiella kraften och dels det vridmoment som verkar pa turbinen
[18].

Blad
Uw ‘ Vv

(1 (27(3) 4
Figur 9: Axiell stromtub. Reproducerad fran [18].

I figuren ovan visas en axiell stromtub, dar U, och V, ar den ostérda vindhastigheten
langt uppstrom, respektive langt nedstrom. Mellan punkt 2 och 3 utvinns den
mekaniska energin som driver rotorn, varvid det uppstar en tryckskillnad. Om det
sedan antas att V, = V3 och p; = p,, samt att flodet mellan under strdckan 1-2 och
under strackan 3-4 ar friktionsfritt, gar det enligt [18] att visa att

1
p2—ps = 5pWUs ~ Vi) )
Eftersom kraft ar tryck ganger area gar det att skriva om sambandet sa att
1
dF, = Ep(Ufo —VA)dA (6)

For att underlatta berakningen sa att den enda vindhastighet som maste vara kand &ar
den ostérda vindhastigheten langt uppstroms, infors en induktionsfaktor a. Den
definieras som
Vi—V,
14}

a kan saledes fysiskt tolkas som kvoten mellan inbromsningen pa vinden och den
ostdrda vinden.

a= >V,=U,(1—a) (7)

Genom Rankine-Froude-teoremet kan det visas att vindhastigheterna vid punkt 1,2

och 4 relaterar till varandra sa att VZ:@ [18]. Genom detta kan &ven

vindhastigheten langt nedsstrom uttryckas genom U,, och induktionsfaktorn a
Vy=Us(1—2a) (8)

Kraftekvationen kan da skrivas om, varvid den enda vindhastigheten som ingar ar U,,.
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1
dF, = Epro [4a(1 — a)]2nrdr 9

Den axiella kraften &r riktad ldngs normalen mot rotorns plan. FOr mer enhetlig
notation kommer darfor denna att bendmnas som Fy.

| figuren nedan visas hur en roterande stromtub paverkas av interaktionen med
turbinen. Mellan punkt 2 och 3 tilldelas kélluften® en rotation av turbinen. Figuren
visar ocksa hur rorelsemangdmomentet konserveras da kolluftens rotationshastighet
inte bromsas upp langt nedstroms

% Vy fran sidan

Nav
| I
|
(7 N3
@ 203 D
@® @ ® @

Genomsnitt roterande stromtub
Figur 10 Roterande stromtub. Reproducerad fran [18].

Kolluften roterar med vinkelhastigheten @ och rotorbladen roterar med

vinkelhastigheten Q.  Yttroghetsmoment for en skiva a I=mr?

rorelsemangdmomentet L = Iw, vridmomentet T = % Genom substitution erhalls

.
vridmomentet

T=—1¢2 10
T (10)
Den tangentiella kraften F; ar vridmomentet for ett litet element, Fr = dT = drwr?,
dar drn ar luftstrommens massflode genom rotorn vid punkt 2.
dm = pAV, = Fp = pV,wr?2nrdr (11)

Kolvattnets vinkelhastighet o ar okand, varfor det &r mer lampligt att istéllet uttrycka
den tangentiella kraften Fr som en funktion av rotorns vinkelhastighet Q. Detta

astadkoms genom att infora induktionsfaktorn
w

r_ 12
a'=- (12)
Eftersom V, redan &r relaterad till den kédnda U, med hjélp av induktionsfaktorn a, ger
substitution av w och V, den tangentiella kraften

dFr = 4a'(1 — a)pU, Qrdndr (13)

® Den engelska termen ér “wake”, vilket enligt lexikon 6verstts “kolvatten”.
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2.2.1.2 Krafter parotorblad

Varje bladsektion utefter rotorbladets radie kommer att uppleva olika fléden pa grund
av olika rotationshastigheter, korda-langder och bladets vridningsvinklar gentemot
rotorns plan [18]. Som tidigare ndmnts &r data om bladsektionernas aerodynamiska
egenskaper i form av kraftkoefficienter till storsta delen ar baserade pa statiska tester i
vindtunnlar, vilket gor att det inte mojligt att direkt relatera den inkommande vinden
till bladsektionens kraftkoefficienter. Den vind som bladsektionen faktiskt upplever
refereras till som den relativa vinden och &r resultanten av dels den inkommande
vinden och dels rotorns rotation med en viss hastighet.

| praktiken sd bojer flodet av nagot da den passerar langs baldsektionen. Dar
luftstrommen forst traffar bladsektionen har den ingen rotation, och i kélluften ar

rotationen w. Medelvérdet av rotationerna ar saledes % Sjdlva bladet har rotationen Q.

Den tangentiella hastighet som bladet upplever &r darfor Qr+w7r= Qr(l1+a"),

uttryckt med induktionsfaktorn a’, s& som definierad i ekvation 12. | figuren nedan
visas de tva hastighetskomponenterna, vilkas resultant utgér den relativa vinden,
uttryckta med induktionsfaktorerna a och a’. Vidare ar 6 den lokala vridningsvinkeln
av rotorbladet (vilken kommer att variera utefter baldets radie), a ar infallsvinkeln
(vilken rotorbladets kraftkoefficienter beror pd). Denna vinkel berdknas genom
a = ¢ — 6 och trigonemetri i figur 11.

(1 - a)Uoo
tan(¢) = m (14)
Uo(l—a) |

l wr

B o

|
1
1
]
1
I
!
|
I
|

Figur 11: Vindhastigheter i rotorns plan. Reproducerad fran [4].

Da utrycket Qr(1 + a") varierar med langden pa radien, kommer aven ¢ och « variera
langs hela bladets langd [7]. Som tidigare ndmnts &r det luftflode, vilket ger upphov
till lyft- och dragkrafter, den relativa vinden, W. Genom geometri i figur 11 kan denna
uttryckas
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B Upo(1—a)
~ sin(g)

| figur 12 nedan visas de lokala krafterna vilka verkar pa en bladsektion. Per defintion
ar lyftkraften L och dragkraft D normalt respektiv parallellt riktade mot den relativa
vinden. Resultanten av dessa krafter & R. Emellertid &r det i sin tur resultantens
komposanter parallellt med respektive normalt mot rotorns plan som &r av intresse for
berékningen [1]. Dessa ar sedan tidigare definierade som tangentiell kraft, Fr, och
normalkraft, Fy.

(15)

8o

I
Figur 12: Lokala krafter som verkar pa ett rotorblad. Reproducerad fran [4].

Uttrycket for lyft- och dragkraft ges av:

dL = C,pW?cdr (16)

dD = CppW?cdr 17)
Geometrin i figuren ger

Fy = dLcos(¢) + dD sin(¢) (18)

Fr = dLsin(¢) — dD cos(¢) (19)

Det gar aven att projicera lyft- och dragkoefficienter pa axlarna for normalkraft och
tangentiell kraft, sa att de tillsammans istéllet uttrycker nagot som skulle kunna kallas
normalkraftskoefficient, Cy, och tangentiell kraftkoefficient C; [4].

Cy = Cp cos(¢p) + Cpsin (¢) (20)
Cr = Cy sin(¢) — Cpcos (P) 2D

Den lokala soliditen for en bladsektion ar ett matt pa hur stor del av den lokala svepta
arean som &r tickt av ett rotorblads faktiskt area [13]. Ar endast kraftproduktionen
som hela rotorn genererar intressant, ska alla rotorblads faktiska area med i
soliditetsmattet. 1 denna uppsats ska emellertid krafter berdknas pa ett rotorblad at
gangen, varvid soliditetsmattet uttrycks
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Cc
g = E (22)
Med hjalp av ovanstaende resonemang och uttryck, uttrycks normalkraften per
langdenhet och den tangentiella kraft vilken verkar pa varje bladsektion enligt
dF. = 1 UZ2(1-a)?
N2 P sin?(¢)
1 U,(1—a)r(1+d")
dFr =5p -
2 sin(¢)cos (¢)

2.2.1.3 Spetsforlustfaktor, Q

Néra bladspetsen kan rotorbladen inte tillgodogdra sig lika mycket av kraften i vinden,
eftersom luftstrommen fran den sidan med positivt tryck strommar runt rotorbladet till
den sidan med negativt tryck. Ju slankare ett blad ar (radien & mycket stérre an
bladets korda) desto mindre blir spetsforlustration for hela bladet, pd grund av att
bladet mer liknar ett odndligt langt blad [13].

cCydr (23)

cCrdr (24)

For att kunna ta hansyn till detta i berakningsmodellen defineras spetsforlustfaktorn Q.
Denna varierar fran 0-1, dar 0 innebar att ingen kraft kan utvinnas ur luftstrommen
(vilket géller for bladspetsen), och 1 betyder att ingen minskning av tryckskillnaden
sker. Q kommer att variera utefter bladets langd och defineras av [18] som

2 B/2[1—1r/R]
= 2 ne-1 Y et e
Q= —cos [exp{ ( /R sind )}] (25)
Med Q definierad kan kraftuttrycken skrivas om sa att
Fr = Q4a’(1 — a)pU,Qrindr (26)
dF, = QpUZi[4a(1 — a)]nrdr 27)

2.2.1.4 lterering

Det finns nu tva uttryck for dels den tangentiella kraften (ekvation 13 och 24) och dels
normalkraften (ekvation 9 och 23). Det ar emellertid inte mojligt att direkt att l6sa ut
krafterna ur dessa fyra uttryck, eftersom induktionsfaktorerna ar okanda. Istallet I6ses
ekvationerna numeriskt genom att iterativt bestimma varden pa induktionsfaktorerna
a och a’ [18]. For de iterativa berakningarna definerar [4] induktionsfaktorerna som
foljer:

1
= i) (28)
aCy
- . (29)
a = Q4 sin(¢)cos (¢) 1
a'Cr

De aerodynamiska krafter som berédknas med hjalp av BEM ger endast upphov till
statiska krafter, vilka verkar pa rotorbladen och som maste kunna tas upp av drivaxeln,
tornet och i sista hand av ett fundament. Ensamt kan de saledes inte forklara
uppkomsten av vibrationer i kraftverken. Daremot kan indatan till den aerodynamiska

28



Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk

modellen anpassas sa att de fenomen som ger upphov till vibrationer kan tas hansyn
till.

2.3 Dynamiska laster

I det ideala fallet kommer tornet endast att utséttas for ett statiskt b6jmoment och en
longitudinell kraft pd grund av den aerodynamsika kastkraften. Den tangentiella
kraften kommer daremot inte ge upphov till nagra pakanningar i tornet. Till skillnad
fran kastkraften dr den tangentiella kraften pd som verkar pa rotorbladen motriktade
varandra enligt figur 7. Det bojmoment kring y-axeln som integralen av den
tangentiella kraften borde ge upphov till kan anses helt kunna éverforas till generatorn
som rorelseenergi [23], varvid ingen last pa tornet uppkommer.

Vindkraftverk ska som strukturer kunna hantera laster fran fyra huvudtyper av lastfall;
normal drift, start- och stoppsekvenser, extrema vindar och ogynnsamma omgivande
forhallande, samt fran tekniska fel [15]. Inom varje huvudtyp av lastfall finns det flera
lastfall att kontrollera. Tva tekniska fel som ett kraftverk maste dimensioneras for ar
dels trasig generator och dels om ett rotorblad bryts av. | normalfallet ar det
framforallt  strukturens utmattningshallfasthet som kontrolleras, aven om
elproduktionen ocksa kan bestaimmas med samma antaganden. De tre ovriga
huvudtyperna av lastfall sker berékningarna oftast i brottstadiet. Som ndmndes i
avgransningen, ar de dynamiska excitationer som diskuteras i denna uppsats de
fenomen som uppstar under normal drif, vilket innebar vindhastigheter upp till
kraftverkts nominella vindhastighet.

De dynamiska excitationerna kan delas upp i tva kategorier, de periodiska och de icke-
periodiska. | avsnitten nedan kommer de fenomen som leder till dessa excitationer
redovisas.

2.3.1 Periodiska excitationer

De periodiska excitationer som rotorbladen utsatter tornen for ar kopplade till rotorns
varvtal. Excitationer med samma frekvens som rotorfrekvens, sags excitera rotorn i
1p-frekvensen. Excitationer som dessutom ar kopplade till antalet rotorblad brukar
sdgas excitera kraftverket i Bp-frekvens, dar B ar antalet rotorblad.

For att endast periodiska excitationer ska paverka kraftverket, kravs det att vinden &r
uniform Over rotorns hela svepta area och oftranderlig dver tid, vilket sjalvfallet ar en
grov forenkling av en verklig vindregim. Rotorbladen exciteras av massobalans,
aerodynamisk obalans, tornets inverkan pa luftstrémmen, samt vindskjuvningen.

2.3.1.1 Massobalans

En rotor med tre blad eller fler kan teoretiskt sett betraktas som en skiva med
homogen massdistrubition. En rotor med tva blad &r inte lika dynamiskt stabil [13].
Har ett vindkraftverk endast ett blad maste rotorbladets massa uppvdgas av en
balanserande massa.

Antagandet att rotorn &r en homogen skiva leder till att massobalanser i terorin inte
ska uppsta. Emellertid maste rotorer betraktas som imperfekta, vilket innebar att
massdistrubitionen i rotorn &r inhomogen. Denna imhomogenitet kan dels uppsta
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redan vid tillverkning, da helt enkelt ett av rotorbladen kan komma att fa en annan
massfordelning dn den var konstruerad att ha. Sedan kan dven massobalanser uppsta
under brukarfasen om exempelvis fukt tranger in i rotorbladen eller genom isbildning
pa rotorbladen [23].

.C
Figur 13: Modell 6ver massobalansen. Reproducerad fran [23].

