Hur man bygger ett vindkraftverk- en liten guide till att bygga ett vindkraftverk själv


Inledning

Så du vill bygga ett eget vindkraftverk, eller lära dig mer om vindkraftverk och vindturbinteknik. Om du nu har tänkt bygga ett vindkraftverk, eller åtminstone vill veta vilka fördelar ett bygge har rekommenderar vi er att kolla in Sveriges vindkraftförening (http://www.svensk-vindkraft.org). De har gjort en liten lista på punkter som man bör gå igenom för att bygga ett vindkraftverk. På deras hemsida finns även mycket matnyttig information så där är en bra plats att starta på. Deras lista är på tolv punkter och den utgör grunden på denna guide till hur man bygger ett vindkraftverk. Listan är:

1. Starta en arbetsgrupp

2. Bilda en förening

3. Gå grundkurs i vindkraft

4. Hitta ett bra vindläge

5. Informera lokalbefolkningen

6. Kontakta kommun och elverk

7. Gör en kalkyl

8. Begär bygglov

9. Bilda ett vindbolag

10. Sök investeringsbidrag

11. Bygg vindkraftverket

12. Invigningsfest


Guiden är indelad i tre delar som är:

· Del 1: Hur ett vindkraftverk kan byggas

· Del 2: Så här fungerar ett vindkraftverk

· Del 3: Bygga så att det håller

Listan i kort

Första punkten: Starta en arbetsgrupp.

Att bygga ett vindkraftverk är inte lätt. Det kan därför vara bra att man är några stycken som hjälps åt och stöttar varandra. Man måste inte ”bara” bygga ett, ni kanske är några stycken som vill ha vars ett.

Andra punkten: Bilda en förening.


Se första punkten

Tredje punkten: Gå en grundkurs i vindkraft.

Mycket viktigt. Det är inte bara till att börja bygga. Man måste också förstå hur det fungerar och vad som krävs till bygget. Denna guide kommer att gå igenom hur vinden beter sig, hur ett vindkraftverk fungerar och vad som krävs för att bygga ett bra vindkraftverk. Kunskap är makt.

Fjärde punkten: Hitta ett bra vindläge.

Blåser det inte kan ni heller inte få ut någon energi från vindkraftverket. Man kan också få bidrag till att bygga vindkraftverket och då måste det stå på en plats med bra vindläge.

Femte punkten: Informera lokalbefolkningen.

Meddela grannar och andra som kan komma att påverkas av bygget. Vill dem inte ha något vindkraftverk i närheten av sitt hus kan de gå till domstol och då kan du vara tvungen att ta ner bygget igen.

Sjätte punkten: Kontakta kommun och elverk.

Kommunen där du bor vet hur du skall gå tillväga för att få alla tillstånd till bygget, och vem vet. De kanske även hjälper dig ekonomiskt. Om du har planer på att koppla in ditt vindkraftverk till elnätet bör du kontakta något elverk eller energibolag. Det är faktiskt alltid bra att kontakta dem för att de har kunskap som kan behövas.

Sjunde punkten: Gör en kalkyl.

Räkna ut hur mycket du sparar varje år på att vara självförsörjande med energi. Räkna också med att vindkraftverket kräver underhåll och service så ni får med det i beräkningen. I värsta fall lönar det sig kanske inte allas att bygga ett vindkraftverk.

Åttonde punkten: Begär bygglov.

Fixa papper på att får bygga vindkraftverket så att du inte sedan måste riva det för att du inte hade tillstånd att bygga det. När ni ändå är igång med att söka bygglov, fixa även alla andra tillstånd.

Nionde punkten: Bilda ett vindbolag.

Av rent ekonomiska och juridiska skäl skall man bilda ett vindbolag. Vilken form man väljer beror på hur man t.ex. vill att ägande och överlåtelseformen skall se ut. 

Tionde punkten: Sök investeringsbidrag.

Regeringen lämnar bidrag på 10% av investeringskostnaden till vindkraftverk med en eleffekt på minst 200kW. Det går även att få bidrag fån andra håll. Kontakta Sveriges vindkraftförening, de vet vart du skall dig för att få bidrag.

Elfte punkten: Bygg vindkraftverket.

Detta är tunga saker. Vi kommer att gå igenom hela vindkraftverket från tornet till turbinbladen till generatorn och allt däremellan. Det är framförallt denna punkt som vi kommer att behandla i denna guide.

Tolfte punkten: Invigningsfest.

Också en mycket viktig sak. Festen markerar slutet på byggnationen och starten på er nya miljövänliga energiförsörjning. OBS!!! Testa vindkraftverket innan festen så att ni vet att det fungerar. Det skulle vara ganska pinsamt om det inte gjorde det på festen.

Rikstäckande lagar och förordningar (Ur SFS)

Enligt 8§ i förordning 1998:22 om statligt bidrag till vissa investeringar inom energiområdet står det att ett bidrag lämnas ut med 10% av investeringskostnaden till vindkraftverk med en eleffekt på minst 200kW. Kraven är att det står på en plats med goda vindförhållanden och uppfylla vissa kvalitetskrav. Båda kraven bestäms av Statens energimyndighet (http://www.stem.se). 

I miljöbalken 1998:808 1 kap. 1§ står det att det är obligatorisk tillåtlighetsprövning för gruppstationer av vindkraft med en total effekt på minst 10MW. 

Det är bara riktigt stora vindkraftverk som kommer upp i de effekterna. Men vem vet, hela bygden kanske går samman och bygger några riktigt stora vindkraftverk och då blir självförsörjande av vindkraftverk.

I samma författning 6 kap. 1§ står det att det alltid skall skrivas en miljökonsekvens- beskrivning för alla verksamheter som nämns inom det 9, 11 och 12 kap. I 9 kap om miljöfarlig verksamhet står det att verksamheter som ”kan medföra olägenhet för omgivningen genom buller, skakningar, ljus, joniserande eller icke-joniserande strålning eller annat liknande” skall klassas som miljöfarliga verksamheter. Då ett vindkraftverk både kan skapa buller, skakningar och ljus är det en miljöfarlig verksamhet. En miljökonsekvens- beskrivning är till för att underlätta ett beslut om tillstånd att anlägga och driva verksamhet som nämns i 9, 11 eller 12 kap. Vad som skall ingå i den nämns i bilaga 1. SVIF har ett bra dokument som tar upp precis vad en MKB är och vad som skall ingå i den. Det rekommenderas att läsa den.

I förordning 1998:899 står det vart man skall vända sig när man skall söka tillstånd till att anlägga ett vindkraftverk. Det är olika instanser för olika stora anläggningar. Det står:

”Vid varje slag av verksamhet anges var tillstånd skall sökas eller anmälan göras enligt följande:

A: tillstånd skall sökas hos miljödomstol

B: tillstånd skall sökas hos länsstyrelsen

C: anmälan skall göras till den kommunala nämnden.

gruppstation för vindkraft
med tre eller flera
vindkraftsaggregat med en
sammanlagd uteffekt av minst
10 MW



A

övrig gruppstation med
vindkraftverk som inte
omfattas av punkten 40.1-4
eller vindkraftverk med
enstaka aggregat för en
sammanlagd uteffekt av mer
än 
1 MW



B

gruppstation med vindkraft-
verk eller vindkraftverk med
enstaka aggregat för en
sammanlagd uteffekt av mer än
125 kW men högst 
1 MW



C”

Det kan även finnas loka bestämmelser och föreskrifter där ni har tänkt anlägga ert vindkraftverk. Kontakta kommun och landsting för att kolla upp det.

Det är viktigt att alla papper är klara innan ni börjar med bygget.

Del 1: Hur man kan bygga ett vindkrafterk
Inledning

I denna första del av vår guide till att bygga ett vindkraftverk kommer vi att gå igenom vindkraftverket och ge förslag till hur ni kan bygga det för att få ett bra resultat. Det är inget som säger att ni inte kan bygga det annorlunda. Ni behöver inte ens göra något som vi har sagt. Det finns nog lika många konstruktioner på vindkraftverk som det finns konstruktörer.

Placering av vindkraftverket

För att få ut mesta möjliga energi ur vindkraftverket är det viktigt att ni placerar det rätt. Ju mindre föremål det finns som stör vinden desto bättre är det. Den bästa placeringen är på en liten kulle eller på toppen av en hög mast.

Bygget

Vi kommer att gå igenom hela vindkraftverket bit för bit, förklara lite hur det fungerar och ge rekommendationer till konstruktionen. För att klara av att bygga ett vindkraftverk behöver man, eller ha tillgång till, ha kunskaper i aerodynamik och elektromekanik.  Många problem för andra byggare har uppkommit då man helt enkelt inte hade tillräckligt med kunskap. Genomgången av vindkraftverket kommer att börja i botten och sluta i toppen. Vid varje område står det hur man kan konstruera det och lite om hur det fungerar. Om ni vill veta mer om hur de olika delarna fungerar står det i del 2: ”Så här fungerar ett vindkraftverk”. Vi rekommenderar er faktiskt till att läsa igenom de sidorna för att få en större helhetsbild om hur ett vindkraftverk fungerar.

Mast, stagning och fundament

För att vindkraftverket skall ge en så bra effekt som möjligt skall det arbeta i så ostörd vind som möjligt. Hus, träd, klippor och liknade objekt stör vinden och orsakar turbulens. Turbulensen gör att vindkraftverket fungerar sämre och får en ryckigare gång som sliter ut konstruktionen. Men en bit ovanför dessa hindrande objekt är vinden så gott som ostörd. Därför skall turbinen sättas på en mast så att den kommer upp en bit i luften och får arbeta i ostörd vind. 

En stor majoritet av de hemmabyggda vindkraftverken har en fackverksmast. En fackverksmast är att föredra framför en rörmast, som används på de stora vindkraftverken, då den har många fördelar som passar sig för hemmabygge. En av de få nackdelarna med en fackverksmast är att de kan uppfattas som fula. 

Man bör inte sätta masten direkt på marken, utan man bör gjuta ett fundament för att det skall stå stadigare. För att det skall sår ännu stagigare brukar man staga masten med stållinor ner i marken. Man bör använda sex stycken stagliner för att då tar alltid två stagliner upp kraften som bildas när vinden trycker på turbinen.

Turbinen

Den troligtvis viktigaste delen av hela vindkraftverket är turbinen. Det är där som vindens rörelseenergi omvandlas till rörelseenergi i turbinen som drar runt en axel till generatorn. Och där får vi frukten av vårt arbete: Elektrisk energi, eller en spänning. För att lättare få en överblick över turbinen delar vi upp den i följande delar:

· Bladantal och diameter

· Bladprofil och löptal

· Bladform och tordering

· Material

· Inriktning och orientering

· Nav och stormskydd

Bladen är det viktigaste i turbinen och de kommer att ta upp det mesta utrymmet. 

Bladantal 

Driftmässigt är en trebladig turbin överlägset. Visserligen kräver det mer arbete men man får en turbin som är mer förlåtande och minskar behovet att finjusteringar. 

Diameter
De flesta hemmabyggda vindkraftverk har en diameter mellan 5 och 10 meter. Man skall inte välja en diameter och hoppas på att den ger tillräckligt med energi. Ju större diameter man har på turbinen desto mer energi ger den. För att få en dimensionerad turbin bör man räkna ut vilken diameter som krävs för att generera en viss effekt. Genom att använda följande formel kan man räkna ut effekten för en turbin med en känd diameter och vid en viss vindhastighet. 
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v är vindens hastighet
η är verkningsgraden
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. Vindens hastighet mäter man på plats en genomsnittlig dag eller kollar i tabeller från SMHI. Vanligt är att man bygger för en vind på mellan 9 och 12 m/s. Den vinden kallar man för märkvind. Verkningsgraden för ett vindkraftverk är ca 50% så η blir 0,5. För att få vilken diameter som krävs för att kunna generera en viss effekt får man genom att använda den föregående formeln och använda lite algebra på den och då får man:


[image: image6.wmf]P

d

η

v

ρ

C

0,5

2

3

p

×

×

×

×

×

=


För säkerhets skull bör man lägga på ca 5-10% på den uträknade diametern för att vara på den säkra sidan att vindkraftverket klarar av att förse husen med ström.

Bladprofil Vi rekommenderar profil NACA 44xx som har visat sig vara effektiv vid vindkraftsanvändning. Den är visserligen inte utvecklad för vindkraft men den fungerar ändå bra och bjuder inte på några otrevliga överraskningar. Profiler speciellt utvecklade för vindkraftbruk är mycket känsliga för konstruktionsfel och ger inte så mycket extra effekt. 

Löptal
Det ideala löptalet för en trebladig turbin ligger mellan 5 och sex så ni bör ha ett liknande. 

Bladform 

Det bästa är att använda idealt formade blad, men de kräver så pass mycket arbete för den lilla extra effektillskott som de ger. Om man istället väljer trapetsformade blad får man blad som har en bra verkningsgrad och kräver inte jättemycket arbete. 

Tordering
Tordering, vridning av bladet, kräver lite extra arbete. Men det lönar sig i slutändan. En ideal tordering ger bäst verkningsgrad när vinden är konstant, men vid byig vind blir gången ryckig. Vid byig vid är otorderade blad bäst, men deras vekningsgrad vid konstant vind är ganska dålig. Mellantinget mellan de båda, linjär tordering, ger hyfsad verkningsgrad vid konstant vind och ger en stabil gång vid byig vind. Men nackdelen är att de kan orsaka mycket buller. Vilket tordering man väljer beror på hur mycket arbete man vill lägga ner på vindkraftverket och vilka vindförhållandena är på platsen. 

Material

Valet av material beror helt på hur mycket arbete (och pengar) man vill lägga ut på bladen. De olika materialen har också sina begränsningar. Till ideala blad (idealt utformade och torderade) är blad gjutna i glasfibrer det bästa. Till rektangulära otorderade blad har materialet inte stor betydelse då tillverkningsmetoden är mycket enkel. Då väljer man det billigaste alternativet som är metall. Till mindre vindkraftverk är blad av trä ett alternativ. 

