Sensorer i Chalmers testvindkraftverk
Kalibrering och validering av tojningsgivare i tornet

Kandidatarbete inom mekanik och maritima vetenskaper

Fredrik Angervall
Linn Blom

Oscar Hallberg
Rasmus Kristensen
Lisa Lindenbaum
Klara Mattsson

INSTITUTIONEN FOR
MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se


www.chalmers.se




KANDIDATARBETE 2021:02

Sensorer i Chalmers testvindkraftverk

Kalibrering och validering av tojningsgivare i tornet

Fredrik Angervall
Linn Blom
Oscar Hallberg
Rasmus Kristensen

Lisa Lindenbaum
Klara Mattsson

CHALMERS

Institutionen fér mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen for dynamik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2021



Sensorer i Chalmers testvindkraftverk

Kalibrering och validering av tojningsgivare i tornet

FREDRIK ANGERVALL, LINN BLOM, OSCAR HALLBERG, RASMUS KRISTENSEN,
LisA LINDENBAUM, KLARA MATTSSON

Fredrik Angervall, 2021
Linn Blom, 2021

Oscar Hallberg, 2021
Rasmus Kristensen, 2021
Lisa Lindenbaum,2021
Klara Mattsson, 2021

©06 00600

Handledare: Hakan Johansson, Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper
Examinator: Viktor Berbyuk, Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper

Kandidatarbete 2021:02

Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen for dynamik

Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon: +46(0) 31 772 1000

Omslag: Chalmers testvindkraftverk pa Bjorko
Goteborg, Sverige 2021

v



Sammandrag

I dagslaget ar Chalmers testvindkraftverk placerat pa Bjorko, men har tidigare
funnits i flera olika versioner. I borjan av 2019 borjade en tornkropp av trd byggas
till testvindkraftverket av foretaget Modvion AB, Hisingsbacka. Tornet ar byggt av
tramoduler vilket mojliggor att man kan bygga hogre torn som enklare kan
transporteras pa allmédnna vagar.

For att 6vervaka och undersoka tornets hallfasthet har ett stort antal sensorer av
olika slag installerats i testvindkraftverket, dar ibland de tOjningsgivare arbetet
behandlar. Resistansen i t6jningsgivarna fordndras nér tornet utsatts for
belastningar, detta eftersom tojningsgivarna antingen dras ut eller trycks ihop.
Malet &ar att kalibrera dessa sensorer, for att kunna overvaka tojningar och
bojmoment i tornet med hjalp av forandringar i sensorernas utslag. I tornet &r
sensorerna placerade pa tre olika hojder, tva helbryggor i stalfoten, tornets botten,
samt fyra stycken kvartsbryggor pa tva olika nivaer uppe i tornet. For att kalibrera
sensorerna genomfordes en provdragning av vindkraftverket, dér en rundsling
fastes runt torntoppen och belastades med en viss kraft. Utbojningen av tornet
mattes med en lasermétare for att ge en ytterligare bild av tornets egenskaper.
Utbojningen berdknades dven analytiskt samt genom simuleringar av tornet i
Ansys med en modell skapad i CATIA V5.

Ekvationer for vardera sensor har tagits fram for att kunna avgora det bojmoment
och de tojningar som tornet utsitts for. Under kalibreringen valdes den matning
med minst paverkan fran vind och solljus, ddremot har ingen kompensation gjorts
for att fa bort paverkan fran dessa faktorer helt. Det bidrar till en osédkerhet i
resultatet eftersom vaderforhallandena skiljde sig at mellan vardera métning som
anvants for validering. Olika sensorer har haft olika antal felkédllor och darfor
skiljer ~det sig till vilken grad ekvationerna anses vara korrekta.
Sammanfattningsvis 4r momentekvationerna for sensorerna mer palitliga an de
tojningsekvationer som tagits fram. For att i framtiden faststalla exakta ekvationer
kravs ytterligare arbete med att faststilla och kompensera for felkallor i
kombination med en provdragning i optimala vaderférhallanden.

Ett delmal med arbetet var att undersoka egenfrekvensen for Chalmers
testvindkraftverk, vilken lyckades bestdmmas och valideras genom olika metoder.
Ytterligare ett delmal var att uppdatera den redan befintliga tornmodellen i
programvaran Ashes, ett program av Simis AB. Modellen uppdaterades utefter den
verkliga geometrin och kalibrerades utefter resultaten fran de analytiska
berédkningarna.

Nyckelord: Vindkraftverk, T6jningsgivare, Sensorkalibering, Wheatstonebrygga,
Strukturanalys, Ashes



Abstract

Chalmers test wind turbine is currently located at Bjorkoé in Gothenburg, Sweden.
There have been several previous versions of the wind turbine, but the latest
updates started construction in 2019. The updates included a tower built in
wooden modules, a technique which allows taller towers to be built for the
turbines, since the wooden modules are easier to transport on public roads.