Om massan inte ar homogent distribuerad, kan resultanten av denna inhomogenitet
betraktas som en punktmassa, m, placerad pa ett visst avstand fran navet, r. Av denna
punktmassa uppkommer tva krafter, gravitationskraft och centrifugalkraft.
Gravitationskraften kan bortses frdn da denna &r liten. Om rotorn roterar med

vinkelhastigheten Q = 2"6% uppgar centrifugalkraftens absolutvarde till

FE. = 0%mr (30)
Centrifugalkraften verkar radiellt pa rotorn, vilket paverkar tornet dels axiellt och dels
lateralt. Da tornen &r styvare i axiell led an lateralt, brukar centrifugalkraftens verkan

axiellt kunna forsummas. Star kraftverket pa ett bjalklag, kan den axiella verkan
emellertid inte forsummas, eftersom bjéalklaget ar mer bendget att sittas i rorelse av

krafter som verkar i kraftverkets axiella riktningen. Absolutvardet av
centrifugalkraften projiceras salunda pa z- och x-axlarna:
F., = F.cos (Ot + ¢ + ¢,,) 31)
F., = F;sin (Qt + ¢ + ¢,,) (32)

Rotorn befinner sig inte i samma plan som tornet, varvid den obalanserade
centrifugalkraften som verkar pa rotorbladen ger upphov till dels ett vridmoment och
dels ett bojmoment. Storleken pa dessa moment ges av avstandet mellan torn och
rotor, lpr.
le = Fexlpr (33)
MJ% = Fezlgr (34)

Frekvensen for dessa laster som verkar i torntopp ar 1p.
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2.3.1.2 Aerodynamiska obalanser pa grund av felaktiga vridningsvinklar

Aerodynamisk obalans innebar att de krafter som verkar pa bladet i och med
luftstrommens och rotorbladets interaktion inte &r lika stor pa alla blad. Skulle kraften
pa bladen vara lika stora skulle detta vara ett statiskt problem vilket inte ger upphov
till vibrationer. [24] menar att i jamforelse med massobalanser kan aerodynamiska
obalanser ge upphov till stora vibrationsamplituder.

Likt massobalanser ar forekomsten av aerodynamiska obalanser ett problem som i
teorin inte borde uppsta. Orsaker till den aerodynamiska obalansen &r exempelvis att
vinkeln med vilken bladen &r vriden mot rotorns plan inte &r samma for alla blad eller
att det uppkommit &andringar pa bladprofilen.

Né&r den ekvivalenta krafter och dess havarm har beréknats for alla rotorblad, ger den
aerodynamiska obalansen upphov till dels tangentiella krafter och dels kastkrafter i
vindens riktning enligt modellerna nedan:

X

Figur 14: Modell for dynamisk kastkraft pa grund av aerodynamisk obalans. Reproducerad fran
[23]
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Figur 15: Modell for dynamisk tangentiell kraft pa grund av aerodynamisk obalans. Reproducerad
fran [23]

Ett uniformt vindflode som verkar pa en rotor med perfekt vinklade blad kommer
resultera i att bade kastkraft och tangentiell kraft pa alla tre bladen blir lika stora. Om
inte rotorbladen ar perfekt vinklade kommer krafter och moment som varierar med
rotorbladens position att uppsta.

Den longitudinella kraften F, &r summan av kastkraften som verkar pa de tre enskilda
rotorbladen
Fy=FN1+FN2+FN3 (35)

Eftersom kastkraften har en stor havarm bade kring z- och x-axeln kommer dels ett
bojmoment och dels ett vridmoment uppsta.
M2 = Fyqly sin(wt + ¢) + Fyoly sin(wt + ¢ + @) + Fyzlz sin(wt + ¢ + 2¢) (36)

M2 = Fyqly cos(wt + ¢) + Fy,l, cos(wt + ¢ + @) + Fyzlz cos(wt + ¢ + 2¢) (37)

, déarp = 2?" for ett kraftverk med tre rotorblad.

I figur 15 betecknas de tangentiella krafterna som T. FOr mer enhetlig notation
betecknas denna i fortsattningen som Fr. Dessa krafter maste projiceras pa axlarna i
rotorns plan.
Fry = Frqsin(wt + @) + Fry sin(wt + ¢ + @) + Frgsin(wt + ¢ + 2¢)  (38)
Fr, = Fri cos(wt + ¢) + Fr, cos(wt + ¢ + @) + Frz cos(wt + ¢ +2¢)  (39)

De tangentiella krafterna verkar i rotorns plan och kommer darfor att ge upphov till
ytterligare 6kade vrid- och vippande moment enligt
M3 = Frylgr (40)

M2 = Trylgr (41)

Notera att Fy; och &r Fp; & de ekvivalenta punktlasterna och [; & den
korresponderande hdvarmen enligt ekvation 3 och 4.
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Likt massobalansen exciterar de aerodynamiska obalanserna torntoppen med
frekvensen 1p.

2.3.1.3 Tornda&mning

Nar en luftstrom passerar forbi ett cirkulart tvarsnitt, kommer hastigheten pa
luftstrommen att ddmmas upp framfor tvarsnittet. Bakom tvarsnittet kommer turbulens
att uppsta. Varje gang ett rotorblad passerar framfor tornet kommer en pulsliknande
minskning av de aerodynamiska krafterna pa rotorbladet att ske pa grund av den
momentant minskade vindhastigheten. De Gvriga rotorbladen péaverkas inte av tornet.
Bladen exciterar torntoppen med frekvensen 3p, samt dess hdgre heltalsmultipler [10].

Det finns kraftverk som ar utformade sa att rotorbladen passerar bakom tornet i
vindens riktningen. Bakom tornet ar vinden &n mer paverkad av tornet an framfor.
Precis bakom tornet karakteriseras luftstrommen &r virvlar och kraftigt minskad
medelhastighet. Att lata rotorbladen passera bakom tornet ger saledes storre
impulsliknande minskningar av krafterna pa rotorbladen. Denna minskning ger
upphov till s& stora krafter att ytterst fa moderna kraftverk har denna lésning [15].

2.3.1.4 Vindskjuvning

Vinden paverkas av vilken typ av landskap den passerar éver. Ju narmre ytan vinden
passerar desto mer bromsas den upp. Minst bromsas vinden upp av 6ver 6ppet hav och
mest av urbana miljder. Ju skrovligare yta, desto hogre upp i luftlagren ar vinden
opaverkad av ytan den passerar 6ver [11].

Det rotorblad som passerar i den 6vre delen av atmosfaren kommer saledes att utsattas
for hogre vindhastigheter &n ett rotorblad som passerar ndrmare marken dar vinden ar
mer stdrd och mer bromsad. Detta leder till att bladen som passerar ovan kraftverkets
nav genererar ett storre béjmoment i vindens riktning, &n det som kan motverkas av de
undre bladen. Aven kastkraften blir storre da ett rotorblad passerar ovan navet. For det
enskilda rotorbladet har dessa excitationer i 1lp-frekvensen, medan hela rotorn
upplever excitationerna i 3p-frekvensen.

2.3.1.5 Drivaxel, generator och vaxellada

Kraftverkens drivaxel kan exciteras av flertalet yttre orsaker. Bade rotorns rorelse och
excitationer pa grund av generatorns egenskaper, ger upphov till krafter som verkar
med rotorns varvtalsfrekvens och dess hégre multipler. Aven interna orsaker, som
massobalans i sjalva drivaxlen exciterar och vaxelladans taggar, exciterar
oscillationer. Massobalanser i drivaxeln ger upphov till excitationer med drivaxelns
varvtalsfrekvens, medan véxellada ger upphov till excitationer med varvtalsfrekvens
ganger antalet taggar [15].

Rotorns gang och interna orsaker i drivaxeln ar mekaniska orsaker till oscillationer.
Systemet som konverterar den mekaniska energin till elektrisk energi, kommer att
paverka drivaxelns mekaniska egenskaper. Detta géller bade vad som exciterar
drivaxeln och hur drivaxeln beter sig mekaniskt. Oscillationer i sjilva elnatet, i
stromvaxlar och AC-DC-AC lankar kommer att excitera vibrationer i drivaxeln [15].
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2.3.1.6 Tornet

Awven sjélva tornet kan komma att exciteras genom dess interaktion med luftstrémmen.
Hur strémningen ser ut bakom tornet beror pa Reynolds-talet. Vid laga Re-varden
separerar inte flodet. Vid hogre vindhastigheter, vilket ger hogre Re-varden, separerar
virvlar i luftstrommen fran tornet med jamn frekvens. Dessa virvlar kallas for von
Karman-virvlar. Separeringen fran tornet sker alternerar mellan tva sidor, vilket ger
upphov till att alternerande, laterala krafter verkar pa tornet [17]. For stora
vindkraftverk ar dessa sallan nagot problem pa grund av tornens stora radie. Sma
vindkraftverks torn har radier som kan komma att paverkas av von-Karman-virvlar
[15]. Storleken pa dessa krafter kan emellertid beddmmas som férsumbara.

2.3.2 Icke-periodiska excitationer

Icke-periodiska variationer uppkommer framst pa grund av att vinden till sin natur
beter sig icke-periodisk. Aven ett stationdrt vindfléde med tillrdcklig hastighet kan
emellertid ge upphov till icke-periodiska excitationer via fenomenet stall.

2.3.2.1 Turbulens

De momentana variationerna i vindhastighet ger icke-periodiska laster som verkar pa
rotorbladen. Den momentana vindhastigheten varierar bade med tiden och spatialt. |
tiden varierar vindhastigheten kring ett medelvarde som kan uppskattas av matningar,
eller berdknas med hjalp av olika vindmodeller. Vindens icke-periodiska beteende
géller i alla riktningar. Det &r emellertid matematiskt komplicerat att hantera
fluktuationer i mer an en riktning. Vidare argumenterar [15] att vindhastighetens
spatiella variation i den longitudinella riktningen ar viktigare for att berdakna de
aerodynamiska krafterna, &n vad vindhastighetens variation i lateral riktning ar.

Vindhastighetens avvikelse fran medelhastigheten beroende pa tiden, kan delas upp i
tva orsaker. Dels en stokastiskt del, och dels en fran kastvindar. Den stokastiska
variationen beror pa medelhastigheten och turbulensintensiteten, . Denna term beror
pa vilken typ av miljo vindens passerar dver. For 6ppet hav ar ¢ = 5 %, medan den for
urbana miljoer ar ¢ =20 %. Kastvindar ar betydande avvikelse fran vindhastighetens
medelvarde under langre perioder. Den hér lagfrekventa egenskapen gor att kastvindar
kan betraktas som diskreta, till skillnad fran de hogfrekventa och stokastiska
variationerna. Den diskreta egenskapen hos kastvindar &r en extrem betingelse, vilket
leder till att signifikansen framst finns for berakningar i brottstadiet[15].

2.3.2.2 Aeroelastisk instabilitet och olinjariteter

Att rotorbladen &r aeroelastiskt stabila dr en foérutsattning for att forhindra odnskade
vibrationer [15]. Aerolasticitet definieras som “studie av den samtidiga interaktionen i
triangeln mellan troghets-, elastiska och aerodynamiska krafter som verkar pa en
struktur i en luftstrom.” Aeroelastiska instabiliteter uppkommer saledes ndr den
elastiska utbdjningen av rotorbladen samverkar med de aerodynamiska krafterna,
vilket under vissa forutsattningar ger upphov till resonans.

Aerodynamisk dampning &r den motverkande kraften mot aeroelastiska instabiliteter.
Som ett resultat av dndringar i infallsvinkel mot bladsektionen, ar den aerodynamiska
dampning en hastighetsberoende kraft som verkar i rorelsens motsatta riktning. N&r
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den aerodynamiska dampning blir liten, eller i vissa fall till och med negativ, uppstar
aeroelastisk instabilitet [15]. Vid negativ aerodynamisk ddmpning tillfors energin till
den redan existerande vibrationen och den stationéra Idsningen blir instabil [14].

For att stall-inducerade vibrationer ska uppsta kravs det att bladsektionernas
egenskaper ar sadana, att nar luftstrdmmen separerar pa grund av den okande
infallsvinkeln, &ndras lyftkraften abrupt [14]. Ju mer dramatisk denna &ndring i
lyftkraft &r, desto storre ar risken att negativ aerodynamisk dampningen uppstar.
Vibrationerna i rotorns plan ar oftast minst ddmpade, vilket innebér att oftast
uppkommer vibrationer i bladens vinkelrata riktning (riktning definerad i figur 7) och
tornets laterala riktning, dven om flaxande och longitudinella riktningar i blad
respektive torn kan utsattas for vibrationer likval. Det kvasistationdra antagandet att
Iyft- och dragkraftskoefficienten fér en bladsektion vid varje givet tillfalle &r en
funktion av infallsvinkeln, galler inte da luftflodet kring en bladsektion ar fullt ut
separerat eller da vindhastighetsforandringar ar for stora[21]. En dynamisk stall-effekt
kommer att leda till en momentant kraftig 6kning av lyftkraften, varefter lyftkraften
minskar till det statiska vérdet for den nya infallsvinkeln. Salunda kommer lyftkraften
att ringla sig kring det statiska vérdet [14].

Inte bara kommer den momentana lyftkraften vara icke-linjart beroende av
infallsvinkeln, &ven den aerodynamiska ddmpningen kommer att variera med
infallsvinkeln. Beroende pa infallsvinkel, kommer aven riktningarna pa vibrationerna
variera [14].

I [1] visas att deformationen i rotorbladen kan leda till aeroelastiska olinjariteter,
vilket leder till dels minskad kraftproduktion och alstring av vibrationer. Emellertid ar
stora kraftverks rotorblad i hogre grad elastiska an sma vindkraftverk och sjélva
rotorbladens deformation borde vara ett mindre problem. Emellertid kommer
rotorbladen pa ett kraftverk som ar monterat pa ett elastiskt fundament paverkas
genom att vridas bort fran rotorns plan. Aven rotorns svepta area kommer att minska
eftersom rotorns plan inte langre ar vinkelratt vinden. Da denna rotation ar beroende
av kastkraftens storlek, uppstar &aven i detta fall olinjariteter och minskad
kraftproduktion. Salunda &r det viktigt att infastningen ar tillrackligt styv for att
undvika for stora rotationer av rotorns plan.

2.4 Vinden

I det har avsnittet presenteras dels karakteriska drag for vinden i urbana mijlder, men
framforallt tva modeller som kan beskriva vinden pa ett mer realastiskt satt, &n som
enbart ett stationart och uniformt flode.

2.4.1 Vinden i urbana miljéer

Vindens hastighet bestdms av den terrang den passerar 6ver. Ar terrangen skrovligare,
vilket exempelvis urban miljo ar, bromsas vinden upp mer pa grund av friktionen. Nar
vinden bromsas upp bildas det virvlar. Dessa virvlar ger vid vindméatning upphov till
korta variationer i vindhastighet och kallas turbulens. Ju mer friktion som vinden
passerar Over, desto hdgre ovanfor hindren sprider sig turbulensen. Detta gor att
vindens hastighet 6kar med hoéjden ovan marken. Figuren nedan visar hus den urbana
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miljon paverkar vinden, sa att det ostorda — och darfor mindre turbulenta — vindlagret
hela tiden forflyttas ovanfor staden [11].

Externt gransskikt
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Figur 16: Den urbana miljons paverkan pa vinden. Reproducerad fran [11].

Ovan visar figuren tydligt varfor det skulle kunna vara efterstravansvért att placera
kraftverk péa sa hog hojd, helst ovan det interna granskiktet.