Kraftöverföring och inriktning

Enbart en turbin och ett torn gör inget vindkraftverk. För att ha någon nytta av turbinens rotation som skapas av vinden måste man leda rotationen till en generator. Men innan dess måste varvtalet växlas upp. Man måste också se till att vinden inte kommer från fel håll och då kunna rikta in vindkraftverket i rätt riktning.

Inriktning i vind

Den enklaste metoden för inriktning i vind är att toppen av masten med turbinen kan svänga fritt. Om man då har en fena som sticker ut en bit bakåt ut från toppen rättar det in sig i vinden. Den största nackdelen med det inriktningssystemet är att man inte kan vrida vindkraftverket ur vind. Om man styr inritningen med en elektrisk motor och en vindriktare som under normaldrift fungerar automatiskt och som man också kan styra manuellt kan man rikta vindkraftverket ur vind när det blåser upp till storm. Till stormskydd bör man ha två av varandra oberoende system.

Nav 

Navet är en viktig del i turbinen. Det viktigaste med navet är att det är hållbart och att bladen sitter symmetriskt. Om de inte sitter symmetriskt blir navet obalanserat och det orsakar onödiga påfrestningar. Vinkeln mellan bladens fästen skall, om bladen är tre, vara 120,0°. Valet av vilket nav man skall ha beror på om man vill köpa ett mer komplicerat nav som minskar påfrestningarna på resten av konstruktionen eller om man gör det själv. Gör man det själv är det bra att utgå ifrån ett bil eller lastbilshjul. Väljer man att köpa ett är flappingsnavet och gungbrädesnavet de bästa. 

Stormskydd

Som stormskydd skall man ha två av varandra oberoende system. Det är för om det ena inte fungerar skall det finnas ett annat så att vindkraftverket inte skenar iväg. Om man har ett system för att vrida vindkraftverket ur vind är det ett stormskydds system. Det finns två andra som vi också rekommenderar. Ett av dem är att vrida bladen till antingen flöjtning eller överstegring. Nackdelen med det systemet är att det är klurigt att konstruera, men har man väl fått det till att fungera kan man sedan bygga ut det till ett system som automatiskt reglerar anfallsvinkeln för att maximera vindkraftverkets effekt. Det andra är mycket enklare och et är att sätta en vanlig broms på primäraxeln för att på så sätt kunna stanna verket. Om vi skulle välja två system för stormskydd skulle det vara att vrida verket ur vind och en broms på primäraxeln. Det är två tekniskt enkla systen som är lätta att underhålla.

Kraftöverföring

Vinden får turbinen att rotera och med hjälp av axlar och växlar leds rotationsrörelsen till generatorn. Det finns inte många olika sätt att konstruera det på men lite olika vblir det mellan de olika verken

Växeln

För att generatorn skall fungera maximalt behöver man växla upp turbinens låga rotationshastighet till generatorns högre. För att göra det behöver man växlar. Det helt klart lättaste är att använda en växellåda från en lastbil eller byggmaskin. De har en lämplig utväxling på mellan 1:15 och 1:20. 

Val av generator

Valet av generator beror på om man skall ansluta vindkraftverket till det befintliga elnätet, vilket kostar lite i anslutningsavgift men lönar sig i slutändan, eller ha det fristående. Har man verket anslutet till det befintliga nätet skall man använda en asynkrongenerator. Annars är det mer eller mindre fritt val. Vi rekommenderar dock att man väljer en växelströmsgenerator då dess användningsområde är större. Man skall inte överdimensionera generatorn. Om den är överdimensionerad kan det få till följd att vindkraftverket knappt går att starta. 

Generatorns placering

Tekniskt och konstruktionsmässigt är det bäst att placera generatorn i toppen av vindkraftverket. Den enda nackdelen med det är att man måste gå upp i tornet för att serva generatorn. Men i förhållande till vad andra delar av konstruktionen behöver i service kräver generatorn knappt någon. 

Bromsar

Om man har valt ett stormskydd med en broms är det bäst, och lättast, att använda en trumbroms från en lastbil eller byggmaskin. Har man andra komponenter från lastbil eller byggmaskin är detta förträffligt. 

Reglering

Reglering och stormskydd är två skilda områden, även om de har en hel del likheter. Skillnaden är att med reglering innebär det en belastningsanpassning och stormskydd är avstängning av verket. Om vi nu kan vrida vindkraftverket ut vind för att stanna det kan vi även vara vrida det en liten bit och på så sätt anpassa belastningen.

Har man vindkraftverket anslutet till nätet fungerar generatorn som en varvtalsregulator genom spänningen i nätet. Även starten av ett nätanslutet verk förenklas av en nätansluten generator. Generatorn börjar inte ladda innan vindkraftverket har kommit upp i märkvarvtal, det varvtalet som vindkraftverket är byggt för. 

Hållbarhet

Innan ni börjar bygga ert vindkraftverk måste ni se till så att det håller. Alla vindkraftverk skall dimensioneras för att klara av stormstyrkor. Hur man går tillväga för att dimensionera vindkraftverket så att det klarar av stormstyrkor berättas det om i del 3: ”Bygga så att det håller”.

Del 2: Så här fungerar ett vindkraftverk

Inledning

I denna andra del av guiden till att bygga ett vindkraftverk går vi igenom tekniken bakom vindkraftverket och hur det fungerar. 

Placering

När man ska använda sig av vindkraft vill det till att man väljer att placera kraftverken på lämpliga ställen. I många orter har man en utbredd vindriktning och detta avgör självklart vart man ska placera vindkraftverket för att få så bäst effekt som möjligt. Det är tack vare tryckvariationer som vind uppstår och tryckvariationerna påverkas av temperaturvariationer. Enbart för att det ska kunna jämna ut sig. För att få den bästa energi som möjligt, måste man se till så att luften är samlad så långt som det går, för att man ska kunna behålla dess laminära strömning. Ett hinder som saknar aerodynamisk form sprider på vinden från att hålla samman och då uppkommer det mängder av små tryckvariationer. De strävar efter att jämna ut sig och eftersom de är så tröga fortsätter virvlar att alstra nya virvlar, det är så turbulens uppkommer. Turbulens bör man undvika eftersom av friktionen, som uppstår, omvandlas energin till värmeenergi som vi inte har någon nytta av.

Vid turbulens är verkningsgraden och energiutbytet sämre, plus att det orsakar dynamiska belastningar på kraftverket som kan leda till kraftlöshet och instabillitet. Träd, buskar, hus är exempel på några saker som ger turbulent vind. Normalt sätt sker inte utjämningen på vinden förrän flera hundra meter bakom ett enskilt störande objekt. En störande turbulens kan förekomma även ett tiotal meter ovanför trädtopparna i en skog, något annat som man heller inte tänker på är att störningen uppstår redan en bit framför det störande terrängobjektet. Därför är det helt klart olämpligt att placera vindkraftverket i närheten framför t ex ett hus eller ett skogsbryn i vindriktningen. Fast ett vindkraftverk stör ju själv vinden och för att hitta en helt ostörd vind så måste man nå fram 3 till 5 turbindiametrar framför vindkraftverket, eftersom vindkraftverket stör vinden en bit före turbinen i vindriktningen.
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Som ni kan se på bilderna så är ett vindkraftverk bäst placerat på en mjuk kulle och helst fri vindtillgång från alla håll och kanter. Kullen ger en vindhastighetsökning och medför nämligen högre vindhastighet nära marken än vad det är ett tiotal meter upp i luften. 

Det ska helst inte ligga någon skog i närheten, fast främst viktigast är att det inte finns några hus i närheten, inte bara därför att det kan uppstå turbulens virvlar utan även att det stör för de boende i området. 

Vindmätningar

Innan man placerar ut ett vindkraftverk bör man göra ett antal vindmätningar på den eventuella platsen. Detta gör man för att man skall veta vilken storlek på kraftverket som är lämpligast, proportionerande märkvind, vilket energiutbyte och förväntade belastningar på konstruktionen.

Man skall ju helst göra mätningarna på samma höjd som man tänkt placera vindkraftverket. Om man inte kan placera vindkraftverket på den önskade höjden så kan man använda sig av nedanstående formel för att beräkna vindstyrkan beroende på vilken höjd man annars tänkt placera kraftverket på. 
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 Är den önskad vindhastighet på en viss höjd 
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 Är den kända vindhastigheten på en viss höjd 
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· a = Är en terrängberoende faktor som varierar mellan 0,15 för öppet landskap till 0,30 för tätare bebyggelse, som t ex skogsdungar etc.

Exempel på en mätning: Först mäter man vindstyrkan, låt oss säga att den är 
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 och höjden är 15 m. Så vill vi veta hur mycket det blåser på 45 m höjd. Vi sätter a som 
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, för att landskapet utformar sig så. Då är den önskade höjden 45 m och den kända höjden 15 m och vindstyrkan vi känner till är 
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och då ställer man upp det på följande sätt: 
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Alltså blåser det 
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på 45 m höjd och det innebär en vindökning på 24 %. Effekten i vinden är proportionell mot vindhastigheten i kubik så om vi tar den ökade procent satsen i kubik får vi följande: 
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som är en effektökning på 91 %. När man gör sådana här mätningar så skall man läsa av värdena med jämna tidsmellanrum. Desto tätare mellan avläsningarna desto bättre blir ens slutsatser. Man brukar läsa av dem tre gånger om dagen, på morgonen, vid middag och på kvällen under några månaders tid. Man gör mätningarna under en viss tidsperiod varje gång, t ex 5 till 10 min. Fast bäst är ju helt klart registrerande mätningar. 

Kubiskt medelvärde

Det gäller att behandla sina vindberäkningar rätt, man har ingen större nytta av att veta t ex medelvärdet eller medianvärdet för vindhastigheten. Utan det som är mer intressant är den energin som man får ut av sitt vindkraftverk.

Vindens effekt är proportionell med vindhastigheten i kubik, så därför bör man räkna ut ett kubiskt medelvärde av sina vindberäkningar istället för att räkna ut det vanliga medelvärdet. Det kubiska medelvärdet för vindhastigheten kan man sätta in i en effektformel som ger medel effektvärdet för en period, vilket motsvarar den perioden som mätningarna utförts under. Så här får man fram det kubiska medelvärdet:

För att få fram det kubiska medelvärdet tar man värdet och multiplicerar det med sig själv tre gånger. Exempel: Om du har vindhastigheten 
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så ställer du upp det som:
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 och 
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Sedan adderar man och dividerar de kubiska värdena med antalet värden man mätt upp och ut av det talet som man får fram tar man sen tredje roten ur. Då får man de talen som tre gånger sig själv blir resultatet. 

Om vi använder oss av de tidigare nämnda talen så råder följande:
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Alltså är det kubiska medelvärdet ungefär 
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istället för det vanliga medelvärdet 
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Årsenergi

Det finns olika sätt att räkna ut årsenergin. Här står två:

1. Man kan ta fram ett kubiskt medelvärde på vindhastigheten där man tänkt placera kraftverket. Man sätter in den uppmäta vindhastigheten i effekt formeln och då får man fram ett medelvärde på effekten. Det medelvärdet multiplicerar man med antalet timmar som går på ett år, vilket är 8760. Så får du den absolut säkraste uppskattningen av energin på ett år.

2. Den utsedda effekten på vindkraftverket multiplicerar man med en faktor som varierar allt mellan 1500 till 3000 beroende på hur gynnsamma vindförhållanden är. Alltså ger ett 10 kW aggregat cirka 15 000 till 30 000 kWh/år. Fast detta är en väldigt bred uppskattning.

Mast och hur man stagar den

Inledning

Man använder sig av två sorters torn, rörmast och fackverkstorn. Vi kommer att gå närmre in på hur dessa två torntyper är uppbyggda, vilka dess för- och nackdelar är. För att tornen ska kunna stå så behöver man ett fundament i marken och man behöver oftast även staga dem.

Rörmast

Den mast som vi huvudsakligen använder är rörmasten, som är konstruerad av tunnväggigt stålrör. Man fäster samman masten med flera korta sektioner med flänskopplingar. 

[image: image201.emf]1,5714286 Övre halvaUndre halva

Station (%)Station (mm) Mått (mm)Mått (mm)

0 0 0,0 0,0

1,25 6,9 16,9 -9,9

2,5 13,8 23,0 -13,6

5 27,5 31,6 -18,0

7,5 41,3 38,0 -20,4

10 55,0 43,1 -21,9

15 82,5 51,0 -23,0

20 110,0 56,4 -22,8

25 137,5 60,1 -21,9

30 165,0 61,9 -20,6

40 220,0 61,9 -17,9

50 275,0 57,9 -15,0

60 330,0 51,1 -11,8

70 385,0 42,0 -8,5

80 440,0 30,5 -5,6

90 495,0 17,0 -3,2

95 521,7 9,2 -2,0

100 550,0 0,0 0,0

Snitt vid r/R=0,75: NACA 4415, bredd 550mm

Fördelen med rörmast är:

· Ger en ren och estetiskttilltalande konstruktion

· Man kan även klättra inuti tornet 

Nackdelarna är:

· De måste alltid stagas

· Har inte så högt böjmotstånd

Då det inte är frisvängande så är vindkraftverket bara en konstruktion för vind från en riktning. Eftersom maskinhuset och masten sitter ihop så kan det hända att maskinhusets svängningar överensstämmer med mastens svängningar. Detta kan leda till totalhaveri då masten rör sig mycket, störst risk för detta är en rörmast med tvåbladig vindturbin. Då man ska resa eller fälla en rörmast och man har ett fast monterat maskinhus som är tungt kan det uppstå problem då rörmasten inte är har så högt böjmotstånd. Därför använder man oftast rörmaster till mindre vindkraftverk. 

[image: image202.emf]Övre halvaUndre halva

Station (%)Station (mm)Mått (mm)Mått (mm)

0 0 0,0 0,0

1,25 4,4 8,5 -5,0

2,5 8,8 11,9 -6,9

5 17,5 16,6 -8,8

7,5 26,3 20,2 -9,6

10 35 23,1 -10,0

15 52,5 27,7 -10,1

20 70 30,8 -9,6

25 87,5 33,0 -8,8

30 105 34,1 -7,9

40 140 34,3 -6,3

50 175 32,2 -4,9

60 210 28,5 -3,5

70 245 23,5 -2,3

80 280 17,2 -1,4

90 315 9,5 -0,8

95 332 5,2 -0,5

100 350 0,0 0,0

Bladspets: NACA 4412, bredd 350mm

Fackverkstorn

Det finns en hel del fördelar med fackverkstorn. 

· Man slipper staga dem om de konstrueras rätt 

· De är vridstyrda och böjstyva

· Medger klättring inuti tornet 

· Kraftledningstorn eller byggkran kan användas 

· Man kan få teleskopiskt utdragbarhet 

· Man kan ha serviceplattform uppe vid maskinhuset 

Fackverkstorn består främst av rör men även vinkeljärn. Man brukar svetsa ihop fackverket men då det består av vinkeljärn kan man också skruva samman det och därför blir det även nermonteringsbart.

Den enda nackdelen med fackverkskonstruktion är att den är ful jämfört med rörmast.

Hur man stagar torn och mast

Rörmaster behöver nästan alltid stagas däremot så klarar fackverkstorn sig utan att behöva stagas, fast ibland måste man även dessa stagas. Fackverkstorn och rörmaster som vanligtvis vilar på en led eller kula får helt "hänga" i staglinorna, det är så man undviker momentpåkänningar nere vid fundamentet. 

Det kvittar vilket håll belastningen kommer ifrån, två staglinor tar alltid upp den så därför är det bäst att staga med sex staglinor och på rörmaster måste man staga i flera våningar.

Fundament och förankring

Fundament utgörs oftast av en stor betongplatta och då man ska placera det på ett berg använder man sig av betongplintar. För att staglinorna ska sitta fast ordentligt så fäster man dem i kraftiga plattor som är djupt nergrävda i marken. Då man ska fästa staglinorna vid ett berg använder man sig av fastgjutna stålkrokar som man borrat in i berget.

Fundamenten är väldigt stabila och därför har man inte råkat ut för några större haverier.

Hur vinden beter sig 

Man hämtar nyttig energi genom att låta tryckskillnaden driva igång vindturbinen med den luftström som uppstår. Den fria energin innehåller utförbarheten att genomföra arbetet och det kallar man det dynamiska trycket. Om man bromsar ner vinden, t ex med en presenning så kan man känna ett mottryck på presenningen, detta kallar man för statiskt tryck.


Det finns en lag, Bernoullis lag, som råder mellan dessa två trycken. D v s: ”Summan av det statiska och dynamiska trycket är alltid konstant.”


Alltså, om man vill utnyttja det statiska trycket så man kan driva en vindturbin bromsar man alltså ner vindhastigheten. Det resulterar med att det statiska trycket ökar medan det dynamiska trycket minskar.


Fast man kan inte bara bromsa vinden helt och hållet och tro det ska fungera utmärkt för det, utan man måste även studera hur vinden beter sig runt vindturbinen och rätta sig efter de förhållandena. 

Hur man bromsar vinden

En störning i vinden upptäcker man redan en viss sträcka tidigare, framför det föremål som uppstår i vindens väg och förstör dess hastighet. Det är ju nämligen då turbulens uppstår och energi utbytet försämras. Vinden väljer då istället att ta en enklare väg än att gå igenom hindret.


Detta gäller ju främst ”friströmsturbiner,” för hade man tvingat luften att passera genom turbinen, alltså med hjälp av en venturitunnel, så hade man fått betydligt bättre energiutbyte.


Alltså ska man inte bromsa vinden så jätte hårt, fast man måste i alla fall bromsa vinden för att man ska få ut användbar energi. För att veta hur mycket man ska bromsa vinden i detta fall skall man beräkna och försöka sig fram genom att bromsa vinden så pass att man får fallet som visas på bilden nedan. 

[image: image29.jpg]



Som man kan se på bilden så är effekten störst då vindhastigheten blivit ner bromsad till 2/3. Man når då den lägsta vindhastighet 1/3 som är vid ostörd hastighet. För att uppnå denna hastighet lätt ska man ha en snabblöpande turbin. En expansion av luftvolymen sker, eftersom luftvolymen som passerar turbinen ska hålla sig konstant, samtidigt avtar vindhastigheten.


Givetvis finns det olika sätt att bromsa vindhastigheten. En turbins bromsningsgrad på vinden beror på antal blad som vindkraftverket har, bladens bredd eller också varvtalet som den körs i. En snabblöpande turbin med aerodynamisk profil kräver att vindbromsningen är beroende av bladens lyftkraft. 


En vindturbin fungerar så att den tar vara på det statiska trycket och om man då jämför en vindros med en snabblöpande turbin så finns det två huvudprinciper att uträtta detta på.

Vinden bromsas tämligen hårt med vindrosen, det gör i sin tur att turbinen drivs runt då det statiska trycket på bladen får en kraftkomposant. Därför kallar man också vindrosen för motståndsturbin.


Däremot hos den snabblöpande turbinen har man en snabb luftström som passerar förbi bladprofilen. Bladen är formade så att hastighetsskillnaden på luften som passerar genom bladets under- och översida skapar på det sättet en statisk tryckskillnad där kraftkomposanten får driva turbinen. 

Effekten i ett turbinfält

För att kunna bestämma måtten på ett vindkraftverk så man får ut bäst effekt måste man känna till, eller uppskatta, samtliga uppgifter: 

· Cp = effektkoefficient

· r = luftens densitet

· A = turbinens svepta area (
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för horisontalaxlade vindkraftverk, där R är bladets längd; d v s en halv turbindiameter)

· v = ostörd vindhastighet

· h = verkningsgrad (den sammanlagda verkningsgraden för turbinen, kraftöverföringen och generatorn) 

Så här ser formeln för beräkningen ut: 
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där P är effekten i watt. 


[image: image32.wmf]P

C

, effektkoefficienten sätter vi som 0,59 framöver och för h lägger man in turbinverkningsgraden för den speciella turbintypen man kör med.

Effekten är beroende av vindhastigheten i kubik, som man kan se i formeln 
[image: image33.wmf]3
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. Så en ökning i vindhastigheten ökar med sig själv 3 gånger så mycket. Exempel: om vindhastigheten dubblas d v s 23 så får man en effekt som är 8 gånger högre. man kan säga att vissa faktorer går att räkna som konstanter: 

Cp = 0,59
r = 1,25 kg/m3
p sätts till 3,14 

Så man kan säga att formeln egentligen ser ut så här: 
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då man använder sig av nästan fasta värden.

Man kan uppskatta verkningsgraden, n, om man har bestämt sig för vilken turbintyp och vilka komponenter man ska ha. En snabblöpande turbin kan man uppskatta den sammanlagda verkningsgraden till ungefär 50 %, alltså sätter man 0,5 som värdet på n. Exempel: en snabblöpande turbin som har 6 meters diameter (r = 3 m) ger vid vindhastigheten 10 m/s: 
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Man kan säga att effektformeln är en exponentsial funktion. I diagrammet kan vi se att första figuren visar effekten som en funktion av vindhastigheten och i det andra diagrammet är effekten vid den konstanta vindhastigheten, 10 m/s, som en funktion av turbinradien. 
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Diagrammet kan vara bra att ha då man snabbt vill uppskatta storleken på sitt vindkraftverk innan man börjat bygga det.

Vingprofilens lyftkraft

Ett flygplan har ju vingar som är konstruerade att lyfta flygplanet, då det drivs framåt med hjälp av en motor, vingarna är alltså konstruerade för att kunna ge en viss lyftkraft.

Så här fungerar lyftkraften i en flygplansvinge: 

Man har en kolv i en cylinder och atmosfärstrycket kan passera fritt till kolvens över- och undersida och då finns det ingen utfallande kraft som vill flytta kolven ur det läget. Om man tillsluter kammaren ovanför kolven så pumpas luften ut och endast vakuum kvarstår, kolven trycks uppåt tack vare tryckskillnaden av atmosfärstrycket.

Detta sker vid laminär strömning, om vingen ser ut som på bilden, undersidan ska ha en relativt plan yta medan översidan ska vara en välvd yta. [image: image38.jpg]@




Låt oss säga att det kommer två vindströmmar på vingen, så delar de sig så att den ena passerar vingens övre sida medan den andre passerar vingens undre sida. De sammanträffar sedan efter de passerat vingen, fast då märker man att den övre på samma tid tvingats gå längre, eftersom vingen är formad enligt bilden, därför har den också fått ökad hastighet än den undre. Alltså har det dynamiska trycket på den övre sidan ökat medan det statiska trycket har minskat, det har alltså uppstått ett fortlöpande vakuum under vingen och det är detta som ger vingen lyftkraft.

Fast det finns flera saker som påverkar vingens utformning, t ex kravet på ett litet luftmotstånd. Om man bara tänker på lågtmotstånd så skulle luftmotståndet vid laminär strömning ge droppform. Så om man sammansmälter en stor lyftkraft med ett litet luftmotstånd så får man en form på bladen som liknar den på bilden ovanför. Ett snabblöpande vindkraftverk utnyttjar lyftkraften för att få turbinvingarna att rotera lättare och på så sätt överföra vindens energi till den roterande axeln.

Relativ vindriktning & vindhastighet 

Vinden träffar bladen vinkelrätt mot rotationsplanet, då turbinen är stillastående. Som man kan se på bilden så skapar den räta linje, som går mellan vingens framkant och bakkant, bladvinkeln b med rotationsplanet. 
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När bladen börjat rotera börjar vindens blåsnings riktning att ändras så som bladet uppfångar det. Det hela går att förklara enkelt som t ex när en bil kör mot sidvind.

Om en bil som kör i 30 m/s blir träffad av en sidvind som har hastigheten 10 m/s, så utsätts bilen för en fartvind i körriktningen av 30 m/s, plus en sidovind på 10 m/s. Då kommer resultantvinden att anblåsa, med 31,6 m/s, snett framifrån i ungefär en 18° vinkel mot den riktningen som bilen kör. Alltså om man har små flaggor på bilens motor huvud så skulle de blåsa ungefär 18° mot den riktningen bilen kör, d v s samma riktning som resultantvinden och om man hade mätt vindhastigheten med en vindmättare så skulle den visa 31,6 m/s, som är resultantvindens hastighet.
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Om man har ren sidvind så är det inga problem att sitta i en öppen bil och registrera ändringarna i vindriktningen vid olika hastigheter. Det samma gäller för bladen på ett vindkraftverk även om vi inte kan sitta på en av vingarna så är det samma princip som för sidovinden på en bil. Nära navet är anfallsvinkeln och vindhastigheten olika, det beror på var på bladet, för de olika tangentialhastigheterna är olika beroende var på bladet man skulle göra uträkningarna. 

Relativ vindriktning och vindhastighet tillämpat på turbinblad

Som man kan se på bilden är vindturbinen sedd från bladspetsen i stillastående tillstånd. Vinden blåser på turbinen vinkelrätt mot rotationsplanet. Däremot så visar den första bilden på sidan 6, med roterande blad, hur vindriktningen drastiskt förändrats så som bladet påverkats av det.

På bilden på sidan 6 kan vi se att bladet roterar åt vänster, d v s moturs, och då skapar vinden anfallsvinkeln a mot vingkordan. Lyftkraften kan koncentreras till en angreppspunkt som ligger på ungefär 25 % av vingbredden om man räknar från vingens framkant. Den punkten kallar man för tryckcentrum och när man ska göra ritningar och beräkningar på kraftparallellogram så använder man tryckcentrum som centrum för bladaxeln.
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, är vindhastigheten som träffar bladet och vid en viss spetshastighet,
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mot rotationsplanet. 
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Löptalet, som uttrycker bladspetsens hastighet, är förhållandet mellan spetshastigheten
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och den ostörda vindhastigheten 
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Fats även en annan faktor spelar stor roll i beräkningen, nämligen inbromsningen på vindhastigheten. Som man kan se på figur 1 så har ju vindhastigheten bromsats ner till cirka 2/3 av den ursprungliga, ostörda hastigheten då den når fram till turbinbladen. För att få korrekt anfallsvinkel och bladvinkeln så måste man nämligen räkna in detta i sina beräkningar. För att får så effektiva blad som möjligt så måste man ha reda på vilken bladvinkeln är och hur mycket av bladen som man bör tordera.

Bladvinkeln, som man betecknar b, räknar man ut enligt formeln nedanför i figur 7. Det vill till att man ritar upp figuren noggrant och gör så noggranna mättningar som möjligt på vinklarna för att få ett bra resultat.
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Den första bladvinkeln man räknat ut är för tvärsnittet i bladets spets och om man följer bladet in mot centrum så minskar tangentialhastigheten rätt kvickt i bladspetsen. Alltså måste bladvinkeln ständigt bli större desto närmre bladroten man kommer.
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Tordering är när man vrider bladet utefter sin längd för att få den formad så man får samma anfallsvinkel och på bilden ser vi ett vindkraftverk med torderade blad. 

Lyftkraften och den framdrivande kraften  En flygplansvinges eller turbinblads lyftkraft definierar man som en vinkelrätkraft oavsett hur vingen/bladet är inställt i momentet.