Nedan visas hur en byggnad &r ett hinder fér vinden och hur detta hinder ger upphov
till turbulens. Turbulensen avtar forst en bit ovan hustaket, och i denna mindre
turbulenta luftstrém borde kraftverkens rotorer vara placerade [11].

Pl

Figur 17: En byggnads paverkan pa vinden. Reproducerad fran [11].

| figuren ar d den hojd 6ver marken dar vinden antas vara 0 pa grund av den urbana
miljons uppstoppning av vinden. d kan antas vara 0,75 av omgivande byggnaders
medelhojd. Vidare forflyttar den interna ytrahetskoefficienten det interna gransskiktet
hogre och hogre ovan marken ju langre in 6ver det urbana omradet vinden har rort sig.
For att lyckas astadkomma acceptabla vindforhallanden foreslar [4] att masten ska ha
en hojd som motsvarar 30 % av den hojd byggnaden som kraftverket star pa har.
Eftersom det dven foreslas att byggnaden kraftverket star pa ska vara 50 % &n
omgivande bebyggelse, ger dessa riktlinjer kraftverk som pa grund av sin hojd inte
knappast kan ségas vara nagot annat an slanka strukturer.
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Vindhastigheternas fordelning 6ver tiden har formen av en Weibull-kurva. Weibull-
fordelningen beror pa tva parametrar, A och k. A ar en skalfaktor som i sig beror pa
den uppmétta medelhastigheten pa platsen och var pa byggnaden vindkraftverket &r
placerat. k ar en skalfaktor som paverkar formen pa Weibull-férdelning, ju hogre k
desto oftare férekommer de allra hogsta vindhastigheterna [7].
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Figur 18: Vindhastighetsfordelningen dver tid. Kurvan &r anpassad till urbana miljoer.

Ovan visas Weibull-férdelning med parametrarna A=1.1-v=1,1-5=5,5 och
k=1,85. Den vertikala linjen visar fordelningens medianvarde, alltsa den
vindhastighet som 6verskrids lika ofta som det underskrids.

2.4.2 Ekvivalent vind-modell

I avsnitt 2.3.1.3 och 2.3.1.4 utreddes de teoretiska grunderna for hur tornet och
vindskjuvningen paverkar vindflédet genom rotorns svepta area. De periodiska
excitationerna som det inhomogena vindflodet ger upphov, &ar beroende av
rotorbladets azimut. [10] har utvecklat en modell, vilken genererar en ekvivalent men
homogen vind som kan verkar pa rotorbladen. Modellen grundar sig pa antagandet att
det gar att finna en ekvivalenta vind, som har egenskapen att om den verkar pa alla
bladsektioner, skulle den generera samma krafter pa rotorbladen som det verkliga,
inhomogena vindflodet. Den ekvivalenta vinden kan sedan anvéndas som indata i
BEM-modellen. Modellen kan endast anvandas genereringen av periodiska
excitationer, och tar hansyn till effekter av vindskjuvningen och tornets inverkan for
ett horisontalaxlat med tre rotorblad placerade uppstréms tornet.

Ekvivalenta vindmodellen &r som sagt en funktion av rotorbladets azimut. For den
stationdra l6sningen ar det irrelevant vilken rotorbladens faktiska position ar vid det
som betraktas som azimut 0°. For enkelhets skull antas det att 0°-azimuten intraffar da
ett rotorblad star rakt upp.

Forklaringen nedan av modellen foljer i stort presentationen av [10], och ska frdmst
ses som en kort sammanfattning av modellen. I sammanfattningen av modellen nedan
anvénds samma referensram som i figuren nedan.
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Figur 19: Referensram i den ekvivalenta vind-modellen. Reproducerad fran [10].

Variationen av vindflodet beror som tidigare sagts pa vindskjuvning och tornets
inverkan. Det totala vindflodet fas genom att kombinera vindflodet fran vindskjuvning
och vindflodet fran tornets inverkan. Tanken &r att fa en funktion som kan beskriva
vindflddet i varje punkt i varje i rotorns svepta area, trots att endast den inkommande
ostorda vinden, U, ar kand.

Vindskjuvningen ger upphov till hdgre vindhastigheter ju hogre ovan marken
vindhastigheten betaktas. Detta brukar uttryckas genom formeln

a

V(z) = U, (%) (42)

, dar z ar hojd over marken, Har rotorns hojd Over marken och a &r en empirisk
konstant for vindskjuvning ovan aktuell terréng.

Ekvation 42 kan skrivas om till en funktion av det lokala radiella avstandet till rotorns
nav r och azimuten 0

rcos@ + H
V(r,0) =U, <—

H

, dar V(r, 8) ar vindskjuvningens bidrag till det totala vindflédet. Med hjalp av
tredje gradens Taylor-expansion kan vindskjuvning beskrivas
r ala—1) ;r\2 5
V(r,0) =~ a (ﬁ) cos 6 + T(E) cos” 0
ala—D(a—2) r\3 5
+ 6 (E) cos® 6

Aven tornets inverkan &r lamplig att beskriva som ett bidrag till den ostorda
vinden langt uppstrom. Ett langsmalt rors inverkan pa en luftstrommen genom
rotorns svepta area kan beskriva som en funktion av det laterala avstandet och
det longitudinella av standet tilll tornets mittpunkt
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V(x; y) =U, + vtower(x' }’) (45)
y? -
Veower (X, ¥) = Voa® m (46)

V, ar vindens spatiella medelhastighet, vilket betyder att den &r beroende av
vindskjuvningen. Ovan ar vi,wer €N funktion av x och y, men det ar efterstravansvart
att istallet uttrycka tornets inverkan som en funktion av r och 6. Normaliseras den
dessutom mot U,, fas uttrycket

r? sin?(0) — x?
(r2sin%(0) + x2)2

2

Teower (1,0, x) = ma 47)

, dar m = [1+—“(“ (" ] och ekvation 47 endast ar giltig mellan azimut

90° < 9 < 270°, eftersom tornet knappast kan paverka luftstrommen ovan
navet.

Eftersom tornets inverkan pa vindflodet &r beroende av vindskjuvningen
kommer det totala vindflode ges av
v(t,1,0) = Vy(O[1+ Vs(r, )11 + Frower (1,0, %)] (48)

Emellertid ar det numeriska vardet av beroendet mellan dessa tva litet, varvid
vindflodet forenklas till

v(t,1,0) = Vy(©O)[1+ Vs(1,0) + Teower (1,6, x)] (49)

Som tidagare namts utgar modellen ifran tanken pa en ekvivalent vind - som
inte ar radiellt beroende - ger upphov till samma vridmoment som en radiellt
beroende vind med samma vindhastighet langt uppstrom gor. Vridmomentet
som en vind, vilken &r radiellt beroende, ger upphov till ges av

R

Tee(,0) =3M) + . [ $@)[ue7,0,) = Voldr (50)
b=1"T0

, dar 3M(V,) &r rotorbladens inspanningsmoment resulterande fran den

spatiella medelvindhastigheten V,,, R ar den svepta rotorareans radie, r, &r den

radie dar bladprofilen borjar och y(r) ar en influensfunktion for de

aerodynamiska lasternas verkan pa inspanningsmomentet. En ekvivalent

vindhastighet kommer som inte &r radiellt beroende ska salunda uppfylla
3

T..(t,0) = 3M(V,) + z f P [veq (2, 0) — Vol dr (51)
p=1"To

Den ekvivalenta vinden kan da uttryckas som

Zf Y()v(t,r, 6,)dr
= [ p(rydr

Veq(t,0) = (52)
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Funktionen y(r) ar irrelevant for framtagandet av den ekvivalenta vinden (den
ar relevant om kraftgenereringen ska bestammas utan att ga omvégen via en

aerodynamisk rotormodell, exempelvis BEM). n =" och s=1-n?

definieras for att underlatta insattning av det det totala vindflodet v(t,r, 0) i
ekvation 43. Efter en hel del algebra erhalls det natta uttrycket

Veq(t, 0)

2U,, ile
= T
3sR? —

rla ria(a—1) 5

+ e cos @, + TiE cos” 0y
r*a(a — 1)(a—2)

+ E cos3 6,

ma?(r3sin? 0, — rx?)

(r? sin? 0, + x?2)? dr (53)

Det har ar den ekvivalenta vindhastigheten, med sina tre komponenter for dels
den ostérda vinden langt uppstréms Veq vindskjuvningen, Veq., och tornets

inverkan Vegq,, - I summationen ovan tillnér den forsta termen (det ensamt
staende 1) till Vg, trm tva till fyra tillhor Veq,,, och den sista termern hor
till Vegq,,

Den ekvivalenta vinden for den stationdra vinden vid navhojd ar foga
forvanande den givna vinden langt uppstrom vid navhojd. Det gar &ven
algebraiskt visa att

sR?
Vea, 3SRZZ[ l (54)

Veq, = Uw (55)

[10] visade sedan att det numeriskt gar att approximera uttrycken for
vindskjuvning och tornets inverkan sa att de kan forenklas. Uttrycken for den
ekvivalenta vinden till foljd av vindskjuvning respektive torndamning ges da
av féljande:

Veq,,; = U l% (g)z + a(a - 16)()(a —2) (%)3 cos 3 9] (56)

R?sin? 0, 2a’R?
Veq 2 Z 2 2 t1) = 2 (57)
ts ~ 3R sin Gb X R?4sin“ 0, +x
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2.4.3 Den fluktuerande vinden

Vinden varierar stokastiskt. For att hantera de slumpmaéssiga inslagen maste statistiska
metoder anvéandas. Enligt [15] finns det tva huvudtyper av statistiska metoder att
tillgd. Den tidshistoriska metoden anvands ett slumpmassigt utdrag av vindens
tidshistoria. Denna tidshistoria kan antingen vara matdata eller sa kan den simuleras.
Problemet med denna ansats ar att dels maste tidsserien vara lang (> 10 min) [15],
vilket leder till stor berdkningskostnad, men da vindhastigheten diskretiseras forloras
dven i viss man modellens generalitet. Alternativet ar att anvanda den spektrala
ansatsen [15]. | denna metod &r istallet turbulensspektran indata till vindmodellen.
BEM-modellen kraver emellertid vindhastigheterna &r i tidsdoménen, varfor &ven den
spektrala metoden tvingas diskretisera trubulensspektran till tidsserier.

Fluktuationerna i vindhastighet har véantevardet noll, och kan da representeras av en
diskret Fourier transformation (DFT). Utifran fran detta kan ett kraftspektra, vilket
kallas turbulensspektra, skapas. Emellertid ar den kinetiska energin i fluktuationer
med lag frekvens storre, an den Kinetiska energi i fluktuationer med hog frekvens [12].
For att ta hansyn till detta kan Power Spectral Densities (PSD) anvandas. PSD filtrerar
den orealistiskt stora inverkan av héga frekvenser.

Ytterligare en aspekt att ta hansyn till &r att en punkt pa ett rotorblad upplever en
turbulens ganska olik den turbulens en fast punkt upplever [8]. Turbulensspektrat for
en roterande punkt forvrangs sa att turbulensen i vissa frekvenser forsvinner och
dessas kinetiska energi allokeras till frekvenser som é&r kopplade till rotorns
varvtalsfrekvens. Utifran matdata utvecklade [8] en modell, i vilken rotationen ger
upphov till turbulens vid rotorns varvtalsfrekvens och dess heltalsmultipler, med
sjunkande amplituder for hogre multipler. [22] later dven de den kinetiska energi
omdistrubieras till samma frekvenser. Daremot anvander de sig inte av modellen
utvecklad av [8] utan later helt sonika 30 % av den totala variansen vara allokerade till
dessa utvalda frekvenser. [12] och [25] véljer a andra sidan att filtrera Kaimal-spektrat
sa att den kinetiska energin allokeras till 3p-frekvensen.

2.4.3.1 Sandia-metoden

Sandia-metoden ar en metod som simulerar vinden i ett antal givna punkter rotorns i
svepta area. Indata till modellen &r den sa kallade Power Spectral Density (PSD),
vilken beskriver kraften i turbulens som en funktion av turbulensfrekvensen, for alla N
punkter. Vidare behdvs en koherens-funktion, vilken beskriver hur turbulensen &r
korrelaterad som en funktion av avstandet mellan punkterna, medelhastigheten och
frekvensen. Som utdata producerar modellen N stycken korrelerade tidsserier [27].

Den spektrala matrisen S ar en funktion av frekvensen. Diagonalen bestar av PSD-
funktionerna for varje ingaende frekvens. Termerna som inte ligger pa diagonalen
bestar av koherens-funktionerna.

PSD-funktionerna maste diskretiseras och for att inte forlora varians delas den

kontinuerliga PSDn in i frekvensintervall med bredden Af [27], sa att for punkten j
géller
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G;; (f)A
Sjj(f) =@

, dar ij(f) ar PSD-funktionen. Det finns flera olika PSD-modeller, emellertid
betraktar bade [8] och [27] Kaimal-spektrat som det basta. Nedan visas Kaimal-
spektrat

(58)

105u?z/U,,
G (f) = - (59)
(1+33(fz/U))?
, dar u, ar skjuvningshastigheten (u* = lno(':l/]:))), H &r navetshdjd ovan marken, och

Z, Ytrahetskoefficienten ovan ytan.

For att allokera den turbulens som ar férknippade med rotorns rérelse anvands i denna
uppsats samma férenklade metod som i [22].

Storleken pa kross-spektrat mellan punkterna j och k &r bade en funktion av
koherensfunktionen och turbulensintensiteten i respektive punkt. A andra sidan kan
det antas medelfas av 0 mellan tva givna punkter [27], varvid funktionen forenklas till

i1 (F)| = Cohyic(f, AL, Ujr) (60)

, dér Al;;, &r avstdndet mellan punkterna j och k, och Uj; & medelhastigheten i varje
punkt. Koherensfunktion Cohjk(f,Aljk,Ujk) beskriver hur stor korrelationen mellan
tva punkter ar och ges av

Cohj, = exp (—

Us
C ar koherensminskningskonstanten. Enligt [27] varierar C fran 2 till 27, utan att

overenstamma sarskilt val med méatdata. [27] foreslar att C istallet betraktas som en

slumpmassig funktion av Al; och medeltalet av punkternas hojder ovan marken
_ Zj+Zk

AL 0,25
qk=b<—&) (62)

, dar b =12 + 5u,. up, ar en slumpmassig konstant pa det uniformt distribuerade
intervallet [—1,1].