Luftfriktionen kring bladet är riktat bakåt i anfallsvindens riktning och därför utsätts även vingen/bladet för ett motstånd. Så enligt figur 8 så gäller följande; lyftkraften, som betecknas som L, och luftmotståndet, som betecknas som D, skapar då sidor i en kraftparallellogram som ger lyftkraftsresultanten, som betecknas som Lres.
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Återgivningen av lyftkraftsresultanten 
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på rotationsplanet ger den framdrivande kraftens värde, fast 
[image: image53.wmf]res

L

ger även uttryck för axialkraften, som ska upptas av lager, turbinaxel, torn etc. 

Genom återgivningen av 
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får man axialkraften på axialriktning, d v s vinkelrätt mot rotationsplanet.
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Anfallsvinkelns påverkan på lyftkraften 

Man använder sig främst av två diagram för att få fram de bästa relationerna mellan lyftkraftskoefficienten 
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och motståndskoefficienten 
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Man brukar kunna finna dessa diagram i data böcker för vingprofiler och de brukar vara uppställda ungefär som diagrammen i figur 10.


Man har gjort experiment i vindtunnlar för att få fram dessa kurvor. Det finns knappt några vingprofiler för vindkraftverk, därför använder man sig av vingprofilen från ett segelflygplan då man ska tillverka bladen. 
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Profilen i figuren har följande egenskaper: 

Då 
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blir lyftkraften noll. Därefter ökar lyftkraften nästan linjärt då man ökar anfallsvinkel upp till en ca 
[image: image61.wmf]o
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. Om 
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 överstiger anfallsvinkeln
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 uppstår turbulens och överstegring och då avtar lyftkraften kraftigt. 

Glidtal 

För normal drift ska man välja anfallsvinkeln så att bladet får gå med sitt bästa glidtal, BG och för att få fram bästa glidtal gör man på följande sätt: 

Genom att i diagrammet, på figur 10, dra en tangent från CL = 0 till den högra kurvan och då finner man i skärningspunkten bästa glidtal, BG. Genom att avläsa på axlarna ser man vid vilket värde på CL respektive CD som detta inträffar. 

I figur 10 är 
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Om man tittar på det vänstra diagrammet vid 
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 finner man att det motsvarar en anfallsvinkel på ungefär 
[image: image68.wmf]o
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. Då man bestämt sig för en profil måste man räkna ut den anfallsvinkeln och då bör man försöka uppnå anfallsvinkeln vid den dimensionerande vindhastigheten. Man bör även se till så att BG punkten inte ligger för nära överstegringspunkten, därför anfallsvinkeln varierar under normal drift och då ger en sådan profil en orolig, ryckig gång. Därför är det också bäst i fall BG punkten uppnås redan vid ett lågt värde av 
[image: image69.wmf]α

.

Alternativt glidtalsdiagram 

Diagram 3 är en sammanställning av de tidigare och visas i ett mer lättläst diagram, så här kan man enkelt se hur högt BG talet är och vid vilken anfallsvinkel det inträffar. Fast man förlorar även vissa intressanta saker, som t ex vid vilket värde på 
[image: image70.wmf]α

 som överstegring inträffar. 
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Val av vingprofil, Reynolds tal

Man måste ta hänsyn till Reynolds tal (Re), som är ett begrepp inom strömningsläran, då man väljer vingprofil. Man använder sig av Re för att få reda på hur den eventuella profilen uppträder vid olika strömningshastigheter.

Profilen utsätts för strömningshastigheter som är vid vindkraftdrift lägre än vid andra vanligt inträffande tillämpningar.

Reynolds tal är dimensionslöst och ger uttrycket för relativ hastighet, som betecknas som w, bladets kordalängd, som betecknas som c och kinernatisk viskositet, som betecknas som v, i följande uppställning: 
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Alltså är Re proportionell mot strömningshastigheten (w) och kordalängden (c) medan kinematiska viskositeten (v) kan man betrakta som konstant. 

Re-värdena omkring en miljon är aktuella för en vindturbin, alltså ganska låg hastighet om man jämfört med t ex ett helikopterblad där man räknar med minst det dubbla värdet. Alla profiler har ett lägsta Re-kritiskt och den bör man inte understiga. Man bör därför gå efter kurvorna som är framtagna av ett Re tal på omkring en miljon då man vill få fram värdena på en vindkraftsprofil.

Det finns tre aktuella kurvor i diagram 4 för bladprofiler, där relationen mellan glidtal och Re framgår. NACA 4412 profilen är ganska god med tanke på glidtalet, medan FX 1057 profilen har lågfartsprofil som är bra för vindkraftsdrift, men den är känslig för avvikelser från korrekt driftfall och är även svår att tillverka. NACA 23012 profilen är däremot mer lämpad för strömningshastigheter som är högre än de som är aktuella för vindturbiner. Så av dessa tre så är NACA 44 profilen den som är bäst lämpad för vindkraftverk.
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Det finns även andra profiler som är värda att känna till Göttingen 53xx profilen och den Clark Y, som är enkel att tillverka då den har en plan undersida. 

Bladbredden

Vindhastigheten vid turbinbladet ska bromsa ner till 2/3 av den fria vinden för att man ska kunna göra beräkningar av bladbredden, för bladbredden blir beroende av varvtalet. Detta betyder alltså att man ska ha smala blad om man kör vid ett högre varvtal och breda blad om man kör vid ett lägre varvtal. Spetsen tillryggalägger mycket längre sträcka än de inre delarna av bladet, då man vrider bladet från ett läge till ett annat. Alltså för att få ett rätt så jämn lyftkraft så är man tvungen att forma bladet smalare vid spetsen och bredare ju mer man närmar sig bladroten. Fast egentligen så ska bredden, på bladet, multiplicerad med radien vara konstant och då skulle bladet vara oändligt stort nere vid bladroten Fast det spelar ingen större roll när bladet ändå slutar en bit från roten. Annars påverkas bladets lyftkraft av följande saker: 

· Sträckan som bladet tillryggalägger; d v s varvtalet

· Bladets bredd, d v s längden av vingkordan 

· Lyftkraftskoefficienten som man får då bladet är format enligt en viss profil och körs med en bestämd anfallsvinkel

Man måste räkna med dessa faktorer när man ska bestämma bladets bredd. 

Lyftkraften är proportionell mot dragkraften och om då kan man säga att det är uttryck som effekten man får ut ur vinden. Så om man kan få ett jämnt lyftkraftuttag över bladet så har man även bromsat vinden jämnt över rotationsytan och för att räkna ut vilken bredd man ska ha på bladet så använder man sig av formeln:

(Formel 3) 
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Där;

· b = Bladbredden

· R = Bladets längd (turbinradie) 

· z = Antalet blad 

· CL = lyftkraftskoefficienten vid aktuell driftfall 

· r = Aktuella radien

· l = Löptalen

Det vill till att man har rätt storlek på bladbredden. Har man för stor bredd så får man friktionsförluster och har man för liten bredd så får man ett dåligt startmoment och hållfasthet. 

Så för att få fram den perfekta bladbredden enkelt så använder man sig av trapetsformen.

Ett enkelt sätt att interpretera den ideala formen till trapetsformen är att beräkna bladbredden i spetsen och på mitten av bladet och sedan dra räta linjer mellan punkterna enligt figur 11. 

[image: image75.jpg]Idealform

———— Trapetsform





Det finns ytterliggare ett sätt; genom att forma bladet rektangulärt med jämn bredd ända ut. Fast då får man lite sämre hållfasthet vid bladroten och en reducerad verkningsgrad på minst 10 %. Så för ett rektangulär format blad är det bäst att man väljer den bredd som man får på mitten av bladet i det ideala fallet. Så tar man hänsyn till förluster och hållfasthet.

Torderade eller otorderade blad

Om man använder sig av otorderade blad, d v s helt plana blad med samma bladvinkel utefter hela bladet och varierande anfallsvinkel, så blir driftfallet enligt figur 13. Bladspetsen blir nämligen flöjlad, så en del på mitten fungerar bra medan den delen nära axeln blir överstegrad, tack vare den låga hastigheten jämfört med den anblåsande vinden. Det gör att bladet får 15 till 20 % lägre verkningsgrad. Fast detta betyder inte att energiutbytet är så himla dåligt, eftersom bladet kan utsättas för vindvariationer, utan några större problem.

Fast för att motverka förluster av verkningsgraden så torderar man bladen, som i figur 12, där man torderar dem vid varje tvärsnitt utefter bladet för att få en rätt anfallsvinkel. Om man där emot vill tordera bladet enligt den idealiska torderingen ska anfallsvinkeln utefter bladet vara konstant medan bladvinkeln varierar istället. Ett sådant blad ger högre verkningsgrad men till skillnad från ett otorderat blad så kan den ge ryckig gång vid vindvariationer, eftersom den antingen får den rätta eller fel anfallsvinkel. Detta bör man tänka på beroende på var man ska placera sitt vindkraftverk.
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Figur 12 - "Perfekt" torderat blad 
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Figur 13 - Plant, otorderat blad 

Att tillverka ett perfekt torderat blad är väldigt svårt, så därför torderar man bladet linjärt ungefär 10 till 15° istället. D v s att man vrider bladet lika mycket hela vägen från bladroten till bladspetsen. På detta sätt får hela bladet en bra anfallsvinkel. Att linjär tordera bladen, kan man säga är en slags kompromiss, bladet blir lättare att tillverka om man jämför med ett perfekt torderat blad. Som man kan se på figur 14 så blir större delen av bladet riktigt utformat.
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Figur 14 – En kompromiss; linjär tordering

Hur man bestämmer torderingen grafiskt

Fast det finns även en grafisk metod för att bestämma hur man ska tordera sina blad. Denna metod ger ändå ganska så bra noggrannhet om man jämför med beräkningarna.
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 X-axeln i diagram 5 visar den ostörda vinden som anblåser vindkraftverket, medan Y-axeln visar turbinbladets tangential-hastighet, där bladroten är längst till vänster och bladspetsen längst till höger. Man kan gå in på Y-axel och kolla vilken vinkel man får på valfritt ställe på bladet.

Löptalet, som man bestämt sig för att dimensionera vindturbinen vid med tanke på varvtal och utväxlingsförhållande etc, är utgångspunkten. Man kan se hur mycket snabbare bladspetsen rör sig än den ostörda vinden som anblåser vindkraftverket, genom att studera löptalet. Om man tar ett räkne exempel: låt oss säga att löptalet, l, är 5 d v s bladspetsen rör sig 5 gånger snabbare än ostörd vind. Så om den anblåsande vinden blåser 
[image: image80.wmf]s
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så rör sig bladspetsen 
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, alltså 5 gånger snabbare.

Så man är tvungen att rita upp diagrammet i lämplig skala och se till så den är lätt att rita och avläsa, huvudsaken är att relationen mellan Y-axeln och X-axeln är rätt, d v s den samma. 

I exemplet tidigare var vindhastigheten
[image: image82.wmf]s
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, avsätter man denna då på Y-axeln och spetshastigheten (
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) på X-axeln. Så när vinden nått fram till bladet har den minskat med 2/3 av den ostörda hastigheten. 
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Ungefär från punkten 
[image: image85.wmf]s
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drar man sedan linjer ner till X-axeln till de ställen där man vill veta torderingsvinkeln. Vinkeln mellan dessa linjer och X-axeln som man får är vinkeln j , som är summan av anfallsvinkeln, alltså 
[image: image86.wmf]α

 och bladvinkeln b. För att man ska få fram sin önskade bladvinkel så måste man sedan dra ifrån anfallsvinkeln från den vinkel man får i diagrammet, man ritat upp. En lämplig anfallsvinkel brukar vanligen var ungefär 2 till 10°, som det stod i profildiagrammet, diagram 4. I detta fall fick vi en anfallsvinkel på 7°.

Man kan nu även om man vill göra några små korrigeringar av anfallsvinkeln utefter bladet, t ex minska anfallsvinkeln eller öka bladvinkeln några grader ute i spetsen så man kan få en lägre lyftkraft som ger minskande virvelförluster.

Det kan vara bra att rita upp diagrammet även om man planerar att göra bladet plant och inte tänkt tordera det. För då får man reda på vilken anfallsvinkel man får på olika delar av bladet och ut av det kan man bestämma en lämplig bladvinkel. På den delen som ligger mellan mitten och spetsen på bladet ska man helst få så lönsam anfallsvinkel som möjligt.

Beräkningsmetod för hur man bestämmer torderingen 

Som utfyllnad till den grafiska metoden att lösa det kan man faktiskt räkna ut torderingsvinklarna, om man har en bra miniräknar då förståss. Som t ex en Texas 83-plus. 
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Enligt trigonometrin gäller följande: 
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och för löptalet gäller: 

(Formel 4) 
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Man använder sig av denna formeln då man insätter löptalet: 

(Formel 5) 
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Dessa uttryck kan även skrivas som: 
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På samma sätt som de tidigare metoderna får man till slut bladvinkeln 
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 hämtar man ur profildiagrammet (diagram 4.)

Beräkningsexempel

För att illustrera hur man kan gå till väga för att dimensionera turbinbladen kommer vi att räkna oss igenom representativ turbin. 
Vi vill ha en turbin med radien 5m, löptalet 5 vid en märkvind på 9m/s. Vi antar att verkningsgraden kommer att ligga på 50%. Som bladprofil väljer vi NACA 44xx. Vi sammanfattar

· R = 5 m 

· λ = 5 

· v = 9 m/s 

· n = 0,5 

Effekten vid märkvind blir  
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Vad blir då varvtalet? 
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Om varvtalet inte passar utväxlingen till generator eller dylikt måste man välja annat löptal och då få ett annat varvtal. Varvtalet som vi fick ger en utväxling på 17,5 ggr till generatorn.

Bladbredd 

Vi beräknar bladbredden för ett iealt blad, ett trapetsformar blad och ett rektangulärt blad och jämför dem.

 Idealt blad 

För att räkna ut bladbredden på ett givet ställe på bladet använder vi formel 3.
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Vid bladspetsen får vi (om 
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I fortsättningen är det bara r som varierar så resten kan vi slå ihop till en konstant och då for vi:
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Vi räknar ut b för olika r och sammanställer det i en tabell.


[image: image103.emf]r r/R b (m)

Spets 5,0 1,0 0,373

4,5 0,9 0,415

4,0 0,8 0,467

3,5 0,7 0,533

3,0 0,6 0,622

Mitt 2,5 0,5 0,747

2,0 0,4 0,933

1,5 0,3 1,244

1,0 0,2 1,867

0,5 0,1 3,733


Vi ser att bladbredden närmre roten ökar kraftigt så man kan runda av bladet ca 15- 20% från bladroten då den delen inte tillför så mycket effekt. 
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Idealt blad

Trapetsformat blad 

Vi tar bredden i bladspetsen ur föregående tabell (ca 0,35m) och sedan  bredden i mitteln (ca 0,75m). Därefter drar vi räta linjer mellan dem och rundar av bladet ca 10% från bladroten.
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Trapetsformat blad 

Rektangulärt blad 

Vi väljer bredden på mitteln (0,75 m) och gör ett jämntjockt blad.
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Rektangulär form 

Bladvinklar och tordering av bladet 

Det enda man behöver för att bestämma bladvinklar och eventuell tordering av bladet är ett fastlagt löptal (i detta fall lika med 5) och en formel för att bestämma vinkeln. Vinkeln som vi får är summan av anfallsvinkeln och bladvinkeln. När vi sedan skall ha bladvinkeln är det bara att dra av anfallsvinkeln. Vi använder formel 5 för att få reda på vinkeln.
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De värden vi får på vinkeln på några olika ställen på bladet sammanställer vi i en tabell.


[image: image108.emf]r r/R φ (°)

Spets 5,0 1,0 7,59

3,75 0,75 10,78

Mitt 2,5 0,5 14,93

1,25 0,25 33,69


Utifrån dessa värdena kan vi nu tillverka ett torderat blad. Vi börjar med att se hur ett idealt blad skulle bli.

Idealt blad I 

I profildiagram på bladprifilerna NACA 4412-4415 ser vi att bästa glidtal får man vid en anfallsvinkel på 6-7°. Om vi konstruerar bladet efter principen att anfallsvinkeln skall vara konstant längs hela bladet får vi ett bra glidtal. Vi väljer anfallsvinkeln till 6°. I tabellen är också lyftkraftskoefficienten inlagd. 


[image: image109.emf]r r/R φ (°) α (°) β (°) CL

Spets 5,0 1,0 7,59 6 1,59 1,0

3,75 0,75 10,78 6 4,78 1,0

Mitt 2,5 0,5 14,93 6 8,93 1,0

1,25 0,25 33,69 6 27,69 1,0


Vi har ett mycket bra blad, men det kan göras bättre utan att dess redan komlickerade tillverkningsmetod blir ännu svårare. Om vi minskar α ute vid bladspetsen får vi mindre virvelstörningar och buller. Vi kan också öka α längs resten av bladet för att öka effekten.


[image: image110.emf]r r/R φ (°) α (°) β (°) CL

Spets 5,0 1,0 7,59 4 3,59 0,6

3,75 0,75 10,78 6 4,78 1,0

Mitt 2,5 0,5 14,93 7 7,93 1,1

1,25 0,25 33,69 8 25,69 1,2


Dessa idealt utformade blad har de väsentliga nackdelar att de är mycket svåra att tillverka och då de är anpassade för att gå perfekt när vinden är ideal. Men vinden är aldrig ideal, konstant, i verkligheten. Den varierar hela tiden. Det gör att dess gång blir mycket ryckig när vinden är ojämn. 

Plant, otorderat blad 

Då ideala blad är svåra att tillverka är ett plant, eller otorderat blad desto enklare att tillverka. Det innebär i detta fall att bladvinkeln hålls konstant och man låter anfallsvinkeln variera istället. Lämpligt är att utgå från att bladet skall vara som mest effektivt vid r/R=0,75. Vi ser i tabellerna att φ=10° vid denna punkten. Om vi drar ifrån en lämplig anfallsvinken som är 6° får vi en bladvinkel som blir 4°. Denna vinkeln skall vi ha över hela bladet.


[image: image111.emf]r r/R φ (°) α (°) β (°) CL Kommentar

Spets 5,0 1,0 7,59 3,59 4 0,5

3,75 0,75 10,78 6,78 4 1,0

Mitt 2,5 0,5 14,93 10,93 4 1,3Nära överstegring

1,25 0,25 33,69 29,69 4 0,0Överstegrat

Den inre delen av detta bladet kommer inte att tillföra så mycket energit, det kommer snarare att kräva energi. Man kan därför lämpligen låta bladaxeln gå ut 20-25% av bladbredden innan bladet börjar. 

Denna bladtypen har den stora fördelen att den är mycket enkel att tillverka, och framförallt billigare, än det torderade bladet. Det beter sig också lugnare när vinden är byig, och det är den nästa alltid. Vad som händer när vinden är byig är att bladets effektiva arbetspunkt (där effektutbyten är som störst) förflyttar sig inåt respektive utåt på bladet. När det kommer en vindby (och varvtalet inte förändras) flyttar sig den effektiva arbetspunkten utåt på bladet. Den inre delen av bladet blir amtidigt också mer överstegrat. När vinden minskar tillfälligt händer motsatsen, den effektiva arbetspunkten förflyttar sig inåt på bladet. När vinden minskar kraftigt kan det hända att bladspetsen blir lite flöjtad.

Den teoretiska verkningsgraden på ett plant blad är 20-25% mindre än ett torderat blad vid jämn vind. Men det totala energiutbytet blir faktiskt bättre då ett plant blad bättre tar tillvara på energin när vinden varierar.

Linjärt torderat blad 

Förutom ideal tordering och ingen tordering finns det en tredje torderingsmetod. Den är ett mellanting mellan ideal tordering och ingen tordering. Det innebär att bladet vrids med en vinkel som inte ändras utefter bladet. Fördelarna med ett linjärt torderat blad är b.la. att man får en större del av bladet aerodynamiskt verksamt utan att det blir alltför svårt att tillverka. Det kommer även att vara lugnare vid byig vind än det idealt torderade bladet tack vare att den effektiva arbetspunkten flyttas som på det plana bladet. 

Även detta blad har sina nackdelar som att det har sämre effektutbyte än det idealt torderade bladet (vid byig vind) och att det orsaker mer buller än de två andra bladen för att det bildas mer turbulens vid bladspetsen.

Vi gör en tabell över vinklarna och använder en linjär tordering mellan bladrot och bladspets på 10°.


[image: image112.emf]r r/R φ (°) α (°) β (°) CL Kommentar

Spets 5,0 1,0 7,59 6,09 1,5 1,0

3,75 0,75 10,78 6,78 4 1,0

Mitt 2,5 0,5 14,93 8,43 6,5 1,3Ej överstegring

1,25 0,25 33,69 24,69 9 1,0Lätt överstegrat


Vi utgick från att punkten r/R=0,75 skall vara samma på alla bladtyperna. Om vi använder en linjär tordering på 10° över bladet innebär det en tordering på 2,5° mellan stationerna i tabellen. Vi ser att en större del av bladet är aerodynamiskt verksamt än det plana bladet. Eftersom att anfallsvinkeln blir ganska stor i bladspetsen, som skapar stor lyftkraft men också bulle.

Bladprofilens utformning 

Det vi nu har kvar på bladet är att räkna ut hur ett tvärsnitt av bladet kommer att se ut på några ställen. Vi använder NACA- profilen som är en av de bättre standardprofilerna för vindkraftsanvändning. Men den profilen är utvecklad för flygplan och inte för vindkraftsanvändning. Sven Svenning har tagit fram en profil speciellt för vindkraftanvändning. Men den kräver stor precision vid tillverkningen och är känslig för vindbyar. Så vi håller oss till NACA- profilen. För hållbarhetens skull använder vi 4412 vid bladspetsen och tjockleken 12% av kordan. Sedan övergår vi till 4415 vid r/R=0,75, vid r/R=0,50 4415 och vid r/R=0,25 4421. Där rundar vi av bladet om det är plant eller linjärt torderat. Om vi har bladet idealt torderat låter vi bladet fortsätta en bit in till.

I tabellerna nedan finns profildiagram över de fyra tabellerna. Förutsättningarna för bladet är att det är trapetsformat och bredden 0,35 i bladspetsen och 0,75m på mitteln.

För att få de profiler som ligger mellan kan man göra så här:

Man ritar upp profilerna i fullskala på smörpapper. Sedan tar man två närliggande profiler och prickar in en profil som ligger mitt emellan dem. Så fortsätter man tills man har tillräcklingt många profiler för att göra bladet.
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Skiss över bladprofil med markering av stationer 
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Station (%)Station (mm) Mått (mm)Mått (mm)

0 0 0,0 0,0

1,25 9,4 28,2 -15,8

2,5 18,9 37,5 -22,4

5 37,5 50,6 -30,5

7,5 56,4 60,5 -35,0

10 75,0 68,3 -38,0

15 112,5 80,0 -41,2

20 150,0 87,9 -41,7

25 187,5 93,0 -41,2

30 225,0 95,7 -39,5

40 300,0 95,3 -35,3

50 375,0 88,9 -30,2

60 450,0 0,3 -24,3

70 525,0 64,1 -18,4

80 600,0 46,7 -12,5

90 675,0 26,0 -7,0

95 711,4 14,2 -4,1

100 750,0 0,0 0,0

Snitt vid r/R=0,50: NACA 4418, bredd 7500mm
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Station (%)Station (mm) Mått (mm)Mått (mm)

0 0 0,0 0,0

1,25 11,9 42,2 -23,0

2,5 23,9 55,5 -33,1

5 47,5 74,3 -45,4

7,5 71,4 87,8 -53,4

10 95,0 98,4 -58,4

15 142,5 114,4 -64,2

20 190,0 125,1 -66,3

25 237,5 131,9 -65,8

30 285,0 135,6 -64,3

40 380,0 134,5 -58,5

50 475,0 125,0 -50,7

60 570,0 110,2 -41,8

70 665,0 90,2 -31,8

80 760,0 65,7 -21,9

90 855,0 36,6 -12,1

95 901,1 20,1 -7,1

100 950,0 0,0 0,0

Snitt vid r/R=0,75: NACA 4415, bredd 550mm


Sammanfattning av beräkningsexemplet 

För att sammanfatta det hela: 

Bladbredd: Det är bästa att välja ett trapetsformat blad. Det extra arbete som krävs för ett blad med ideal utformning är mör mycket i förhållande till den extra effektivitet som det ger. 

Tordering: Om vinden på platsen är jämn kan ett idealt torderat blad fungera bra. Men om vinden inte är jämn är dt bättre med ett plant eller linjärt torderat blad. Om man väljer ett linjärt torderat blad får man räkna med en del extra arbete. 

Profil: I exemplet använder vi profilen NACA 44xx som inte är utvecklad för vindkraft, men av erfarenhet vet man att det fungerar bra till det ändamålet. Högprestandaprofiler har tyvärr de nackdelarna att de är mycket känsliga och kräver stor precision vid tillverkning. Den bästa högprestandaprofilen som finns idag är utan tvekan Sven Svenningssons. 

Kraftöverföring

Inledning

I ett vidkraftverk roterar bladen med en relativt låg hastighet jämfört med generatorns höga. För att kunna få ut maximal effekt av vindkraftverket behöver man en kraftöverföring. På primäraxeln verkar ett vridmoment som är ca 15 gånger större än vridmomentet på sekundäraxeln då vridmomentet är omvänt proportionellt mot varvtalet enligt formel:
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Fall 1: Effekten 10 kW ska utvinnas i en vindros, vars varvtal är 30 r/min. Motsvarande vinkelhastighet blir
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Vridmomentet i turbinaxeln blir då 
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Fall 2: Samma effekt skall utvinnas med en snabblöpande turbin, vars varvtal är 130 r/min. Motsvarande vinkelhastighet blir 
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Vridmomentet på turbinaxeln blir 
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I bägge fallen blir vridmomentet på sekundäraxeln efter att man har växlat upp varvtalet till 1500 r/min, lika med 64 Nm 

När man ser hur mycket större vridmomentet i vindrosen är förstår man varför de så ofta får rotorhaveri. Just på grund av dess höga vridmoment på turbinaxeln. 

Nav

En av de delar som utsätts för mest påfrestningar är navet. Det utsätts för drag, böj och vridbelastningar vid anslutning till primäraxeln. När man konstruerar navet skall man sträva efter att inte lägga några svetsfogar där belastningarna är som störst. Svetsfogar är också svåra att förutsäga hållfasthetsmässigt för att risken för sprödbrott är stor. Om det nu skulle gå så illa att bladen lossnar under t.ex. En storm skallbladen alltid förankras med stålvajrar i navcentrum.

När man konstruerar navet är det bra att utgå från en relativt stor diameter. Vissa har med framgång använt lastbilsfäljar. Fördelarna med ett stort nav är många. Man får bl.a. gott om plats för bladinfästningarna och då kan påfrestningarna på navet minskas. Bladinfästningen i navet är ett knepigt kapitel, kanske framförallt när det gäller trebladiga turbiner. Om man använder en lastbilsfälj kan man inuti denna svetsa fast en triangel av stålbalkar. Sedan fäster man bladaxlarna både i triangeln och i själva fäljen.

Det finns även andra lösningar. En är Svennings patenterade konstruktion som består av platta bladfjädrar som skruvats ihop till ett platt nav. Fördelen med det är att bladen tillåts fjädra kraftigt och då minskar påfrestningarna för navet. 

Två andra sätt för att minska påfrestningarna för navet är att använda gungbrädesnav eller flappingsnav.