Zm

Med resonemanget ovan kan den spektrala matrisen S skapas. Emellertid gar det inte
direkt att generera de korrelerade tidsserierna utifran denna matris. Da tidserierna ar
genererade av linjara kombinationer av N slumpmassiga processer, skrivs S om med
hjalp av en transformationsmatris och dess komplexa konjugat

S() = H(OHT(f) (63)

S ar symmetrisk, vilket innebar att den innehéller (N2 + N)/2 unika termer. H 4r &
andra sidan en full matris med unika termer, varfor H inte ar unikt definierad [27]. For
att komma tillratta med detta kan H antas var triangular och alla termer skilda fran 0
defineras med hjalp av
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H. = (Sjk -yt szsz)
/ Hiy,

(64)

1

k-1 2
Hyy = <5kk - Zz HI%Z) (65)

Termerna i H kan betraktas som viktfaktor for korrelerade tidsserierna, genom att
varje rad i H ger ett bidrag till vindhastigheten vid punkt k [27].

De slumpmaéssiga processerna genereras i matrsien X, vilken ar diagonal med
X () = e@em) g, &r fasvinkeln associerad med punkten k och frekvensen m.
Oim ar uniformt slumpmassig i intervallet [0,2r]. Med ett stort antal frekvenser som
indata blir tidsserien en Gaussisk process [27].

Matrisen V innehaller Fourier-koefficienterna for tidsserien och erhalls genom
matrismultiplikationen
V = HX1 (66)

, dar 1 ar enhetsmatrisen. Eftersom termerna i X ar enheter kan sambandet skrivas om
j
Vj(f) = Z ij(f)e(iekm) (67)
k=1

Uttrycket visar att utdatan for punkt j ar beroende av alla tidigare punkters (k < j)
utdata. Slutligen fas tidsserien V(t) genom en inverterad Fourier-transformation [27].

2.5 Stomljudsisolering

Vibrationer alstrade i maskiner ger upphov till odnskade effekter i den struktur som
vibrationer transmitteras till. Lagfrekventa excitationer kan ge upphov till
utmattningsbrott pa strukturen, medan hogfrekventa vibrationer stralar ut som ljud.
Fasts daremot ett vibrerande foremal stumt in i ett bjalklag, kommer vibrationerna att
sprida sig fran maskinen till byggnadsstommen. Isoleringen av vibrationer utfors da sa
att nagon typ av vibrationsisolator monteras mellan vibrationskallan och
byggnadsstommen. Traditionellt har isolatorn valts sa att lagfrekventa vibrationer har
isolerats [19].

Vibrationsisolering &r tankt att skapa en mekanisk egenskap som gor att vibrationer
reflekteras tillbaka till vibrationskallan. Detta uppnas genom att lata isolatorn vara
tillrackligt elastisk. Vibrationsisoleringen ar helt beroende av dess egenfrekvens.
Genom att valja ett massa-fjader system som dr anpassat efter den forvantade
excitationsfrekvensen kan vibrationerna isoleras. En vibrationsisolator boér ha en
egenfrekvens som ar cirka 2-3 ganger lagre dn excitationsfrekvensen [29].

Det finns tva alternativ for att uppna tillracklig elasticitet, med gummidampare eller
stalfjadrar. En isolator med gummi material har den egenskapen att den forutom att
isolera vibrationerna, &ven dampar dessa, varvid de mekaniska energin omvandlas till
varme i gummit. En elastiskt struktur med hoég dampning transmitterar lagre
amplituder av vibrationer &n ett elastiskt system utan ddmpning. Detta géller endast
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for excitationsfrekvenser som inte sammanfaller med isolatorns egenfrekvens. | ett fall
dar excitationsfrekvensen och egenfrekvenser sammanfaller, &r resonansamplituden
storre for en dampad struktur [29].

FOr att en vibrationsisolator ska fungera som det &r tankt krdvs att det underliggande
bjalklaget ar tillrackligt styvt eller att isolatorn har tillracklig massa i forhallande till
vibrationskéllans massa [29].

2.6 Strukturella modeller

Né&r det galler vindkraftverk ar det vanligt att dela upp hela strukturen i mindre
undersystem, mellan vilka den dynamiska kopplingen kan bortses fran. En
forutsattning for ett sadant tillvagagangssatt ar att de inbdrdes undersystem har
egenfrekvenser som ar val avskilda [15]. | denna rapport antas att vindkraftverket ar
vilavvagda dynamiska system. D& subsystemen inte antas ha nagon dynamisk
koppling &r det enda subsystemet som &r intressant att modellera tornet. Det ska dock
noteras att tornet kommer att reagera pa krafter som genereras i andra subsystem,
daremot inte pa dessa systems elastiska respons.

Subsystem kan antingen ses som elastiska strukturer, stelkroppar, eller partiklar. De
elastiska strukturerna diskretiseras genom Finita Element Metoden (FEM).

Det globala koordinatsystemet defineras som i figur 7. Krafter och deformationer i x-
led bendmns axiella krafter. Moment kring x-axeln bendmns vridmoment. Krafter och
deformationer i y- respektive z-led kallas longitudinella respektive laterala. Momenten
kring z-axeln y-axeln benamns béjmoment.

Modeller for vindkraftverkets olika undersystem, samt for fundamentet presenteras
och diskuteras nedan.

2.6.1 Rotorblad och hdlje

I modellen modelleras rotorbladen som partiklar, utan vare sig dynamisk koppling
mellan rotorblad och torn, eller med masstroghet. Denna ansats leder till att
rotorbladens massa modelleras som lumpad i tornets topp i alla tre
translationsfrihetsgrader.

[22] fann visserligen att det foreligger en dynamisk koppling mellan torn och blad —
aven om egenfrekvenserna hos torn och blad var val atskilda — pa grund av bladens
elastiska egenskaper. Emellertid dkar rotorbladens styvhet med 6kande varvtal hos
rotorn, vilket leder till minskad dynamisk koppling mellan blad och torn. Sma
vindkraftverk med hdga varvtal kommer alltsa att uppvisa mindre dynamisk koppling
mellan blad och torn an stora kraftverk [22]. Ytterligare argument for att den
dynamiska kopplingen gar att bortse ifran ar det faktum att stora vindkraftverk
tenderar att bli mer och mer elastiska, dels pa grund av materialkostnaden ska kunna
hallas nere, dels pa grund av minska lasterna fran vindkraftverkets egentyngd. Sma
vindkraftsverk har daremot styvare rotorblad pa grund av narheten till manniskor
kraver bredare sékerhetsmarginaler.

Aven héljet med dess stora koncentrerade massa modelleras som en partikel.
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2.6.2 Torn

Tornet modelleras som ett antal 3d-balkelement med 12 frihetsgrader. Frihetsgraderna
ar tre translationer och tre rotationer i varje nod enligt figur nedan. Styvhetsmatrisen
for 3d-balkelementet betecknas K3, och anges i Appendix 1.

31(”

-———

Uy Ujp

Figur 20: Frihetsgrader for ett 3d-balkelemenet. Reproducerad fran [5].

Massmatrisen kommer emellertid inte att vara analytiskt korrekt, utan massan maste
diskretiseras genom appromixationer. Detta kan antingen goras sa att massan blir
lumpad eller utbredd. Lumpad massa innebar att massan endast foreskriv endast i
massmatrisens diagonal. For vissa applikationer ger lumpad massa bittre
Overenstaimmelse, medan for andra applikationer ar utbredd massa att féredra. | denna
rapport modelleras massan som utbredd. Massmatrisen for 3 d-balkelementet
betecknas Mg, och aven denna matris ges i Appendix 1.

Da approximerade element anvéands innebar det att strukturen maste innehalla flera
element for att den approximierade losningen ska konvergera mot den analytiska
I6sningen. | tornets topp lumpas som tidigare diskuterats héljets och rotorns massa i de
tre translationsriktningarna.

2.6.3 Fundament

Vanligtvis modelleras vindkraftverk som fast inspanda, reaktionskrafterna i tornets
infastning skulle da betraktas som krafter som skulle verka pa ett bjalklag. Ska
modellen kunna beskriva systemets vibrationsisolerande egenskaper, maste
infastningen modelleras som nagon typ av massa-fjader-system. Anvéands ett stort
betongfundament som &ar uppstéllt pa elastiska vibrationsisolatorer kan detta
fundament betraktas som mycket styvt d& kryna > kfjager-

Medan rotor och holje kan antas bara paverka tornet genom deras massa, kommer
fundamentets rorelse dven paverkas av dess geometri. Modelleras fundamentet som en
stelkropp i tre dimensioner, kan geometrin beaktas. Betraktas fundamentet som en
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stelkropp ar det mojligt att se hela fundamentet uppstallt pa vibrationsisolatorer som
ett massa-fjader-troghets-system-i tre dimensioner. Detta synsétt leder till att all massa
och yttroghet ar forknippade med fundamentets egenskaper och samlade i matrisen
Mg, medan all styvhet — bade translations- och rotationsstyvheten — &r kopplade till
fjadrarnas elasticitetskonstant och samlade i styvhetsmatrisen Ks;.

: >

[ )

Figur 21: Bild pa stelkropp, fjadrar och frihetsgrader. Notera att figuren ar férenklad till det tva
dimensionella fallet

2.6.3.1 Fundamentets massmatris

En sadan stelkropp i det tredimensionella generella fallet har tre translations- och tre
rotationsfrihetsgrader, varvid dess rérelseekvationer ser ut som féljer:
*F = ma (68)

IM=la (69)

Losningen av ekvationerna for accelerationerna dr de samma som for fallet med
rorelse i det tvadimensionella fallet, forutom att det tillkommer ytterligare en
acceleration. For rotationsacceleration ar daremot rorelseekvationerna bade kopplade
och olinjara. Dessa ekvationer 16ses numeriskt.

Skrivna pa en mindre kompakt form som nedan, brukar de benamna som Euler-
ekvationer, och deras kopplade och olinjara egenskaper tydliggors

IMy = Iyt — (I, = I) 0y 0, (70)
IM, = lyay, — (I, — L)ww, (71)
IM, = lpa,, — (I — L) wew, (72)

For sma rotationer ar det mojligt att bortse fran de kvadratiska termerna, varvid
ekvationssystemet da blir okopplatoch ser ut som foljer

m 0 0 0 0 0
Om 0 0 0 0
0O 0m 0 0 0
Msc=[o0 0 0 I, 0 o0
0 0 0 0 I, 0
00 0 0 0 I,

2.6.3.2 Fundamentets styvhetsmatris

Fundamentet ar uppstéllt pa fyra stycken vibrationsisolatorer, ett i vardera horn.
Eftersom fundamentet utsatts for krafter och rotationer i alla riktningar, maste
fjadrarna kunna ta krafter i alla riktningar. Aven om fundamentet inte &r uppstallt pa
nagra rotationsfjadrar, ger fjadrarnas placering i fundamentets horn hela systemet
styvhet mot rotationer, da fundamentet vid rotation maste verkar pa fjadrarna. For sma
rotationer kan det dessutom antas den korresponderande absoluta rérelsen pa avstandet
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L fran fundamentets tygndpunkt, bara har en translationskomponent. Ett samband
mellan rotation och translation pa avstand kan da skrivas 8 = %

\KI
u

Figur 22: Samband mellan rotation ,8, och nedb6jning u. For sma deformationer kan hypotenusan
och narstaende katet vara lika langa .

Med hjalp av resonemanget kan ett ekvivalent fjadersystem tas fram, sa att massa-
fjader-systemet far styvhet &ven i rotationsfrihetsgraderna. Det ekvivalenta
fjadersystemet bestar av tre translationsfjadrar och tre rotationsfjadrar, vilka verkar i
stelkroppens tyngdpunkt. Fjaderkonstanterna for translationsfjadrarna fas genom att
summera fjaderkonstanterna for fjader i respektive riktning. Att hitta de ekvivalenta
rotationsfjadrarna ar mer komplicerat. Rotation kring respektive axlar kopplas till
translationer i foljande riktningar:

__Yyz
Px = lcos (73)
by =T (74
b, = % (75)

l

, dar ¢ &r rotationen, 6 vinkel mellan det globala koordinatsystemets yz-plan och
stelkroppens lokala yz-plan, samt u,, ar den absoluta forskjutningen i samma plan. |

ar avstandet i planet mellan infastningspunkten och vibrationsisolatorns

angreppspunkt.

Rotationsstyvheten kring exempelvis y-axeln finns genom vetskapen att u, = kf—x och
tx

M, = ¢k, ,. Ekvationerna kan d& kombineras sa att kt,xl% =k, . Eftersom M,

och f, 4&r enhetsmoment respektive enhetskraft, kan dessa bada sattas till 1.
Rotationsfjaderkonstanten for rotation kring y-axeln kan da kopplas fjaderkonstanten
for translation i x-led enligt

kyy = kel (76)

Pa samma satt harleds rotationfjaderkonstanten kring z-axeln och x-axeln, vilken da
ges av

kr,z = kt,xl (77)
k¢ yzl

b 78

"% cos@ (78)

Aven styvhetsmatrisen K ar diagonal, vilket betyder att rorelseekvationerna ar
okopplade.
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ey O 0 0 0 07
0 key, O 0 0o 0
0 0 key, O 0o 0
Kg = 0 0 0 kt,yzl
cos @
0 0 0 0 kel 0
[0 0 0 0 0 kel

2.6.3.3 Transformationsmatris

For att stelkroppen ska kunna kopplas ihop med balkelementets frihetsgrader maste en
transformationsmatris kopplas till fundamentets mass- och styvhetsmatris. Da tornet
inte faster i stelkroppens tyngdpunkt maste transforamtionsmatrisen relatera
fundamentets tyngdpunkt till dess ovansida. Detta paverkar emellertid bara
stelkroppens troghet och styvhet mot rotation. De tvarkrafter som verkar i
infastningspunkten kommer séledes att verka for att rotera fundamentet kring y- och z-
axlarna. Stelkroppens tréghet mot rotation kring sin egen axel paverkas emellertid inte
av avstandet mellan tornets fastpunkt och fundamentets tyngdpunkt.

Eftersom kraftverken kan rotera kring sin egen axel (fér att vara riktat vinnkelratt mot
vinden) ar det inte sdkert att tornets lokala y- och z-axlar sammanfaller med
stelkroppens lokala y-och z-axlar. For att ta hansyn till detta ingar sinus- och cosinus-
véarden for vinkeln mellan koordinatsystemen. Eftersom fundamentet &r kvadratiskt
kommer stelkroppen oavsett riktning pa tornet ha lika stora yttréghetsmoment kring
bé&de y- och z-axel. Aven for detta fall paverkas endast stelkroppens rotation kring y-
och z-axel.