Gungbrädesnavet används framförallt på tvåbladiga turbiner. Det förhindrar de svängningar som uppstår för att det undre bladet har lägrevindtryck än det övre. Om man lägger gungbrädesnavet snett kan man samtidigt med gungningen få en ändring av bladvinkeln och kompensera för anfallsvinkeln.

Flappingsnavet utgörs av gångjärn. De ger bladen möjlighet att röra sig vid ökning eller minskning i vindtrycket. Vid normal drift ställer bladen in sig vid det läge där vindtrycket på turbinaxeln och centrifugalkraften är i jämvikt. .

Både gungbrädesnavet och flappingsnavet bör utrustas med stötdämpare och fädning för att undvika bladfladder.

Axlar

Med primäraxeln avses den axel som överför kraften från navet till växeln. Primäraxeln utsätts för axiella krafter av vindtrycket, böjmoment och radiella krafter p.g.a. turbinens tyngd och snedbelastningar på turbinen. Inte nog med det. Till detta kommer även det relativt kraftiga vridmoment, som har beskrivits under "allmänt". Primäraxeln måste på grund av dess stora påfrestningar vara ca 20 gånger kraftigare än sekundäraxeln, axeln mellan växeln och generator. 

Sekundäraxeln är den snabblöpande axeln mellan växellådan och generatorn. Denna axel har inte samma hållfasthetskrav som primäraxeln, men måsta vara bättre balanserad då den roterar snabbare.

Lagringar

Lagringarna för primäraxeln måste kunna uppta både axiella och radiella krafter. Man brukar använda en kombination av axial- och radiallager, eller med lager som samtidigt kan uppta axiella och radiella krafter t.ex. koniska eller sfäriska rullager. 

Bladlagringarna vid vridbara blad är ett speciellt problem. Då vridningen är liten och då är den statiska belastningen är mycket hög. Till detta kommer att det är mycket svårt att undvika kondens, som snabbt korroderar lagren. Vanlig infettning och fuktskydd räcker inte. Man måste antingen bygga en total inbyggnad med oljebad eller så använder man en typ av lagring som inte korroderar. 

Lagringen mellan torntopp och maskinhus (girlagringen) görs lämpligen med vändkranslager, men bakaxel delar från en lastbil eller byggmaskin kan man också använda. 

Växel

För att växla upp en snabblöpande turbin till en elgenerator behöver man vanligen växa upp den 1:15 eller 1:20. Man använder sig vanligen av konventionella växlar för industribruk. De brukar antingen vara tappväxel eller planetväxel. De är ganska likvärdiga i dessa sammanhang. Planetväxeln har tyvärr lite lägre verkningsgrad men den är i gengäld tystare och hållbarare. 
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En typisk tappväxel 

Till mindre vindkraftverk använder sig många av differentialen till en lastbil eller byggmaskin. Dock så ger differentialen bara en uppväxling på 3-5 gånger och då måste man komplettera med ytterliggare någon växel. Den kan vara allt ifrån kull och kilremmar och kuggkedjor till en växellåda från en bil.

Kopplingar

Man måste ha någon form av flexibel axelkoppling för att jämna ut gången hos vindkraftverket. Då vinden aldrig är konstant skulle dessa variationer i vinden slita ut vindkraftverket alltför snabbt. Den måste sitta på primär eller sekundäraxeln. Den flexibla axelkopplingen kan även tillåta vinkelfel och snedställningar hos axlarna. 

Broms

Man måste på alla vindkraftverk ha någon form av broms som skyddar mot att vindkraftverket ”rusar iväg”. Även om man har pålitlig bladreglering som skyddar mot övervarv, eller till och med så att bladen ställs 90( så kan det uppstå extrema situationer som kräver nödbromsning. Därför skall alla vindkraftverk utrustas med åtminstone en broms som regleras manuellt. 

Man bör helst placera bromsen på primäraxeln för att skona växellådan så mycket som möjligt. Om man istället skulle ha placerat bromsen på sekundäraxeln och växellådan skulle ha havererat skull man inte kunna stanna vindkraftverket.

Det finns två sorters bromsar som är användbara till denna uppgift. Skivbromsar och trumbromsar. Om man sätter bromsen på primäraxeln är trumbromsen att föredra. Om man tog en differential från en lastbil eller byggmaskin får man faktiskt en lämplig trumbroms på köpet. Man kan använda själva bromsen även om man inte använder differentialen.

Inriktning i vind

Man bör tänka på samtliga faktorer då man ska konstruera ett vindkraftverk som riktar sig mot vinden: 

· En lärotor som kan svänga fritt

· Att ha en fena

· En sidorotor

· Vindvisare och elmotor eller hydraulik

Den stora nackdelen som finns med frisvängande vindkraftverk är att om man inte placerar dem i lävind så hamnar de ofta i pendling eller i andra instabila lägen. Fast om man tvunget vill ge sig på en sådan konstruktion trots denna risk, så ska man ha rätt hög dämpning i girlagringen emellan tornet och maskinhuset. Man bör även se till så att turbinen har en liten konvinkel vid infästningen i navet. 

Ett vanligt sätt för att ställa in ett vindkraftverk efter vinden är att ha en fena som sitter på motsatt sida mot bladen. Den gör så att vindkraftverket själv ställer in sig efter vilket håll vinden blåser. Då man vill öka effekten på fenan, delar man den i bakändan så att man får ett fast vindtryck på den och det gör så att den reagerar snabbare vid ändrad vindriktning.

Man kan även använda sig av en sidorotor. Den fungerar på följande sätt; då vinden träffar rotorn så ställer den alltid in sig så att den kommer i lä bakom maskinhuset. I och med detta så har maskinhuset ställt in sig rätt i förhållande till vinden. Dock är kravet att tornet är vridstyvt och att förbindelsen mellan torn och maskinhus har hög hållfasthet. Alltså måste varje vidkast mot turbinen och maskinhuset kraften fångas upp av tornet.

Det finns även små elmotorer för vridningar av maskinhuset. Det fungerar så att man har en fena som känner av vindriktningen och en givare skickar en elektrisksignal till elmotorn som då vet hur den ska vrida sig. Denna teknik är väldigt avancerad och är därför svår att få att fungera felfritt. T ex då det kommer små vindbyar och vindvirvlar är det lätt att fenan reagerar och elmotorn sätts igång men inte hinner agera då det kommer en ny från ett annat håll.

Man kan givetvis kombinera en fena och en sidorotor, där man kan koppla sidorotorn till en elmotor för att hjälpa sidorotorn att vrida sig mot vinden. Man kan också placera sidorotorn på en pendelfena så när det blåser hård vind så för pendelfenan bort maskinhuset medan sidorotorn upptäcker att vinden kommer från fel håll och vrider då maskinhuset ur vinden och då vinden avtar så vrider sig maskinhuset tillbaka till rätt riktning igen. Så man kan säga att man använder pendelfenan som ett stormskydd då det blåser allt för kraftigt. Pendelfenan känner av vindstyrkan med hjälp av förspända fjädrar som påverkar vindkraftverket genom att antingen vrida turbinbladen eller själva turbinen ur vinden.

Fast man bör avstå från att använda pendelfenor på vindkraftverk med högvarviga snabblöpare, då kraftväxlingar kan uppstå på bladen.

Generator och generatorval

Allmänt

För att få ut energi från ett vindkraftverk så använder man sig vanligast av en elgenerator. Det finns två sätt att utvinna energi från en generator, det ena är att man nätansluter generatorn och det andra är att man kör den nätoberoende. Jag kommer att gå närmare in på vilka olika sorters generatorer som man vanligtvis använder sig av och hur man kan reglera dessa på olika sätt. 

Växelströmsgeneratorn

Man använder mest växelströmsgeneratorer i dagens läge, likströmsgeneratorer använder man inte i lika stor utsträckning som växelströmsgeneratorer. Man brukar dela in växelströmsgeneratorerna i två huvudtyper; synkrongeneratorn och asynkrongeneratorn. I växelströms motorer är oftast asynkronmotorer och de är näst intill likadana som asynkrongeneratorer. Man har olika faser på generatorerna, vanligast är trefas men det förekommer även att man använder sig av enfas generatorer. Nätfrekvensen bestämmer antalet varv och är för växelström 50 Hz. Vanligast är att generatorerna är fyrpoliga, vilket ger varvtalet 1500 r/min.

Synkrongeneratorn

Till nätoberoende vindkraftverk använder man sig mestadels av synkrongeneratorer. En hel synkrongenerator med intern magnetisering är inte speciell svår att komma över. Vid nätanslutning är en fyrpolig synkrongenerator vanligast, och ger varvtalet 1500r/min. Vid nätoberoende drift låter man istället varvtalet variera inom ganska så stora gränser, frekvensen och spänningen kommer då att skifta rätt ofta tack vare det varierande varvtalet, men det har ingen större betydelse för de syften då man använder sig av nätoberoende drift, t.ex. att värma vatten etc. En synkrongenerator passar ett vindkraftverk utmärkt vid nätoberoende drift. Fast vissa fabrikat laddar och bromsar turbinen alldeles för hårt, för att hindra detta så har man därför en effektreglering på synkrongeneratorn. Det står mer om detta under rubriken Reglering av generatorer.

Synkrongeneratorer klarar av en överbelastning på ungefär 1½ gånger märkeffekten och ibland upp till dubbla märkeffekten och då bör den helst kylas.
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Station (%)Station (mm) Mått (mm)Mått (mm)

0 0 0,0 0,0

1,25 6,9 16,9 -9,9

2,5 13,8 23,0 -13,6

5 27,5 31,6 -18,0

7,5 41,3 38,0 -20,4

10 55,0 43,1 -21,9

15 82,5 51,0 -23,0

20 110,0 56,4 -22,8

25 137,5 60,1 -21,9

30 165,0 61,9 -20,6

40 220,0 61,9 -17,9

50 275,0 57,9 -15,0

60 330,0 51,1 -11,8

70 385,0 42,0 -8,5

80 440,0 30,5 -5,6

90 495,0 17,0 -3,2

95 521,7 9,2 -2,0

100 550,0 0,0 0,0

Snitt vid r/R=0,75: NACA 4415, bredd 550mm

Det finns även två olika typer av synkrongeneratorer, bl.a. borstlösa och borstförsedda. En borstlös synkrongenerator är lite mer praktisk då man inte behöver underhålla den, fast annars är det ingen större nackdel med en borstförsedd heller. Dess borstslitage är obetydligt ändå. 

Det är svårt att anpassa effektkaraktäristiken för den generatortypen med permanentmagneter i rotorn, därför bör man undvika den. Fast om den, från början, har helt rätt karaktäristik till ens vindkraftverk kan man använda sig av den. Man kan ju trots allt försöka sig på att reglera den själv, fast det kan vara rätt svårt då man ska ändra om i spolarna och kondensatorerna och det är väldigt omständligt och att köpa en färdig reglerenhet kan bli ganska dyrt. Så därför bör man hålla sig ifrån generatorer med permanentmagneter. 

Asynkrongeneratorn

Man kan säga att asynkrongeneratorn har ett mer passivt och flexibelt uppträdande jämfört med synkrongeneratorn. När spänningen induceras i rotorn uppstår kraften och detta ger en avvikelse i rotation i förhållande till det roterande statorfältet. Det är därför man kallar denna generatortypen för induktansgenerator. 

Det är olika förutsättningar på användningen av denna generator, beroende på om man ska använda generatorn vid nätanslutning eller nätoberonde drift. De flesta känner till hur en asykronmaskin beter sig vid belastning, t ex då man använder sig av en borrmaskin eller slipmaskin. Vid tomgång snurrar asykronmaskinen med ett varvtal som ligger lite under det synkrona, för en 4-polig maskin är det strax under 1500r/min. Då man belastar t ex borrmaskinen så märker man hur varvtalet sjunker, fast maskinen blir starkare ju mer varvtalet sjunker, eftersom vridmomentet ökar ju mer man släpper efter på rotorn. Så här fortsätter det ända tills maskinen stannar helt, då har man gått över maskinens maxmoment. 

Asynkronmaskinen visar motsvarande egenskap när den får gå som nätansluten generator. Asynkronmaskinen får gå på tomgång då den är nätansluten, vilket är knappt 1500r/min. Man gör följande iakttagelser genom att koppla till en yttre maskin som driver upp asynkronmaskinen i övervarv och som dess utom registrerar axelmoment och tillförd/angiven effekt. Då man passerar 1500r/min börjar den avge effekt till nätet och det bromsande momentet ökar. Asynkronmaskinen svarar kraftigare ju högre drivmoment vi lägger på och varvtalet ökar också lite grann. Så här fortsätter det tills asynkronmaskinen når maxmomentet som ligger vid 1530 – 1540 r/min. Då börjar generatorn gå eftersom motståndet har släppt.
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Station (%)Station (mm)Mått (mm)Mått (mm)

0 0 0,0 0,0

1,25 4,4 8,5 -5,0

2,5 8,8 11,9 -6,9

5 17,5 16,6 -8,8

7,5 26,3 20,2 -9,6

10 35 23,1 -10,0

15 52,5 27,7 -10,1

20 70 30,8 -9,6

25 87,5 33,0 -8,8

30 105 34,1 -7,9

40 140 34,3 -6,3

50 175 32,2 -4,9

60 210 28,5 -3,5

70 245 23,5 -2,3

80 280 17,2 -1,4

90 315 9,5 -0,8

95 332 5,2 -0,5

100 350 0,0 0,0

Bladspets: NACA 4412, bredd 350mm

För att asynkronmaskinen ska kunna fungera som en generator är den beroende av den relativa effekten hos elnätet för att kunna få sin magnetisering. Därför måste man ta till speciella knep då man kör på nätoberoende drift. Fast vid nätanslutning sker detta automatiskt eftersom den reaktiva effektkomponenten finns redan i elnätet.
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Vid nätoberoende drift måste man ta hjälp av en kondensator.