Transformationsmatrisen G kan da skrivas

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
G= Rrund
0 0 f% 0 sing +cosg 0
h
|0 — Jfund 0 0 0 sin @ + cos ¢

Denna transformationsmatris multipliceras med mass- och styvhetsmatrisen for de
berdrda frihetsgraderna.

2.6.4 Bjalklag

I den har uppsatsen kommer det antas att bjalklaget ar tillrackligt styvt for att det
vibrationsisolerande massa-fjader-systemet ska fungera. Da vindkraftverket och
massa-fjader-systemet har stor massa, krdvs det att kraftverken placeras ovan en
bérande vagg for att det antagande ska vara troligt. Detta synsatt leder till att massa-
fjader-systemet kan betraktas som fast inspant i stum inféstning.
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2.6.5 Dampning

Ett dynamiskt system som utsatts for exempelvis en initial forskjutning kommer att
svanga kring det statiska jamviktslage med en viss amplitud. Denna amplitud minskar
emellertid med tiden, da det dynamiska systemet dampar rorelsen. Salunda finns det
krafter som vid varje givet tillfalle & motriktade rorelsen. Dessa krafter &r vanligtvis
sma i jamforelse med troghets- och fjaderkrafterna [16].

De dampande krafterna ar komplicerade sampspel mellan olika energiminskande
processer. Emellertid kan dampning forenklas till att ségas vara viskos, vilket betyder
att dampningen dar proportionell mot kraften. Ett sétt att uttrycka dampningen
numeriskt &r att tala om en sd kallad dampningsratio, &, vilken anger hur mycket
procent av rorelseenergin som gar forlorad under en svangning. Dampningsration &r
beroende av vilket material och vilken struktur som ska modelleras [6].

2.7 Strukturdynamiska rorelseekvationer

Strukturdynamiska systems rorelseekvationer kan i dessas mest kompakta form
skrivas
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t) (79)

, Vvilket utgér N stycken kopplade andra ordningens differentialekvationer. 1 det
generella fallet kan dessa inte losas anlytiskt, utan numeriska integrationsmetoder
maste implementeras [16].

2.7.1 Modalanalys

Modalanalysen ar en metod for att undersoka ett dynamiskt flerfrihetsgradssystem.
Metoden grundar sig pa att utreda systemets reaktion under fria svagningar, varvid
kraftvektorn kan sattas till 0. Beskrivs det dynamiska systemet pa matrisform,
berdknar modalanalysen systemets egenvektor och egenvérde. Egenvektorn av en
matris A ar den vektor g med egenskapen att multplicerad med A, ger den en ny
vektor som ar proportionell med den forsta vektorn, vilket matematiskt kan uttryckas
Aq =1q (80)

, dar A ar den konstanta proportionaliten och bendmns egenvardet [12].

Det dynamiska systemet ska vidare vara oddmpat. Antagandet om att systemet ar
odampat och att systemets utsatts for fria svagningar, forenklar rérelseekvationen till
Mi+Ku=0 (81)

Ekvationen har lésning u = gqsin(wt + 6), dar q ar en godtycklig vektor, w &r
vibrationsfrekvensen och 0 en fasvinkel. Alla dessa tre ar okanda. Inséttning av
I6sning i ekvationen ger (K — w?M)q sin(wt + ) = 0. Eftersom lésningen ska vara
sann for all t kan den tidsberoende faktorn tas bort sa att

Kq = w?Mq (82)

Ekvationen kallas for det linjara egenvardesproblemet och férekommer i flertalet
andra tekniska applikationer [12]. Detta &r saledes ett specialfall av standardproblem
givet ovan. Rorelseekvation har da tagit formen

Kq = AMq (83)
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,dar A = w?.

Skrivs rorelseekvationer istallet som(K — AM)q = 0 kan bade 2 och g finnas genom
att hitta determinanten till (K — AM) [16].

En egenskap hos egenvektorerna q &r att bara kénda relativt varandra, de har ingen
absolut innebord. Sdledes méste de skalas och vanligen gors det med s kallad
massnormering. Ar egenvektorerna massnormerade géller sambandet

PiMep; =1 (84)

2.7.1.1 Egenfrekvenser och egenmoder

Kvadratroten ur egenvardet, A, kallas for det dynamiska systemets egenfrekvens Den
fysiska tolkningen &r att vid denna frekvens har hela strukturens partiklar en
samstammig rorelse, varvid resonans uppstar. Egenvektorns fysiska tolkning ar att
beskriva hur stora hela systemets frihetsgraders relativa rorelse ar vid varje givet
egenvérde.

2.7.1.2 Superposition av egenmoder
Egenvektorerna g har en viktig egenskap: de ar ortogonala. Ortogonalitetsegenskapen
innbear att q; Mq; = 0 och q; Kq; = 0 da i # j.

Med hjélp av modformerna ¢ och modala koordinater samlade i vektorn g kan
forskjutningar i systemet uttryckas som
N

u(®) = ) 6,9, = bq (85)
r=1

Rorelseekvationen for system som utsétts for periodiska krafter och dar det dynamiska
systemet saknar dampning, ser ut som foljer:
Mii(t) + Ku(t) = p(t) (86)

Satts ekvationen ovan in i ekvationen ovan och matrismultiplicerar med q7, fas
uttrycket

N N
> GEMG, 4.0 + ) GEKS,q,(0) = $ip(®) (87)
r=1 r=1

Eftersom ortogonalitetsvillkoret aven galler for system som utsatts for krafter erhalls
N stycken okopplade ekvationer

ann(t) + ann(t) = pn(t) (88)
, dar M, = prMe,, K, = 7K, och p, ()=¢p7p(0).
Modalanalysen kan &ven hantera system som ar dampade. For detta kravs emellertid

att systemets dampande egenskaper kan beskrivas med sa kallad klassiskt dampning.
Da foreligger

ann(t) + CnCIn(t) + ann(t) = pn(t) (89)
Den totala forskjutningen fas sedan genom
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N

u®) =) ., (90)

r=1

Varje ekvation n kan saledes betraktas som varje mods bidrag till den totala
forskjutningen.

2.7.2 Systemets periodiska dynamiska respons

Den periodiska lI6sningen av en elastisk strukturs dynamiska respons 16ses med fordel
i frekvensdoméanen. For berdkningar i frekvensdomanen kravs det att systemet &r
linjart.

Losingen av rorelseekvationen utgar ifrdn den modala superpositionen, sa att
ekvationen 85 galler. Om en diskret Fourier-transformation utfors pa kraftvektorn
po(t) , kommer kraftvektorn innehdlla Fourier-koefficienterna, vilka beskriver
kraftvektorns frekvensberoende. Med algebra kan ekvationen 85 skrivas om sa att
rorelseekvationen i frekvensdomanen ser ut som [5] skriver den:

Gn + 28pwnqy + wrzlqn = pn(f) (9D

, dar g, ar den modala koordinaten for varje n-mod.

Den stationdra tidsberoende 16sning fas sedan genom att utféra en inverterad Fourer-
transformation pa de Fourier-koefficienter som beskriver de modala koordinaterna q,
vilka sedan kan beskriva foérskjutningsvektorn u genom ekvation 92.

2.7.3 Systemets respons till slumpmassiga excitationer

Da slumpmassiga vindhastigheterna ar diskretiserade kan dessa ocksa betraktas som
periodiska. Aven om exakt samma vindflode inte kommer genereras om och om igen,
vilket den periodiska antagandet forutsatter, kommer likvardiga vindfléden genereras
vilka ger upphov till likvardiga laster pa systemet. Salunda kan ett periodiskt tankesatt
ge en fingervisning vilka laster den fluktuerande vinden ger upphov till.

2.7.4 Komplex frekvensfunktion

For att undersoka hur systemet kommer att reagera pa ett stort antal olika frekvenser
kan sa kallade komplexa frekvensfunktioner utnyttjas.

Genom att skriva ekvationerna med komplex notation p = p,e™* och u = u*e™*
dar u* = u,e'® innehdller information om fasférskjutningen av forskjutningen, kan
den komplexa frekvensfunktionen erhallas

[K+iwC— w?’M]u*(w) = p (92)

Démpningsmatrisen C skapas genom antagandet av klassisk Rayleigh-ddmpning
foreligger, varvid ekvationen nedan ska galla
C = oM + ;K (93)

Tva dampningsratios for tva olika moder ska bestdmmas. P4 matrisform kan
ekvationerna for de sokta variablerna ay och a; skrivas
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Né&r parametrarna @, och a; har funnits, kan alla moders dampnigsratior hittas,
eftersom Rayleigh-ddmpningen &r en linjir kombination av mass- och
styvhetsmatriserna [16]. De tvd egenmoderna som a, och a; anpassas efter ar den
forsta och den sjatte, vilken &r den hdgsta moden som &r av intresse i analysen med
hjalp av den komplexa frekvensfunktionen. Vidare sétts &, och &; till 2 % [6], vilket
ar laga varden om vibrationsisoleringen utfors med gummifjadrar. Detta laga varde for
med sig tva konsekvenser; & ena sidan blir amplituden om en egenmod tréaffas hog, a
andra sidan blir frekvensintervallet, inom vilket forskjutningarna forstoras, mindre
brett.
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3 Metod

|  metoddelen presenteras dels berakningsgangen och dels indata till
berédkningsmodellerna.

Simuleringar ar utférda i Matlab. CALFEM [5], ett Matlab-skript utvecklat vid
institutionen for byggnadsmekanik vid Lunds Tekniska Hogskola, har varit till stor
hjalp. Skriptet innehaller dels en mangd finita element, dels funktioner vilka loser
dynamiska ekvationer.

3.1 Berakningsgang
Nedan presenteras den berakningsgang som ligger till grund for resultaten.
3.1.1 Kraftgenerering

De aerodynamiska obalanserna till foljd av vridningsfel av rotorbladet och
tornddmnings verkan interagerar med varandra. Till BEM-modellen foéreskrivs helt
sonika de aktuella felaktiga vridningsvinklarna, och den ekvivalenta vinden anvéands
som indata for vart och ett av rotorbladen. Massobalanser och de aerodynamiska
obalanserna interagerar inte med varandra, varvid superposition av krafterna och
momenten ger den totala kraften.

| Massobalans »  Total kraft > FFT » Kraftspektra
| —— | 4‘
Vridningsfel
av rotorblad
> BEM-

Torndamning
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3.1.2 Modalanalys

Det &r intressant att utreda tornets egenfrekvenser och egenmoder. Tornet betraktas da
som fast inspant. Eftersom massmatrisen M¢,,. till skillnad fran styvhetsmatrisen K¢,
inte dr analytiskt korrekt, delas tornet in i fem element. For att assemblera de lokala
elementmatriserna i de globala matriserna M och K anvands CALFEM-skriptet
assem.

Néar val de ingaende strukturdynamiska systemens mass- och styvhetsmatriser
definierats kan modalanalysen utféras. Den numeriska l6sningen av
egenvardesproblemet 16ses med en inbyggd Matlab-funktion, eigen.

KfOTTl & MfOT‘Tl MOdaIanalys wtorn & ¢torn

\ 4
v

Aven en modalanalys pa systemet med kraftverket placerat pa ett flytande fundament
kommer att utforas, eftersom modalanalysen ar grunden i de metoder som anvands i
denna uppsats for att losa rorelseekvationerna. FOr att underséka huruvida det &r
mojligt att optimera fundamentet

K&M Modalanalys w& P

\ 4

\ 4

3.1.3 Responsttill periodiska excitationer

Berakning av responsen till de periodiska excitationerna utgar ifran modalanlysens
beraknade egenfrekvenser och egenmoder. Aven for responsen till de periodiska
excitationerna sker tva berdkningar: dels berdknas ett kraftspektra for de
reaktionskrafter som tornet skulle generera pa en fast inspanning. Krafterna till foljd
av massobalans, felaktigt vinklade rotorblad och den ekvivalenta vindmodellen
genereras. Dels s3 kommer responsen till de olika krafterna beraknas var for sig, men
ocksa responsen till de samverkande krafterna. Med CALFEM-skriptet dyna2f
beréknas tornets respons i frekvensdomanen ekvation 93. Modal superposition och en
inverterad Fourier-transformation av l6sningens reella delar ger forskjutningarna, a,
som en funktion av tiden. Om forskjutningarna i torntopp for varje tidsinstans
foreskrivs som ett randvillkor i CALFEM-skriptet solveq kan reaktionskrafterna
beréknas. solveq loser sedan ut reaktionskrafterna ur ekvationen Kf = a.

wtOT‘TL & q)l‘.'OT‘TL

Total kraft v
Fourier-koeff. dyna2f >

A
\ 4

solveq Pl &y

atorn

For att berdkna reaktionskrafterna fran det flytande fundamentet som verkar pa det
tankta bjalklaget, ar berakningsgangen densamma, men reaktionkrafter kan beraknas
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direkt fran forskjutningarna i frihetsgrad- fundamentets frihetsgrader och
styvhetsmatris.
w&P
Total kraft 4
Fourier-koeff. » dyna2f | a | ka M &y,

3.1.4 Slumpmassiga excitationer

Som tidigare sagts blir de slumpmaéssiga excitationer diskretiserade via Sandia-
metoden varfor berakningsgangen blir samma som i avsnitt 3.1.3.

3.1.5 Frekvensvep

Den komplexa frekvensfunktionen later som tidigare sagt systemet reagera pa
excitationer, vilka vid varje frekvens har med samma amplitud. D& endast
excitationernas frekvenser ar av intresse, anvands i denna uppsats enhetskrafter.
Emellertid kommer kraftverken inte utséttas for krafter och moment som har samma
inbdrdes relativa amplitud i alla riktningar eller kring alla axlar. Enhetskrafterna och
enhetsmomenten, normeras séledes mot den storsta kraften eller momentet som verkar
pa tornet. Emellertid kommer excitationerna vara lika stora i alla frekvenser (vilket
inte ar fallet for de verkliga excitationerna), for att tydliggéra responsens
frekvensberoende.

Med hjalp av CALFEM-skriptet sweep, loses den komplexa frekvensfunktionen
(ekvation 92). Med hjalp avFourier-koeffcienterna skapas kraftspektran utifran vilka
systemens frekvensberoende ar tydliga.

v

Enhetskraft

!
|—> sweep

M,C,K

Kraftspektra

v

Kraftspektra

3.2 Indatatill berdkningsmodellerna

| detta avsnitt presenteras indata till berdkningsmodellerna.

For det numeriska berakningsexemplet anvands indata fran tillverkare [25] angaende
Ampair 6000 5.5. Detta &r ett horisontalaxlat vindkraftverk med 3 rotorblad, vars radie
ar 2.6 m. Vidare varierar dess rotorfrekvens mellan 70 — 250 rpm. Den nominella
vindhastigheten &r 10 m/s och startvindhastigheten &r 3,5 m/s. Aven uppgifter om
tornets och fundamentetes dimensioner ar hamtade fran [25]. Detta kraftverk &r ett av
de storre som kan placerade pa en redan befintlig byggnad.
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Data om vibrationsisolatorerna kommer fran [26]
3.2.1 Rotordesign

Tillgangen till data om rotordesign &r liten, speciellt for de sma typer av vindkraftverk
som dr intressanta i denna uppsats. Med rotordesign menas har val av bladsektion, och
dessas korda och vridningsvinkel langs bladet, samt rotorns hastighet vid
korresponderande vindhastighet.

3.2.1.1 Korda-langder och vridningsvinkel

[9] har utfort en studie dar olika metoder for att optimera rotordesignen utreddes.
Metoderna exempifierades av Ampair 6000 5.5. Resultatet av denna studie ligger till
grund for den rotordesing som ar modellerad i denna uppsats. Salunda ges
bladsektionernas korda och vridningsvinkel utefter bladet utav figur [23]. De
kordalangder och vridningsvinklar som anvands i berakningarna uppskattas utifran
antagandet att Ioptalet ska vara A = 6 i bladets alla element. Vidare delas rotorbladen
ini 15 element.

I
04—_ - - ~ —— O0Nm
. ) - 2.5Nm
E - - 5Nm
o 02_ . ?\=6
0 | |
0 0.5 1 3
40 T T T
? == .
2 hﬁe‘“‘*ﬁaﬁ_____
g oL R e e e i
s 0
-20 | | | I |
0 0.5 1 15 2 25 3

Figur 23: Kordalangder och vridningvinkel for Ampair 6000, enligt [9].

3.2.1.2 Rotorhastighet

Mellan startvindhastigheten och den nominella vindhastigheten, dkar rotorhastigheten
linjart med vindhastigheten. Fér vindhastigheter ovan den nominella vindhastigheten
ar rotorhastigheten konstant och nagot lagre an rotorhastigheten vid den nominella
vinden. Som tidigare ndmnts varierar rotorhastigheten mellan 70 och 250 rpm for
vindhastigheter mellan 3.5-10 m/s. For att fa en rotorfrekvens for varje vindhastighet
anpassas ett forsta gradens polynom till intervallet ovan.

3.2.1.3 Val av bladsektion

Relativt mycket data har varit tillganglig for Ampair 6000. Trots intensivt letande har
dock inga uppgifter angdende vilken bladsektion som anvénds i kraftverket kunnat
hittats. De flesta bladsektioner har emellertid en gemensam och viktig egenskap: hog
lyft-drag-ratio. En bladsektion med den egenskap ar den ovan ndmnda NACA-0012,
vilken kommer att anvandas i simuleringrna.
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Som tidigare namnts kommer den relativa vinden som verkar pa varje blad elementet
variera langs bladets radie. Narmast navet innebar det att infallsvinkel blir sa pass stor
att stall uppstar aven for laga vindhastigheter. Det linjara sambandet mellan
infallsvinkel och kraftkoefficient maste saledes utokas att dven innefatta infallsvinklar
storre an 15°. Detta gors med sa att drag- och lyftkoefficientkurvorna, givna i figur 6,
anpassas till ett tredjegrads- respektive andragradspolynom.

3.2.2 Torn

Enligt [2] har rotorbladen massan 36 kg och ¢vriga maskineriet i holjet har massan
120 kg. Ovriga dimensioner ges ocksa av [2] i tabell nedan:

Tornléangd 10 m

Avstand mellan rotor och torn 0,225 m (konstant langs hela tornets langd)
Tornets yttre radie 150 mm

Godstjocklek 5,6 mm

) 200 GPa

Vgt 0.3

Tabell 1: Data om tornet. Hamtad fran tillverakre [2].

3.2.3 Fundament och vibrationsisolatorer

Den maximala belastningen som ett fundament ska klara av uppgar enligt [2] till
82 kNm. Notera att detta &r fér vind om 70 m/s. Detta ar en kastvind som varar i 3
sekunder och har en aterkomsttid pa 50 ar. Vid sadana hoga vindhastigheter &r
vindkraftverket inte operativt.

Tillverkaren foreslar ett betongfundament om 2400x2400x600 mm med tillhérande
armering for att klara belastingarna i brottgranstillstandet. | denna uppsats antas det att
det inte ar mojligt att minska fundamentets dimensioner, eftersom ingen berdkning i
brottstadiet kommer att utféras. For att utreda mojligheterna att optimera den
vibrationsisolerande uppstallningen kan saledes dimensioneras endast forstoras.

Den vibrationsisolerande uppstéllning uppnas genom att fundamentet stélls upp pa en
vibrationsisolator i fundamentets fyra hérn. For modelleringen antas
vibrationsisolatorerna antas ha samma egenskaper som en fjader, det vill sdga att de
har styvhet men saknar massa. | modellen antas att gummiisolatorer anvinds. Aven
om gummi ar mjukt aven i tryck, ar det &n mindre styvt i skjuvning. | modellen antas
det att skjuvstyvheten &r en sjattedel av kompressionsstyvheten [26].

For att det aeroelastiska beteendet hos kraftverket ska begransas, maste fundamentets
rotation begransas. Ur ett vibrationsisolerande perspektiv ar det daremot
efterstravansvart att astadkomma ett sa elastiskt fundament som moéjligt. For varje ny
dimension pa fundamentet behdvs en ny fjaderstyvhet berdknas, sa att rotationen av
fundamentet alltid &r optimerat. Om fundamentets dimensioner &r givna, kan styvheten
i isolaterna bestammas genom att satta en maximal tillaten rotationen av fundamentet
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pa grund av det statiska béjmomentet kring z-axeln i fundamentet. | denna uppsats
satts den tillitna rotationen till 1 mm/m . Detta & ett hansynstagande i
bruksgranstillstandet: Vidare blir de longitudinella aerodynamiska krafterna inte storre
vid hogre vindhastigheter an vid kraftverkets nominella vindhastighet [9]. Den tillatna
styvheten kan saledes berdknas med hjalp av de statiska krafterna for vindhastigheten
10 m/s.

Stalls en momentbalans upp kring fundamentets tyngdpunkt, kan styvheten for en
isolator berédknas genom

K = Fyliorn + O,5Fyhfum; 95)

b
4-1-10-3 (%)

, dar bgypng ar fundamentets bredd, hy,nq ar fundamentets hojd, samt l;,,, tornets
langd.

3.3 Simulering av krafter

I detta avsnitt motiveras de numeriska varden som de uppkomna krafterna simuleras
med.

3.3.1 Massobalans

Eftersom massobalansen teoretiskt inte ska uppstd, maste det numeriska vardet
foreskrivas utifran tillitna standarder. Det numeriska varde som foreskrivs for

myl .. "
massobalansen har storheten m;,,, = m—p dar m,, ar den ’extra’ punktmassan, | dess
T

avstand fran navet och m, ar rotorns massa. Det behandiga med detta satt att
foreskriva obalansen som ovan, &r att s lange produkten m,,! understiger standardens
gransvarde per massehnet rotor, ar deras inbordes relation irrelevant. Ekvationen for
centrifugalkraften F, = wQ?mr kan da skrivas om till

— 02
Fc =10 MimMy (97)
Permissible residual imbalance for rotor blades
= A 40-
1.000.000 according to DINISO 1940-1
g-mnv/kg
200.000
\ \\.\
100.000
S 700}
50.000 .
I \quo Y
20.000 = L+ ] ~
N
10.000 G 76, -
5000 ~Goyt—
~ T
= o~
2000 = GO, S
I~ 5 ™~
1000 = E— —
G7 Y
500
200 =
™~
100 [
2 5 10 20 50 RePM 100

Figur 24: Standard for tillaten massobalans. Reproducerad frén [Prufteknik]
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Standarderna relaterar dessutom storleken pa obalansen till rotorns varvtal, sa att
rotorer med hoga varvtal tolerar mindre obalanser, varvid den resulterande kraften per
kg roterande rotor & densamma oavsett rotorfrekvens. DIN ISO 1940-1 &r en standard
som foreskriver toleranser for massobalanser. Ett vindkraftverk ska enligt [20] ha
toleransnivaer som klarar G16 enligt figur ovan. For G16 &r den resulterande kraften
per massenehet rotor 0,45 N. Ampair 6000 har ett maximalt varvtal om 250 rpm,
varfor massobalansen foreskrivs i forhallande till detta varvtal. m;,,,m, blir da
0,026 (kg - m).

Om endast den stationdra l6sningen av massobalansen skulle modelleras det vara
irrelevant vid vilken azimut som den ”extra” punktmassan befinner sig. Ska
massobalansen ddaremot kombineras med aerodynamisk obalans blir daremot
punktmassans position relevant, eftersom bada obalanser verkar samtidigt pa rotorn.
Eftersom felen inte &r korrelerade (den extra punktmassa kan ju vara lokaliserade
mellan tva rotorblad som i figur 12 medan den tredje rotorbladet kan ha felaktig
vridningsvinkel) gar det inte att sdga nagot om punktmassan postion relativt den
aerodynamiska obalansen. | denna uppsats hanteras detta problem helt enkelt genom
att azimuten for punktmassan position slumpas fram pa det uniformt distribuerade
intervallet [0° — 359°].

3.3.2 Vinklingsfel av rotorblad

Den aerodynamiska obalansen modelleras genom att ett fel foreskrivs pa varje
rotorblads vridningsvinkel. Precis som for massobalansen ar detta ett slumpmassigt
fel. Enligt [24] har de flesta tillverkare toleransnivaer kring 0,3°-0,5° pa varje
rotorblad. For det stationdra fallet med uniform och stabil vind &r rotorbladens
position irrelevanta for de aerodynamiska krafterna som verkar pa dem. Daremot &r
rotorns position relevanta for att berakna krafterna som verkar pa tornet. De
aerodynamiska kraften beraknas med BEM-modellen, varefter de projiceras pa de
globala frihetsgraderna for varje azimut 0°-359°.

3.3.3 Torndampning och vindskjuvning

Den aerodynamiska obalans som den ekvivalenta vinden ger upphov till kan
modelleras genom att denna verkar pa en rotor utan vinklingsfel. Eftersom vinden
aven i det stationara fallet &r beroende av bladets azimut, maste de aerodynamiska
krafterna berdknas i BEM-modellen for varje position av rotorbladet, och for varje
azimut maste aven krafterna projiceras pa de globala axlarna.

3.4 Implementering av modeller

For vissa av de teoretiska modellerna beskrivna ovan kravs det att relativt langa
funktioner skrivs i Matlab.

3.4.1 Implementering av BEM-metoden
| ett MatLab-skript har foljande berdkningsgang implementerats:

(1) Induktionsfaktorerna a och a” initieras med en forsta gissning, vilken &r
a=a =0.
(2) Flodesvinkeln beréknas genom ekvation 14.
(3) Infallsvinkeln beréknas genom a = ¢ — 6
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(4) Kraftkoefficienterna beréknas genom ploynomen:
C,=10"%-x%—-0,0069 - x? + 0.1435 - x + 0,0484 (96)
Cp = 0,009 -x2 —0,0092 - x 97)

(5) Berékna kraftkoefficienterna Cr och Cy genom ekvation 21 respektive 20.

(6) Berdkna a och a'. For att géra modellen mer stabil infors ett villkor att
—0.5<a <05 och —0.5<a’<0.5. Da de initiella gissningarna ar for
felaktiga kan namligen induktionsfaktorerna ga mot —1 respketive 1, vilket
inte ar rimligt. Overlag ar negativa véarden pa induktionsfaktorerna inte
rimliga, men detta kan modellen hantera.

(7) Om differensen mellan antingen a; och a;_; eller a; och a;_, overstiger
107*, borjar iterationen om fran steg tvd med a; och a;. Understiger
differensen det givna vardet gar berakningen vidare.

(8) De lokala krafterna F,, och Frkan beraknas genom ekvation 23 respektive 24.

De lokala krafterna som berdknas genom iterationen ovan definierade per langdenhet
for varje element langs rotorbladen. | skriptet inkluderas saledes manipuleringen som
omvandlar de utbredda lasterna till en punktlast med tillhérande havarm enligt
ekvation 3 och 4.

3.4.2 Ekvivalent vind-modell

For berakningsmodellen skrivs ett Matlab-skript vilket, utifrdn modellen i avsnitt
2.4.2, berdknar vindhastigheten som ett rotorblad upplever for varje azimut 0°-359.
For att kunna berdkna de aerodynamiska obalanser som uppstar i rotorn, maste
vindhastigheten for varje enskilt rotorblad vara kant. Utdatan fran skriptet ar saledes
tre tidsserier, dar varje tidsserie &r en den vindhastighet som galler for hela
rotorbladets langd vid varje given azimut. Uttrycket for torndamningen ger inget
numeriskt varde for 8 = 180° , varfor denna azimut i modellen ersatts med 6 =
(180 + 0,001)°.

Kombineras den vind som de tre rotorbladen utsatts for, erhalls den vindhastighet som
hela rotorn upplever under ett varv. Denna vind, normerad mot U, visas nedan.
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Figur 25: Tidsserie som beskriver den ekvivalenta vinden.

Modellen ger relativt kraftiga momentana minskningar i vindhastigheten. Detta beror
framforallt pa att rotorn for denna modell av litet kraftverk har rotorn placerat nara
tornet. Vidare &r det i modellen antaget att rotorn har samma avstand till tornet langs
bladets hela langd. Om sa inte ar fallet, borde ett medelvérde for avstandet till tornets
ha anvants. Troligt ar saledes att vindhastighetsminskningen i denna modell &r nagot
forstorad.