Man förser asynkronmaskinen med nödvändig reaktiv effekt, genom att koppla kondensatorer av lämplig storlek mellan faserna och då kan den fungera som en generator. Fast den som generator ställer den vissa krav som; att få bygga upp sin magnetisering tillräckligt innan den belastas. För annars kan magnetiseringen 
tappas och då rusar generatorn.

Man kan koppla kondensatorerna på två sätt; D-koppling eller Y-koppling. D-koppling då man kopplar mellan faserna och Y-koppling då man kopplar mellan fas och nolla. Spänningen är roten ur tre gånger högre vid D-koppling än vid Y-koppling och för strömmen gäller det motsatta. Det är vanligast att spänningen i D-koppling är 380 V medan spänningen i Y-koppling är 220 V.

För att kunna dimensionera kondensatorerna måste man mäta upp magnetiseringskurvan, då den går på tomgång. Om man inte kan använda sig av en vridtransformator så kan man i så fall mäta spänningen och strömmen vid tomgång och märkspänningen som är 220 V eller 380 V beroende på vilken koppling man har. När man utfört provet och läst av tomgångsströmmen vid märkspänningen använder man sig av nedanstående formel för att kunna beräkna kondensatorns storlek. 
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C = kondensatorernas kapacitans [F/fas]
I = uppmätt tomgångsström [A]
U = tomgångsspänning [V]
f = önskad frekvens, vanligen 50 [Hz] 

Exempel: Man kör en trefas, D-kopplad asynkronmaskin i tomgång alltså med märkspänningen 380 V. Tomgångsströmmen har man uppmätt till 4,5 A. Storleken på erforderliga kondensatorer beräknas så enligt formeln till: 
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Fast man behöver ändå lite större kondensatorer för att man ska kunna pressa ur generatorn tillräcklig hög effekt och en viss överbelastning. Fast förstora kondensatorer bränner i sönder generatorn så man bör kolla så de inte blir för stora. 

För att variera kondensatorerna kan man parallellkoppla kondensatorerna så att man ökar kapacitansen. Det gör man enligt formeln: 
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och då man vill minska kapacitansen så seriekoppar man kondensatorerna enligt formeln: 
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Då man vill ha varierande kapacitanser kopplar man spolar parallellt med kondensatorerna. Spolarna ökar induktans och det ger mindre kapacitans. På detta sätt kan man tyristorreglera spolarnas induktans.

Reglering av generatorer

Effektregleringens behov hos nätoberoende beror på följande förhållanden: 

· Vindturbinens karaktäristik, dess lågvarvsegenskaper

· Generatorns storlek i förhållande till vindturbinen

· Generatorns karaktäristik vid konstant belastning

· Vindförhållanden på platsen

På marknaden finns det generatorer som är enbart anpassade för just vind- och vattenkraftverk. Olika effektregleringar uppstår av olika förutsättningar av generatorn. Genom att ändra motståndet i belastningskretsen, det gör man med hjälp av värmepatroner, så kan man reglera generatorn. Belastningsinkopplingen kan ske på två sätt, antingen med reläer eller också kontinuerligt.

En kort parallellkoppling av ytterligare värmepatroner ger en minskad resistans och enligt effektformeln får man då istället en ökad uttagning av effekt. Om man kopplar kondensatorer parallellt med belastningen kan man få bättre egenskaper för växelströmsgeneratorn. Man brukar vanligast använda sig av spänningskännande reläer då man vill uppnå en stegvis inkoppling av värmepatronerna. Att utnyttja lågspänningsreläer, 12 V eller 24 V, som är kopplade via en transformator kan vara ur ljudsynpunkt fördelaktigt. Då kan man utnyttja en snedbelastning av faserna hos en trefasgenerator, fast snedbelastningen får max vara 1/3 av märkeffekten.

Exempel, så här kan ett regleringsfall se ut:

En långvarig vindby startar vindkraftverket, då ligger en mindre grundlast inkopplad och spänningen stiger då varvtalen ökar. När spänningen når ett förinställt värde slår första reläet till och då ökar belastningen så att strömstyrkan ökar medan spänningen sjunker. Fast spänningen sjunker inte så mycket, för då skulle reläet slå ifrån. Generatorn går då allt tyngre och i fall vinden fortsätter att öka så kommer spänningen att stiga över den punkt där reläet slog till. När det gör det, ja då slår nästa relä till. Fast vid vindminskning så är det tvärtom. För att få helt ryckfritt förlopp så ersätter man reläerna med tyristorreglering, för en del generatorer är lämpade för detta av magnetiseringslindringen. Den stora fördelen med detta är att man slipper reglera belastningssidan då man med en enkel styrning av en liten effekt kan styra hela den angivna effekten. 

Fast vid nätanslutning så slipper man allt det här med reglering, förutsett att du valt rätt generatorvarvtal då. Mest lämpligast är en asynkronmaskin vid rätt storlek. Fast ett annat problem är vid lågt effektuttag så blir det även låg verkningsgrad hos generatorn. Man kan lösa detta genom att förse vindkraftverket med två generatorer som ständigt ligger mekaniskt inkopplade, denna metod använder man i Danmark. Det fungerar på följande sätt; den ena generatorn är liten och ger ungefär effekten 1/10 av den andra generatorn som är större. Den lille lagrar då energin vid låga vindhastigheter medan den stora generatorn kopplas in vid högre vindhastigheter.

Givetvis kan man använda sig av detta arbetssätt på vindkraftverk med nätoberoende drift med, då det är fullt överföringsbart. Fast det är inte speciellt ekonomiskt med tanke på att man använder sig av ytterligare en generator. 

Nätanslutning

Förutsättningarna för nätanslutning av vindkraftverk är ganska dåliga i Sverige medan den är betydligt bättre i Danmark. Eftersom vi har så lågt elpris så leder det till att pengarna man skulle ha kunnat få in för försäljning av el till elnätet är så lite att de är försumbara. Däremot är det inte lätt att få tillstånd av elleverantören att få ansluta sitt vindkraftverk till elnätet, fast man uppfyller alla de höga fodringarna som ställs. 

Annars finns det stora driftmässiga fördelar med nätanslutning:

· Man kan använda den billiga asynkrongeneratorn

· Energin från vindkraftverket kan användas för all hushållsel, inte bara för uppvärmning 

· Man kan sälja sin överskottselen, man behöver inte tvunget lagra den 

· Nätet håller vindkraftverket på nästan konstant varvtal

Nätet håller inte bara vindkraftverket på nästan konstant varvtal utan har även fler fördelar, som t ex förenklat stormskydd. Fast den ger nackdelar ur aerodynamisk synpunkt och energiförlust över ett år, jämfört med nätoberoende drift. 

Vid nätanslutning gäller följande:

· Generatorn måste vara Y-kopplad och nollpunkten ska vara jordad

· Inkopplingen av asynkrongeneratorn på elnätet bör ske vid ett varvantal som är högst 2 % över märkvarvtalet om det inte finns en särskild strömbegränsare. Då man vill undvika kraftiga strömstötar på nätet.

· Frånkoppling ska utföras vid varvtal högst 2 % under märkvarvtal samt att generatorn inte får gå som motor i mer än 20 sekunder.

· Det lokala elnätet måste vara proportionerat för en kortslutningseffekt på minst 20 gånger generatorns märkeffekt och ibland krävs även nätförstärkning. 

Överbelastningsskydd av olika slag:

· Åskskydd är ett krav.

· Lokal el-generering och inmatning på nätet ska vara omöjliggjord vid strömavbrott.

· Speciella krav gäller för elmätare, varvtalsvakter, kapsling etc.

Detta är en sammanfattning av krav i NE: s ”Kravspecifikation för små vindkrafaggregat”. Annars måste aktuella krav alltid kontrolleras med elleverantören.

Del 3: Bygga så att det håller

Hållfasthet

Inledning

Ett vindkraftverk utsätts för många och stora krafter som centrifugalkraft och vridande moment. Det påverkas också av turbulens och lastvariationer som skapar vibrationer. Allt detta ställer krav på vindkraftverkets uthållighet.

För att konstruera ett säkert och hållbart vindkraftverk behöver vi veta de krafter och påfrestningar som påverkar vindkraftverket. Men fullständiga beräkningar är svåra att göra då man behöver veta vindkraftverkets konstruktion i detalj. 

Som beräknings exempel kommer vi att ha ett vindkraftverk med följande data: 

· Turbinradie 
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· Svepyta 
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· Bladantal 
[image: image129.wmf]3

z

=


· Löptal 
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· Märkvind 
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· Effekt vid märkvind 
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· Löptal vid märkvind 
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· Bladvikt 
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Blad och nav

Bladen och navet måste vara konstruerade för att tåla stora vindstyrkor (storm). Även resten av vindkraftverket skall vara konstruerat för att tåla stormvindar som ligger på 30 – 40 m/s, vi räknar på 40m/s för att vara på den säkra sidan. 

Det första vi behöver veta är kraften från vindtrycket. Man har på senare tid kommit fram till att det kan approximeras till:
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där

Fv är kraften från vindtrycket

( är lufttrycket ???

v är vindhastigheten

A är vindkraftverkets svepyta.

Denna formel kan användas för vindstyrkor för upp till märkvind. Vid höga vindstyrkor, som storm, ger den orimligt höga värden. Därför antas formels halva värde gälla vid stormstyrkor. Vid storm (40m/s) ger formeln kraften av vidtrycket till 1000 N/m2, halverat blir det 500 N/m2, per m2 svept yta. För att få kraften multiplicerar vi helt enkelt med svepytan. Kraften blir:
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För att vara på den säkra sidan använder man en säkerhetsfaktor på 2 el. 3 för kritiska delar. Kraften påverkar tornet, navet, bladen och primäraxeln och dess lagringar. Den kraften som påverkar ett av bladen är:
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Kraften är riktad i vindens riktning, d.v.s. mot tornets bakre del. Detta gör att bladen kommer att pressas bakåt. Om de då är fästa i navet med en rund stålaxel kommer denna axeln att böjas av bakåt. Detta böjmoment kallar vi för
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. Man har med praktiska försök och beräkningar visat att kraftens centrum på bladet ligger på avståndet 0,7R från bladroten. 
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Böjspänningen,
[image: image142.wmf]b
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, i axeln får vi genom att dividera
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får man från materialtabeller. För det vanliga maskinstålet SIS 1650 är hösta tillåtna böjspänning 
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Eftersom vi söker d, diametern på axeln, löser vi ut d och räknar ut den.
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Men innan vi konstruerar nåt behöver vi se hur pass axeln klarar sig mot tillåten böjspänning.
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Det är precis under det tillåtna. För säkerhets skull använder vi en säkerhetsfaktor på 2. Då blir 
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. Och sedan när vi räknar med detta värdet behöver vi ha en axelen med diametern 
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Axlarna inte bara böjs. De stäcks ut också när bladen roterar. Centrifugalkraften, motkraften till centipedalkraften, drar bladen ut från centrum. Vid storm fungerar vindkraftverket sämre, vilket medför att bladens rotation inte ökar så mycket som man kan tro. Därför räcker det med att vi räknar med 100% övervarv, 
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Dragspänningen,
[image: image157.wmf]d
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vilket är lite i förhållande till 
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. I detta fallet kan vi försumma 
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Dessa beräkningar är gjorda under extrema omständigheter. Om det bara hade blåst max märkvind skulle krafterna som påverkar vindkraftverket vara mycket mindre, och de olika delarna skulle inte behöva vara lika kraftiga. Men för att vara på den säkra sidan kall allt dimensioneras för rimliga extrema omständigheter. I Sverige blåser det så gott som aldrig mer än storm, så att dimensionera ett vindkraftverk för en klass 4 orkan (den hittills starkast uppmätta orkanen) är onödigt. 

Kraftöverföring

Det är inte bara bladen och dess fästen som utsätts för krafter. Även kraftöverföringen och tornet kommer att utsättas för krafter som ger påfrestningar på konstruktionen. Kraftöverföringen utsätts för följande påfrestningar:

· Vridmoment från turbinen

· Axialkraft från vindtrycket

· Böjmoment från tyngden av turbinen

· Böjmoment från snedbelastningar på turbinen

· Gyralmoment vid ändring av vindriktning

Vi kommer att räkna på de fyra första påfrestningarna. Gyralmoment kommer vi inte att beskriva, men är du intresserad av att veta vad det är så beskrivs det utförligt i boken ”Vindkraft”, utgåva 4 av Södergård.

Primäraxeln kommer att utsättas för en spänning som beror på påkänningarna från böjmoment och vridmoment. 

Vi börjar med böjmoment från turbintyngden. Turbinens massa är 
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, och anståndet mellan turbinens tyngdpunk och primäraxeln första lagring är 
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Nästa böjmoment är det böjmoment som skapas p.g.a. att det är högre lyfttryck på turbinens övre sida än undre. Man har kommit fram till att snedbelastningens momentarm är 0,1R. 
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Vi adderar momenten och får ett totalt böjmoment 
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 som är 5225Nm. Sedan beräknar vi böjspänningen 
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 på samma sätt som innan. För att underlätta räkningarna utgår vi från en axeldimension och kontrollerar om den uppfyller säkerhetskraven. Vi väljer en axel med diametern 100mm (0,1m). 
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Vi ser att med en axel på 100mm ligger 
[image: image178.wmf]b
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 långt under dess tillåtna värde på 
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Nästa sak som vi skall kontrollera är säkerheten mot vridning.

Vi beräknar vridspänningen genom att beräkna skruvspänningen, 
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, får vi genom att dividera vindkraftverkets effekt med vinkelhastigheten.
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Det tillåtna värdet för skruvspänning är 
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 för stål 1650 (SIS 1650) och 
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 ligger långt under detta värde.