3.4.3 Implementering av Sandia-metoden

I det periodiska fallet beraknades de aerodynamiska krafterna vid alla azimuter i
rotorbladets plan. Vidare delades varje rotorblad in i 15 element (varav det forsta inte
antogs ha nagot aerodynamisk verkan). ldealt vore da att simulera vinden i alla
360 - 15 punkter. Detta kraver emellertid alltfér stor minneskapacitet. Tyvarr visade
sig ocksa Sandia-metoden inte vara optimal for sma vindkraftverk. Om S bara
innehaller reella termer, maste ocksd H ocksd innehalla reella termer. Emellertid
innebar det att indatan maste vara anpassad sa att detta galler. Vid lag
turbulensintensiten eller hég korrelation mellan punkterna gér omskrivningen

1

Hy, = (Skk — k1 H,fl)2 att elementen i H dven kan komma att innehélla komplexa
delar. Losningen blir da att simulera vinden for farre punkter med storre avstand dem
emellan s att korrelationen minskar. Det hade &aven varit att foredra att PSD-
funktionen, vilken bestammer mangden slumpmassig variation, hade kunnat véljas
efter indatan i avsnitt 2.4.1. Indatan till modellen beskriver darfor en nagot mindre
hojd ovan neutrallagret, &n vad som skulle kunna tdnkas for ett 10 m hogt torn
placerat pa en relativ hdg byggnad. De punkter i rotorns plan dar vinden simuleras
visas i figur 26. Avstandet fran navet (punkt 1) till Gvriga punkter ar 1,5 respektive
2,6 m.
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Figur 26: Punkter i vilka vinden simuleras.

Antalet punkter i tvarsnittet ar relativt litet. | [1] anvands 144 punkter, 4 andra sidan ar
tvarsnittet som ska tackas av punkterna i det fallet mycket storre.

I figur 27 nedan, visas simulerad vindhastighet i punkterna 2, 3, 13, 14, samt 20. Det
framgér att tidsserien i de olika punkterna ar korrellerad, men att slumpmassiga
skillnader i vindhastighet ocksa foreligger.
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Figur 27: Genererad tidserie dver vindhastigheterna i valda punkter.
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For att fa vindsimuleringen anpassad till BEM-modellen interpoleras varden langs
rotorbaldens langd. Interpolationen &r linjar med konsekvensen att viss méngd varians
forloras. Emellertid ar det svart att betrakta det som ett problem; anledning till att
interpolation behdvs i forsta taget ar att punkterna har sa pass overensstimmande
vindhastigheter att modellen inte kan hantera detta.

Metoden genererar en hel del data som inte anvands; da vindhastigheter simuleras for
alla N punkter i varje tidsinstans men ett givet rotorblad befinner sig endast i punkt i
varje tidsinstans. I metoden har detta tagits hénsyn till. Nedan visas de flukturerande
vindhastigheterna for var och en av bladsegmenten langs varje rotorblad. De markant
minskade vindhastigheterna & minskning orsakad av torndamning. Torndamning har
astadkommits genom att multiplicera den slumpmassiga vindhastigheten vid den
tidpunkt da rotorbladet passerar azimut 180°, med den normerade vindhastigheten
fran modellen for den ekvivalenta vinden. Det ar tydligt att for sma rotorer med litet
avstand mellan torn och rotor, 4 de slumpmassiga variationerna av underordnad
betydelse for att skapa kraftiga och hdgfrekventa vibrationer.

Yindhastighet [m/s]

Vindhastighet [m/s] Vindhastighet [m/s]

5
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tid [mfs]
Figur 28: Tidsserie over vindhastigheterna som verkar pa vart och ett av de tre rotorbladens 15
sektioner.

Forutom att fa punkter langs varje radie ger en viss forlust av variationer i
vindhastighet, for det ocksa med sig att det &r vid valdigt fa tidsinstanser som ett
rotorblad inte befinner sig precis framfor tornet. Har modellen N,, punkter langs varje

radie, befinner sig ett av rotorbladen framfor tornet Ni av tidsinstansterna. 1 modellen

p
innebdr det att var fjarde tidsinstans upplever rotorn den kraftigt sénkta
vindhastigheten pa grund av torndamningen.
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Slutligen uppgar tidsintervallet mellan de diskretiserade tidsinstanserna till At =
(N,0) .
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4 Resultat och diskussion

Resultaten av det numeriska berakningsexemplet presenteras och diskuteras nedan.
4.1 Kraftgenerering

| uppsatsen har stor vikt lagts pa att generera de krafter och moment som verkar i
tornets topp, och darfor presenteras resultaten relativt utforligt.

4.1.1 Resultatens dverenstammelse

Det ar sjalvfallet relevant att stalla fragan hur val BEM-modellen lyckas simulera de
aerodynamiska krafterna. Den longitudinella kraften F,,, uppkommer endast pa av de
aerodynamiska krafterna. Krafterna simuleras for ett stationért och uniformt fléde, och
under forutsattningar att rotor ar perfekt. Resultaten jamfors med den kraft tillverkaren
[2] uppger verkar i torntopp. Jamférelsen visas i tabell 2 nedan.

Vindhastighet [m/s] F, [kN] enligt BEM  F, [kN] enligt [25]

4 0.15 0,20
6 0,40 0,46
8 0,75 0,82
10 1.21 1.28

Tabell 2: Jamforelse av beraknade och fran tillverkare givna véarden pa F,,.

Det framgar i tabellen att BEM-modellen underskattar krafterna med 50-70 N, oavsett
vindhastighet i jamforelse med vad tillverkare anger. Nagon typ av systematiskt fel i
modellen foreligger alltsd, men resultaten kan anda betraktas som goda uppskattningar
av de aerodynamiska krafterna, speciellt vid hogre vindhastigheter.

4.1.2 Massobalans

I figur 29 nedan har krafter och moment som verkar pa tornet och uppkommer pa
grund av massobalansen simulerats for ett rotorvarv. Uppkomna krafter och moment
ar relativt sma, och starkt kopplade till vindhastigheten. Kraftspektrat visar tydligt att
strukturen exciteras i 1p-frekvensen.
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Figur 29: Krafter pa grund av massobalansen.

4.1.3 Vinklingsfel av rotorblad

I figuren nedan visas de simulerade krafterna och momenten pa grund av rotorbladens
felvinkling. Rotorbladen &r bendmnda sa som de ar benamda i figur 13.

Som figuren visar kommer olika snedstallningar ge upphov till olika lastfall som
verkar pa tornet. Inte bara amplituderna kommer att skilja sig at, utan &ven en
fasforskjutning foreligger. | figuren ar de aerodynamiska krafterna utrdknade vid
vindhastigheten 6 m/s.
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Figur 30: Krafter och moment pa grund av felaktigt vinklade rotorblad. Galler for 6 m/s.

Bdjmoment

Frekvensen ar emellertid den samma, vilket visas i figuren nedan. Kraftspektrat for
uppkomna béjmoment visar att vridningsfelen av rotorn uppstar i 1p-frekvensen.

140 + ——

\ — Mz2
120+ {3 —— Mz3 [
10t i _

st j \ .
B0t _
awfb | \ 1
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D y 1 = ‘. x o A
0 1 2 3 4 5 6
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Figur 31: Kraftspektra for den aerodynamiska obalansen.

Storleken pd de aerodynamiska obalanserna ar emellertid starkt kopplade till
vindhastigheten. Nedan visas uppkomna obalanser om ett vinklingsfel om ¢, =
—0.25°, ¢p = 0.5°, samt ¢, = —0.5° foreligger, for vindhastigheterna 10 m/s,
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8 m/s och 6 m/s. Olika vindhastigheter ger inte upphov till fasforskjutning av
kraften.
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Figur 32: Krafter och moment pa grund av felvinklade rotorblad, vid olika vindhastigheter.

For den har uppsatsens syfte att utreda vibrationerna i tornets infastning, ar de
aerodynamiska oblanserna att betrakta som sma. Det ska dock noteras att trots att
rotorbladen har en liten radie, blir de resulterande b6j- och vridmomenten relativt
stora. For utmattningshallfastheten hos sjalva kraftverket &r sadana moment viktiga att
beakta [24].

4.1.4 Torndamning och vindskjuving

Obalanserna som uppkommer aven for en perfekt rotor pa grund av torndamning visas
i figuren nedan. Notera att figurerna visar krafterna och momenten som de verkar pa
hela rotorn, varfor rotorn upplever tre stycken impulsartade minskingar i de
aerodynamiska krafterna.
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Figur 33: Bojmoment och lateral kraft uppkomna pa grund av torndamningen.
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Figur 34: Longitudinell kraft pa grund av torndamning.
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Aven om den ekvivalenta vindmodellen skulle beskriva den momentana
vindhastighetsminskningen pa ett realistiskt satt, ar det tveksamt om de kvasi-
stationara antagandena i BEM-modellen verkligen kan tdnkas galla vid de momenta
andringarna i vindhastighet. [21] menar att ett mer realistiskt scenario &r att
kraftminskningar ar nagot forskjuten i tiden och nagot mindre till storleken, &n vad
BEM-modellen gor gallande.

Aven impulsers frekvensberoende gar att uttrycka med hjalp av diskreta Fourier-
transformationer och kraftspektran, vilket visas nedan i figur 35. Impulsen ger upphov
till tydliga krafter i 3p-frekvensen och dess hdgre heltalsmultiplar. Se avsnitt 3.4.2 och
stycket ovan for en diskussion om resultatens trovardighet.
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Figur 35: Kraftspektra for den longitudinella kraften pa grund av torndamning.

4.1.5 Total kraft

Den totala aerodynamiska obalansen erhalls genom att den ekvivalenta vind-modellen
simuleras mot en rotor med ett givet fel. Superposition mellan krafterna fran den
aerodynamiska oblansen och massobalansen ger de totala krafterna. Rotorns antas ha
foljande imperfektioner; massobalans enligt G16, vinklingsfel av rotorbladen enligt
@, = —0.25° @g = 0.5°, samt ¢, = —0.5°. De totala krafterna och momenten blir da
enligt figurer 36 och 37 nedan.
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Figur 36: Total longitudinell kraft.
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Figur 37: Totala krafter och moment.
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Vad galler axiella och laterala krafter & massobalansen dominerande for den totala
kraften. For de krafter och moment som uppkommer péa grund av torndamning spelar
vinklingsfelet av ett rotorblad relativt stor. Eftersom kraftverket vid 10 m/s operar
vid sin nominella vindhastighet &r en stor del av de innersta rotorsegmenten utsatta for
stall. Vinklingsfelet av rotorblad B (vilket passerar tornet vid azimut 60°) vrider
rotorbladet mot vinden. Da bladet vrids in mot vinden minskar infallsvinkeln. Da
vindhastigheten momentant minskar Okar risken for stall, vilket leder till minskad
lyftkraft. Rotorblad har en mer gynnsam vinkel, vilket leder till att en mindre del av
rotorbladet har ett separerat vindfléde kring sig. Detta tar sig i uttryck i en minskad
kastkraftsminskning. (Eftersom kraftverket ar tankt att reglera kraftproduktionen med
hjalp av stall-fenomenet ar emellertid inte heller ett sadant vinklingsfel dnskvart).

Nedan redovisas kraftspektran for de uppkomna krafterna och momenten.
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Figur 38: Momentens kraftspektra.
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Figur 39: Kraftspektra for krafterna.

Eftersom rotorfrekvensen varierar mellan 70-250 rpm, kan de frekvensintervall inom
vilka krafterna och momenten for givna riktningar verkar bestimmas. Med hjalp av
ovanstaende kraftspektran kan foljande lasas ut:

Kraft/Moment [N]/[Nm] Frekvensintervall [HZ]

F, 1,17 — 4.17

F, N-35—N-125

F, 1,17 — 4.17

M, 1,17 — 4.17

M, 1,17 — 417 , samt N-
35— N-125

Tabell 3: frekvensintervall for krafter och moment.

Det finns salunda inga “glapp” i de excitationer som foérekommer, eftersom
rotorfrekvenser varierar i ett sa pass stort spann.

4.1.6 Kraft till fo6ljd slumpmassiga vindhastighetsférandringar

Som det diskuterats i avsnitt 3.4.3, sa befinner nagot av rotorblad framfor tornet var
fjarde tidsinstans pa grund av det lilla antalet punkter som kunde simuleras i modellen.
I figur 40 nedan visas den longitudinella kraften vid en vindhastighet om 6 m/s och
vinklingsfel av rotorbladen enligt ovan. Notera ocksa att figuren visar kastkraften sa
som torntoppen upplever den under fyra varv.
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Figur 40: Longitudinell kraft pa grund torndamning och turbulens.

Av figuren framgar det anda tydligt att medan den turbulenta vinden ger variationer i
kastkrafter kring 1N , ger tornddmningen upphov till kraftvariationer i
storleksordningen 12 — 14 N . Torndamningens péaverkan pa exciteringen av
vibratrioner dverstiger saledes kraftigt den fluktuerande vindens paverkan.

4.2 Modalanalys

Nedan visas resultaten av modalanalysen, bade for fast inspant kraftverk och uppstallt
pa flytande fundament.

4.2.1 Stumtinfast kraftverk

En modalanlys utférs pa tornet dar det modelleras som fast inspéant. I figur 41 nedan
visas de sex forsta egenmoderna.
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Figur 41: Egenmoder for fast inspant kraftverk.

Med hjalp av figuren kan féljande tabell tas fram.

Egenmod Frekvens [Hz]
1:a lateral utbdjning 7,57

1: longitudinell utbérjning 7,61

2:a lateral utb6jning 59,90

2:a longitudinell utbdjning 60,75

1:a vridning 81,83

1:a axiell forskjutning 95,88

Tabell 4: Egenmoder och egenfrekvenser for ett fast inspént kraftverk.

Det gar da att direkt se den forsta egenfrekvensen for den longitudinella utbdjningen
ar i det intervall i vilken den longitudinella kraften och bdjmomneten kring z-axeln
verkar. Dessa excitationer har samma frekvens som egenfrekvensen vid en
vindhastighet om 6,4 m/s.

Att en excitation traffar en egenfrekvens &ar en konsekvens av att rotorn tillats rotera
inom ett sa pass stort intervall. Antagligen ar det tankt att den dkade elproduktionen
som en rotor med variabel frekvens, ska vdga upp den extra kostnaden for den dyrare
konstruktionen som maste klara storre utmattningslast. For stora vindkraftverk ar det
vanligt att lata tornet ha en egenfrekvens som ligger val under det varvtal med vilken
kraftverket ska operera [15].

4.3 Stumt infast kraftverk

Nedan visas de reaktionskrafter och reaktionsmoment som uppkommer i kraftverkets
infastning. Som modalanlysen visar traffar frekvensen for b6jmomentet kring z-axeln
tornets egenfrekvens, vilket ger upphov till stora variationer av reaktionskrafterna.
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Figur 42: Béjmoment kring z-axeln vid vindhastighet 6 m/s.