Då axeln utsätts för böjning och vridning samtidigt summerar vi dessa värden elningt von Mises hypotes. Det ger oss en effektivspänning 
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 som inte får överskrida materialets sträckgräns som för stål 1650 är 
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Vi har en säkerhetsfaktor på
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Men en säkerhetsfaktor på 5,7 kan vi tillåta oss till att gå ner i axeldimension. Men då dessa beräkningar är gjorda i normaldrift för vi ha en säkerhetsfaktor på 4-5. Så vi kan behålla axeldimensionen. Och skulle primäraxeln brista kan vi inte stanna vindkraftverket så lätt. 

För att välja lager till axlarna hänvisas till kullagerskataloger från t.ex. SKF bär också beräkningsåtgång för dimensionering av lager också finns beskrivning. Katalogen från SKF finns också på diskett (CD-ROM???).

Kritiska svängningar, resonans
Om man vill vara riktigt säker på att inga egensvängningar (resonans) bildas i vindkraftverket bör man kontrollera att ingen roterande axel har en frekvens som ligger nära dess kritiska (den frekvens som skapar resonans), dels att ingen del av vindkraftverket kan råka i resonans av den puls som skapas av bladen. Axlar och torn bör kontrolleras både med avseende på böjkritiska och torsionskritiska svängningar. Dessa beräkningar är precis som med beräkningarna på utmattning, helt beroende på verkets konstruktion. Om man skulle vilja beräkna kritiska svängningar så finns det en bra bok som bl.a. behandlar kritiska svängningar, Maskinelement av Floberg. Givetvis finns det andra böcker än denna. 

De beräkningar som är gjorda visar att risken för resonans är liten då den frekvensen som krävs för resonans ligger högre än de frekvenser som skapas. 

Det finns dock en risk att tornet kan få en egenfrekvens som ligger nära bladfrekvensen. För tvåbladiga turbiner ligger den alstrade frekvensen på två gånger varvtalet, för trebladiga på tre gånger varvtalet.

Belastningar på torn och fundament

Det fundament som vindkraftverket står på skall uppta tyngdkraften från hela vindkraftverket och vältningsmomentet från vidtrycket på turbin och torn. Vältningsmomentet är
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Vindtrycket på tornet kan försummas jämfört med de krafter som verkar på turbinen.

Man bör alltid stadga tornet med vajrar. Stadgar men med sex vajrar fördelas kraften alltid på minst två vajrar. Om vinkeln mellan tornet och vajern är liten blir kraften i vajern stor och om vinkeln mellan torn och vajer är stor är kraften i vajern liten. Med hjälp av enkel geometri får man kraften i vajern, 
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För att hålla upp tornet behövs en vajer med en diameter på ca 15 mm.

Sammanfattning

För att sammanfatta det hel kan vi säga att bygga ett vindkraftverk är inte enkelt. Men det lönar sig alltid i slutändan. Det är många saker man måste hålla i huvudet under bygget och många papper att hålla reda på. Men när det väl är klart så kommer ni att vara riktigt nöjda. För att ni skall lyckas lite bättre kan ni få lite fler generella tips

1. Innan ni börjar bygga, ha konstruktionen färdig. Om ni redan har någon dyr del så kan ni utgå från den och dimensionera vindkraftverket utifrån den. Leta också upp så många delar som möjligt som behövs för bygget så att ni inte behöver omdimensionera vindkraftverket i efterhand. 

2. Ta tillvara på andras erfarenheter. Det finns personer som har byggt vindkraftverk innan dig och de har många erfarenheter som ni kan ha nytta av. Gå med i någon vindkraftförening och via den ta kontakt med personer. Försök inte att klara av allt själv. 

3. Om det går, använd standarddelar. Att tillverka egna delar tar upp mycket tid. Om sedan en hemmagjord del går sönder måste man tillverka en ny som kanske inte alltid är så roligt. Det är mycket bättre att lägga tiden på skroten och leta upp bra delar där.

4. Bygg så att vindkraftverket blir lätt att serva. Ha delarna lätt åtkomliga för service och använd standardfästen för delarna.

Vi hoppas att denna lilla guide till att bygga ett eget vindkraftverk skall komma till nytta. Orkar ni inte bygga ett själv men ändå vill ha ett vindkraftverk finns det gott om företag som säljer färdiga. 
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_1107081414.unknown

_1106590502.xls
Blad1

				r		r/R		φ (°)		α (°)		β (°)		CL

		Spets		5.0		1.0		7.59		6		1.59		1.0

				3.75		0.75		10.78		6		4.78		1.0

		Mitt		2.5		0.5		14.93		6		8.93		1.0

				1.25		0.25		33.69		6		27.69		1.0






_1106812609.unknown

_1107069149.unknown

_1107069864.unknown

_1107080616.unknown

_1107069750.unknown

_1107013157.unknown

_1107013277.unknown

_1107013069.unknown

_1107012963.unknown

_1106668361.xls
Blad1

				r		r/R		φ (°)		α (°)		β (°)		CL		Kommentar

		Spets		5.0		1.0		7.59		6.09		1.5		1.0

				3.75		0.75		10.78		6.78		4		1.0

		Mitt		2.5		0.5		14.93		8.43		6.5		1.3		Ej överstegring

				1.25		0.25		33.69		24.69		9		1.0		Lätt överstegrat






_1106811658.unknown

_1106811850.unknown

_1106670701.xls
Blad1

		Snitt vid r/R=0,75: NACA 4415, bredd 550mm

		2.7142857143				Övre halva		Undre halva

		Station (%)		Station (mm)		Mått (mm)		Mått (mm)

		0		0		0.0		0.0		0		0

		1.25		11.9		42.2		-23.0		23		4.4

		2.5		23.9		55.5		-33.1		33.1		8.8

		5		47.5		74.3		-45.4		45.4		17.5

		7.5		71.4		87.8		-53.4		53.4		26.3

		10		95.0		98.4		-58.4		58.4		35

		15		142.5		114.4		-64.2		64.2		52.5

		20		190.0		125.1		-66.3		66.3		70

		25		237.5		131.9		-65.8		65.8		87.5

		30		285.0		135.6		-64.3		64.3		105

		40		380.0		134.5		-58.5		58.5		140

		50		475.0		125.0		-50.7		50.7		175

		60		570.0		110.2		-41.8		41.8		210

		70		665.0		90.2		-31.8		31.8		245

		80		760.0		65.7		-21.9		21.9		280

		90		855.0		36.6		-12.1		12.1		315

		95		901.1		20.1		-7.1		7.1		332

		100		950.0		0.0		0.0		0		350
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Blad1

		Snitt vid r/R=0,75: NACA 4415, bredd 550mm

		1.5714285714				Övre halva		Undre halva

		Station (%)		Station (mm)		Mått (mm)		Mått (mm)

		0		0		0.0		0.0		0		0

		1.25		6.9		16.9		-9.9		9.9		4.4

		2.5		13.8		23.0		-13.6		13.6		8.8

		5		27.5		31.6		-18.0		18		17.5

		7.5		41.3		38.0		-20.4		20.4		26.3

		10		55.0		43.1		-21.9		21.9		35

		15		82.5		51.0		-23.0		23		52.5

		20		110.0		56.4		-22.8		22.8		70

		25		137.5		60.1		-21.9		21.9		87.5

		30		165.0		61.9		-20.6		20.6		105

		40		220.0		61.9		-17.9		17.9		140

		50		275.0		57.9		-15.0		15		175

		60		330.0		51.1		-11.8		11.8		210

		70		385.0		42.0		-8.5		8.5		245

		80		440.0		30.5		-5.6		5.6		280

		90		495.0		17.0		-3.2		3.2		315

		95		521.7		9.2		-2.0		2		332

		100		550.0		0.0		0.0		0		350
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Blad1

		Bladspets: NACA 4412, bredd 350mm

						Övre halva		Undre halva

		Station (%)		Station (mm)		Mått (mm)		Mått (mm)

		0		0		0.0		0.0		0

		1.25		4.4		8.5		-5.0		5

		2.5		8.8		11.9		-6.9		6.9

		5		17.5		16.6		-8.8		8.8

		7.5		26.3		20.2		-9.6		9.6

		10		35		23.1		-10.0		10

		15		52.5		27.7		-10.1		10.1

		20		70		30.8		-9.6		9.6

		25		87.5		33.0		-8.8		8.8

		30		105		34.1		-7.9		7.9

		40		140		34.3		-6.3		6.3

		50		175		32.2		-4.9		4.9

		60		210		28.5		-3.5		3.5

		70		245		23.5		-2.3		2.3

		80		280		17.2		-1.4		1.4

		90		315		9.5		-0.8		0.8

		95		332		5.2		-0.5		0.5

		100		350		0.0		0.0		0
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Blad1

		Snitt vid r/R=0,50: NACA 4418, bredd 7500mm

		2.1428571429				Övre halva		Undre halva

		Station (%)		Station (mm)		Mått (mm)		Mått (mm)

		0		0		0.0		0.0		0		0

		1.25		9.4		28.2		-15.8		15.8		4.4

		2.5		18.9		37.5		-22.4		22.4		8.8

		5		37.5		50.6		-30.5		30.5		17.5

		7.5		56.4		60.5		-35.0		35		26.3

		10		75.0		68.3		-38.0		38		35

		15		112.5		80.0		-41.2		41.2		52.5

		20		150.0		87.9		-41.7		41.7		70

		25		187.5		93.0		-41.2		41.2		87.5

		30		225.0		95.7		-39.5		39.5		105

		40		300.0		95.3		-35.3		35.3		140

		50		375.0		88.9		-30.2		30.2		175

		60		450.0		0.3		-24.3		24.3		210

		70		525.0		64.1		-18.4		18.4		245

		80		600.0		46.7		-12.5		12.5		280

		90		675.0		26.0		-7.0		7		315

		95		711.4		14.2		-4.1		4.1		332

		100		750.0		0.0		0.0		0		350
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Blad1

				r		r/R		φ (°)		α (°)		β (°)		CL

		Spets		5.0		1.0		7.59		4		3.59		0.6

				3.75		0.75		10.78		6		4.78		1.0

		Mitt		2.5		0.5		14.93		7		7.93		1.1

				1.25		0.25		33.69		8		25.69		1.2






_1106590807.xls
Blad1

				r		r/R		φ (°)		α (°)		β (°)		CL		Kommentar

		Spets		5.0		1.0		7.59		3.59		4		0.5

				3.75		0.75		10.78		6.78		4		1.0

		Mitt		2.5		0.5		14.93		10.93		4		1.3		Nära överstegring

				1.25		0.25		33.69		29.69		4		0.0		Överstegrat






_1106590512.xls
Blad1

				r		r/R		φ (°)

		Spets		5.0		1.0		7.59

				3.75		0.75		10.78

		Mitt		2.5		0.5		14.93

				1.25		0.25		33.69






_1106575296.unknown

_1106575809.unknown

_1106588940.unknown

_1106588950.unknown

_1106588883.xls
Blad1

				r		r/R		b (m)

		Spets		5.0		1.0		0.373

				4.5		0.9		0.415

				4.0		0.8		0.467

				3.5		0.7		0.533

				3.0		0.6		0.622

		Mitt		2.5		0.5		0.747

				2.0		0.4		0.933

				1.5		0.3		1.244

				1.0		0.2		1.867

				0.5		0.1		3.733






_1106588884.unknown

_1106588872.unknown

_1106575495.unknown

_1106575755.unknown

_1106575407.unknown

_1106574727.unknown

_1106575000.unknown

_1106575190.unknown

_1106574776.unknown

_1106574827.unknown

_1106308372.unknown

_1106574242.unknown

_1106574681.unknown

_1106574147.unknown

_1106327299.unknown

_1106308371.unknown

_1106215527.unknown

_1106293478.unknown

_1106296055.unknown

_1106296720.unknown

_1106307349.unknown

_1106307800.unknown

_1106307819.unknown

_1106307518.unknown

_1106296762.unknown

_1106296866.unknown

_1106296925.unknown

_1106296815.unknown

_1106296282.unknown

_1106296631.unknown

_1106296596.unknown

_1106296083.unknown

_1106296101.unknown

_1106296061.unknown

_1106294538.unknown

_1106294790.unknown

_1106296008.unknown

_1106294891.unknown

_1106294646.unknown

_1106294701.unknown

_1106293799.unknown

_1106294350.unknown

_1106294373.unknown

_1106294355.unknown

_1106293907.unknown

_1106294278.unknown

_1106293755.unknown

_1106290901.unknown

_1106291622.unknown

_1106291672.unknown

_1106291683.unknown

_1106291110.unknown

_1106291254.unknown

_1106291290.unknown

_1106291043.unknown

_1106215698.unknown

_1106290848.unknown

_1106290893.unknown

_1106290785.unknown

_1106215683.unknown

_1106215689.unknown

_1106215675.unknown

_1106049553.unknown

_1106052801.unknown

_1106053151.unknown

_1106053552.unknown

_1106053793.unknown

_1106053858.unknown

_1106053998.unknown

_1106053996.unknown

_1106053838.unknown

_1106053617.unknown

_1106053465.unknown

_1106053535.unknown

_1106053290.unknown

_1106053026.unknown

_1106053082.unknown

_1106052847.unknown

_1106052391.unknown

_1106052636.unknown

_1106052795.unknown

_1106050618.unknown

_1106051859.unknown

_1106052119.unknown

_1106051238.unknown

_1106051650.unknown

_1106050405.unknown

_1105688077.unknown

_1106049456.unknown

_1106049507.unknown

_1106049528.unknown

_1106049473.unknown

_1106049146.unknown

_1106049438.unknown

_1106049444.unknown

_1106049421.unknown

_1105688160.unknown

_1105449760.unknown

_1105449824.unknown

_1105687740.unknown

_1105449800.unknown

_1105449584.unknown

_1105449654.unknown

_1105449307.unknown