Vad som inte direkt kunde utldsas av modalanalysen var att for en vindhastighet om
10 m/s exciterar de impulsliknande aerodynamiska oblanserna, som torndamningen
ger upphov till, tornets andra longitudinella utbdjning. Detta visas i figur 43 och 44
nedan.
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Figur 43: Béjmoment kring z-axeln vid vindhastigheten 10 m/s.
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Da de aerodynamiska kraftenvid 10 m/s ar relativt stora, blir systemets respons ocksa
relativt kraftig, vilket tydligt framgar av kraftspektrat nedan. For lagre vindhastigheter
reagerar systemet framst genom att exciteras i 3p-harmonin,

x10°
25 ——=10 m/s
= *— =8 mis i
V=6 mfs
W=4 mfs
2 L -
15F E

by OO oo /_/ui_\.\f_, U RO
80

Frekvens [Hz]
Figur 44: Kraftspektra for bjmomentet kring z-axeln vid olika vindhastigheter.

4.4 Frekvenssvep

Bjélklaget anses vara styvare for translationer och vridningar i sitt plan. B6jmomenten
och axiella krafter i kraftverken ar salunda vad som kan paverkar bjalklaget mest. De
axiella krafterna ar daremot inte beroende av tornets stora langd (krafterna som verkar
i torntopp ar lika stora som krafterna som verkar i pa fundamentet), varfor en
utredning av dessa krafter ar av mindre intresse an de klart storre béjmomenten. |
figurerna nedan visas massa-fjader-systemets frekvensberoende.

| figur 45 visas hur frekvensberoendet, for rotationerna kring y-axeln i fundamentet,
andras da fundamentets hojd ckas. Excitationerna som roterar fundamentet pa detta
sitt har frekvens 1p, vilket i detta fall &r 1,2-4,2 Hz. Notera att frekvensberoendet
paverkas av vridningen av kraftverket gentemot fundamentet. Alla fundamenthojder
leder till dynamiska vars responstopppar ligger inom excitationernas frekvensintervall.

77



Strukturdynamisk simulering av ett byggnadsmonterat vindkraftverk

w 10" Rotationer kring y-axeln i frekvensintervallet 1p Hz
5 E T T T T T T I T B
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351 .
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2k .
15} .
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051 .
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1
15 2 25 3 35 4 45
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Figur 45: Frekvensberoendet (for rotationer kring y-axeln i fundamentet) paverkan av
fundamenthdéjden

I figur 46 visas hur frekvensberoendet, for rotationerna kring i z-axeln i fundamentet,
andras da fundamentets hojd Gkas. Excitationerna som roterar fundamentet pa detta
sétt har frekvensen N3p , vilket i detta fall &r innebdr att den l&gsta
excitationsfrekvensen &r 3,5 Hz. Notera att frekvensberoendet paverkas av vridningen
av kraftverket gentemot fundamentet. Alla fundamenthdjder leder till systemet som
har en forsta egenmod for rotationer kring z-axeln, vilken ligger under den lagsta
excitationsfrekvensen. Emellertid har alla dynamiska system ocksa en excitationstopp
kring 20 Hz, en frekvens som kommer att exciteras av olika vindhastigheters hogre
heltalsmultiplar av 3p-frekvensen.
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% 10° Rotationer kring z-axeln i frekvensintervallet N3p Hz
144 ——— 240024006600 |-
— 2400x2400x600 45°
19l — 2400:2400x720
) 2400x2400x900
1 I 1
08 .

10 20 30 40 50 60 70
Frekvens [Hz]

Figur 46: Frekvensberoendet (for rotationer kring z-axeln i fundamentet) paverkan av
fundamenthdéjden

Om bredden pa fundamentet, eller bade bredd och héjd pa fundamentet, varieras blir
resultaten som visas i figurerna nedan.

w107 Rotationer kring y-axeln i frekvensintervallet 1p Hz
T T T T T T | T
2400x2400x600
Rl . - 2400x2400x600 45° [
— 2B880x2880x600
5l 3600x3600x600 |
2880x2880x%720
’ — 3600x3600x900
4t ‘ -
3t | '
2F -
1F =
= 1

Frekvens [Hz]

Figur 47:Frekvensberoendet (for rotationer kring y-axeln i fundamentet) paverkan av
fundamentets dimensioner
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w10° Rotationer kring z-axeln i frekvensintervallet N3p Hz

T T T T T T T

——— 2400%2400x500
2400x2400x600 45°

——— 2880%2880x600 i
3600%3600x600
2880%2880x720

——— 3600x3600x900

154

L L P
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Figur 48: Frekvensberoendet (for rotationer kring z-axeln i fundamentet) paverkan av
fundamentets dimensioner

Resultaten av frekvensvepen som visas ovan ar i viss man vilseledande, da dessa
berékningar inte tar hansyn till att krafterna som verkar i torntopp blir hégre vid hogre
frekvenser (inte pa grund av de hogre frekvenserna, utan pa grund av hogre
vindhastigheter ger bade hogre frekvenser och storre krafter). Visserligen verkar det
som om fundamentet med dimensionen 2400x2400x600 mm &r relativt val
dimensionerat for rotationer kring y-axeln, men da bortses det ifran att de laterala
krafter som exciterar systemet vid denna frekvens ar storre an krafterna som verkar
vid frekvensen 1,7 Hz. Vidare ar det tydligt att ett flytande fundament oavsett
dimension, pa ett bra satt kan eliminera de relativt hdga excitationerna kring 60 Hz.

4.5 Kraftverk infast i flytande fundament

Resultaten i avsnitt 4.3 och 4.4 foranleder att den dynamiska responsen for hur ett par
olika dynamiska system beter sig vid ett par olika vindhsatigheter. De dimensioner pa
fundament som utreds ar 2400x2400x600, 2400x2400x720, 2880x2880x600, samt
3600x3600x900 mm.

45.1 Bo6jmoment kring z-axeln

De stumt infasta kraftverket exciterades kraftigt i sin andra egenmod for longitudinell
utbéjning vid vindhastigheten 10 m/s, varfor det &r intressant att utreda hur flytande
fundament kan isolera dessa vibrationer. Figur 49 visar att isoleringen for dessa
relativt hogfrekventa vibrationer ar god, vilket ocksa berakningar med frekvenssvepet
tydde pa.
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" 104 V=10 mis
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Figur 49: Béjmoment kring z-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 10 m/s

Resultaten i figur 46 och 48 tyder pd fundamentens olika responser vid
vindhastigheter om 8,7 m/s, 8,2 m/s, 6,5 m/s, samt 3,5 m/s &r intressanta analysera
narmare. Dels sa exciteras nagon av fundamenten i en egenmod, och dels sa &r det
intressant att se hur ett fundament reagerar vid vindhastigheter som inte traffar
systemets egenfrekvens.
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Figur 50: B6jmoment kring z-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 8,7 m/s
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Figur 51: Béjmoment kring z-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 8,2 m/s
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Figur 52: B6jmoment kring z-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 6,5 m/s
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V=3.5 mis
1 140 = T T T T T T T T =
130f N A
1120 e
/\ A A
1110
T 1100+
= >
T 1090 Stumt infast
= 3600x3600x900
— 2880x2880x600
1080 2400%2400x%720
1070 2400%2400x600
1060 l
10580 | 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8
Tid [s]

Figur 53: B6jmoment kring z-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 3,5 m/s

4.5.2 Bo6jmoment kring y-axel

For att studera béjmomenten kring den andra axeln i fundamentets plan ,y-axeln, &r
det lampligare att titta pa strukturens respons vid ett par andra vindhastigheter &an i
foregaende avsnitt. Dessa vindhastigheter ar 10 m/s, 7,1 m/s, 6,5 m/s, samt 4,7 m/s.
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250 T T T T
Stumt infast
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0 0‘105 0.11 0.115 Df2
Tid [3]
Figur 54: B6jmoment kring y-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 10 m/s
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Bdjmoment kring y-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 7,1 m/s
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Figur 56: Béjmoment kring y-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 6,5 m/s
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Figur 57:B6jmoment kring y-axeln i fundamentet vid vindhastigheten 4,7 m/s

4.6 Icke-stationar respons

Da vindflodet som passerar genom rotorns svepta area ar sa mycket mer beroende av
rotorbladens azimut &n av de stokastisk varierande fluktationerna kommer den icke
stiondra responsen inte skilja sig mycket fran den stationara responsen. Detta galler
framforallt for att rotorns svepta area ar sa pass liten att den spatiella variationen ar sa
pass liten. FoOr stora vindkraftverk ar det troligt att den periodiska och icke-stationédra
responsen skiljer sig mer an i denna uppsats. Vidare ar den icke-stationdra responsen
inte heller sérskilt intressant, eftersom resultaten ovan redan visar att ett massa-fjader-
system kan isolera de hogfrekventa vibrationerna. Notera att vad galler
utmattningshallfasthet och kraftgenerering ar det hogst relevant att ta hansyn till den
turbulenta vinden [16].

4.7 Optimering

Av resultaten framgar det att det gar att minska vibrationerna med ett flytande
fundament i jamforelse med ett fast inspant fundament. Vidare minskar ett flytande
fundament ocksa frekvenserna med vilka bojmomenten verkar pa bjalklaget. Fragan &r
emellertid om det nog. Da strukturen utsétts for excitationer med samma frekvens som
dess egenfrekvens, blir momenten pa bjéalklagen stora. Det ska daremot namnas att
vindhastigheterna flutkuerar och att den vindhastighet som ger upphov till just
egenfrekvenser forekommer relativt sallan.

Strukturen har svarare att isolera de valdigt lagfrekventa excitationerna kring y-axeln
(<5 Hz). Det mest problematiska med dessa excitationer ar emellertid att de verkar
med relativt lika storlek vid alla vindhastigher. Dessa excitationer ar alltsa i praktiken
hela tiden fdrekommande.
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Av resultaten ovan framgar det att ju storre fundament, desto mindre blir den
dynamiska responsen. Det beror pa att stor massa och stort yttroghetsmoment, kraver
storre krafter och moment for att fa systemet i rorelse. Som namnts ovan, ar ocksa
krafterna och momenten vid de stérre fundamentens egenfrekvenser, mindre &n vid de
mindre fundamentens egenfrekvenser. Det verkar ocksd ha mindre betydelse hur
fundamentet blir storre, fundament med 6kad hojd alternativt bredd far likvardiga
egenskaper. Det borde salunda vara sa att det mest optimala fundament &r det storsta
fundament som bjalklaget kan ta last ifran.
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5 Slutsats

Litteraturstudien visar att det som d&r problematiskt med att vibrationsisolera
horisontalaxlade vindkraftverk, ar att dessa kraver relativt styva infastningar. Detta
krav minskar mgjligheten att isolera bort oo0nskade vibrationer, eftersom
vibrationsisolering utgar ifran att skapa tillrackligt elastiska infastningar.

Resultaten visar att ett horisontalaxlat kraftverk med variabel rotorfrekvens ger
upphov till bade lagfrekventa och hogfrekventa excitationer. Dessa excitationer gor
det oldmpligt att anvanda stumma infastningar om kraftverken ska byggnadsmonteras.
Resultaten visar vidare att ett massa-fjader-system pa ett effektivt satt kan isolera de
hogfrekventa vibraitoner som den impulsliknande tornddmpningen ger upphov till.
Emellertid har detta massa-fjader-system svart att hantera de lagfrekventa krafterna
som massobalansen och vinklingsfelen av rotorbladen ger upphov. Givet att rotationen
i fundamentet begransas kommer massa-fjader-systemet ha egenfrekvenser i samma
intervall som de exciterande krafterna. Den varierande rotorfrekvensen gor &ven att
det inte finns ett “glapp” i exciteringsfrekvenserna, till vilket massa-fjader-system
skulle kunna anpassas.

Horisontalaxlade kraftverk med varierande rotorfrekvenser dar olampliga att
byggnadsmontera pa grund av svarigheten att isolera de lagfrekventa excitationerna.
Ett kraftverk med ett givet varvtal skulle vara att foredra ur vibrationsperspektiv, da
exciteringsfrekvenserna dels inte skulle variera och dels skulle 1p-harmonin vara
hogre. Ett aber med fasta rotorfrekvenser ar att sadana kraftverk ar mindre effektiva
for andra vindhastigheters an deras nominella vindhastighet. Da vindregimen i urbana
miljoer och kring byggnader redan ar langt ifran optimala for vindkraft, ar effektiva
kraftverk essentiellt for att fa ekonomi i projektet.

Ska en infastning av ett kraftverk med varierande rotorfrekvens dnda utféras, ska
fundamentet fa en sa stor dimension som bjalklag klarar av att ta last ifran.
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Appendix 1 — Elementmatriser 3-d balk

Styvhetsmaris och massmatris for ett 3-d balkelemen
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Appendix 2 — Variabellista

92

o' - rotorns lokala soliditet [-]

a — induktionsfaktor [-], vindskjuvningskonstant [-], translationer frihetsgrader
[m]

A - rotorns svepta area [m?]

a’ — induktionsfaktor [-]

B- rotorbladelementets bredd [m]

brung — fundamentets bredd [m]

C - Dampningsmatris

C — kraftkoefficienter [-]

¢ — kordalangd [m]

D — aerodynamisk dragkraft pa rotorblad [N]

f — frekvens [Hz]

F — kraft [N]

Fn — normalkraft [N]

Fr — tangentiell kraft [N]

G — PSD-funktion [-]

H — rotorns hojd over marken [m]

haung — fundamentets hojd [m]

| — tréghetsmoment [kgm?]

k — fjaderkonstant [N/m]

K — styvhetsmatris

L — aerodynamisk lyftkraft pa rotorblad [N]

| —avstand [m]

m — massa [kg]

M — moment [Nm]

M - troghetsmatris

P - kraft som kraftverket producerar [W]

p — lufttryck kring rotorblad [N/m?]

Q — spetsforlustfaktor [-]

r — bladelements lokala avstand till rotornav [m]

R — rotorns radie [m], resultant av aerodynamiska krafter [N]
re— reaktionskrafter [N]

ry— reaktionsmoment [Nm]

t —tid [s]

T - vridmoment [Nm]

Vi, Uoo — 0stord vindhastighet langt uppstroms [m/s]
V,v — vindhastighet [m/s]

W — relativ vindhastighet [m/s]

6 — lokal vridningsvinkel av rotorblad [°], rotorbladets azimut [°], slumpmassig
fasvinkel [°]

o — kolluftens vinkelhastighet [rad/s], cirkular egenfrekvens [rad/s]
Q - rotorns vinkelhastighet [rad/s]

® - egenmod [-]
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a — relativa vindens infallsvinkel mot rotorbladet [°], rotationer av frihetsgrader
[rad]

A - loptal [-]

& — dampningsratio [-]

p — densitet [kg/m?]

¢ - vinkel relativa vinden och rotorns plan [°]
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