With the purpose of monitoring and further testing the structural properties of the
new tower, several sensors were installed in the wind turbine. These sensors
include the strain gauge sensors in the tower structure and steel base that this
thesis processes. The resistance in the sensors changes when loads are applied, due
to the strain they experience from the material they are mounted on. The primary
aim of this thesis is to calibrate the sensors, in order to express and monitor the
strain as well as the bending moment in the tower and steel base. Strain gauges
are mounted in three levels at different heights, where the lowest is in the steel
base which consists of two full-bridges. The other two levels are located in the
wooden tower, each consisting of four quarter-bridges. In order to calibrate the
sensors, an experiment was carried out where the tower was pulled from the top
with controlled loads. A laser meter was also used during the experiment to
measure the deflection to gather more data. The deflection was also calculated
analytically and simulated with Ansys, based on a model created in CATIA V5.

Equations were obtained for interpreting each sensors voltage to express the strain
and bending moment the tower is subjected to. To calibrate the sensors the data
set least affected by external factors, such as the wind speed or sunlight heating
the steel base, was selected. These factors were however not compensated for, and
this contributed to uncertainties in the result since all data sets used for validation
were also affected to varying degrees. Different sensors have had a different amount
of uncertainties and therefore they are considered correct to different extents. In
conclusion, equations describing the bending moment are more reliable than
equations describing the strain. In order to determine more accurate equations in
the future, uncertanties has to be further investigated and compensated for, in
combination with a new experiment being carried out in optimal weather
conditions.

A subgoal was to investigate the natural frequency of Chalmers test wind turbine,
which was successfully determined and validated through different methods.
Another subgoal was to update a model of Chalmers test wind turbine in the
program Ashes by Simis AB. The model was changed to represent the geometry of
Chalmers test wind turbine and was further tuned to represent the results given by
the analytically calculated results.

Keywords: Wind turbine, Strain gauge sensor, Sensor calibration, Wheatstone
bridge, Structural analsys, Ashes
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1

Inledning

For att motverka global uppviarmning ar fornybara energikéllor viktiga tekniker
att utveckla. En av de fornybara energikallorna ar vindkraft, vilket &r nagot som
Sverige lange investerat i och ar 2019 stod vindkraft for 12 % av den elenergi som
produceras i landet [11]. Rapporter fran Energimyndigheten visar att pa fem ar
(2014-2019) har producerad energi fran vindkraft 6kat med 71 % [10]. En sadan
okning visar att intresset for vindkraft ar stort, men for att 6ka produktionen av
antal vindkraftverk ar det onskvért med en billigare och mindre miljopaverkande
tillverkning. I dagslaget bestar konstruktionen av tornen till vindkraftverken av
stal men for att ytterligare stdrka miljoargumentet for vindkraft och sédnka
totalkostnaderna undersoks mojligheten att istallet bygga tornen i tra. Till skillnad
fran stal, som alstrar koldioxidutslapp vid framstéllning, agerar tra som en
koldioxidsdnka da materialet lagrar koldioxid under sin livstid [22]. Ett torn
konstruerat av trd har ocksa fordelen att de kan byggas och transporteras i
sektioner for att pa sa sitt kunna konstruera storre torn an de som tillverkas idag.
De begransande faktorerna for nuvarande vindkraftverk ar att lastbilar inte kan
transportera tornkroppar lingre dn 60 meter, samt att aldre vigar oftast maste
byggas om, eller i vissa fall behovs helt nya vagar. Anledningen ar framst den
tvarsnittsdiametern som de stora vindkraftverken har, och det ar en begransande
faktor da ingen del av transporten far overstiga 4,7 meter pa grund av
hojdbegransningen pa vanliga broar [17]. Tré har ett liknade pris per kilo som stal,
men da trd har en ldgre densitet dn stal for att uppna samma hallfasthet medfor
det att tornet blir lattare att transportera, billigare att tillverka samt att det
gynnar Sveriges traindustri [5].

I ett samarbete mellan Chalmers tekniska hogskola och Svenskt Vindkraftstekniskt
Centrum (SWPTC) har ett testvindkraftverk byggts upp med syftet att bedriva
forskning kring vindkraft. En nyhet med vindkraftverket &r att tornet ar tillverkat
i tralaminat. For att kunna utviardera vindkraftverkets beteende ar flertalet olika
sensorer installerade, bland annat tojningsgivare for att mata tojningar och
béjmoment i tornet.

1.1 Bakgrund

Chalmers testvindkraftverk har funnits i flera versioner genom aren dar det senast
stod ute pa Hono, da i form av ett nedskalat vanligt vindkraftverk. I borjan av
2019 borjade en tornkropp av trd byggas till testvindkraftverket av foretaget



1. Inledning

Modvion AB, Hisingsbacka, som bygger och utvecklar komplicerade konstruktioner
av laminerat tra. Tornet &r byggt av tramoduler vilket mojliggér att man kan
bygga hogre torn som enklare kan transporteras pa allmédnna viagar. Redan ar 2022
ar tanken att Modvion ska fardigstélla det forsta kommersiella travindkraftverket
utanfor Varbergs kust [5].

I april 2020 var det aktuella tornet fardigbyggt och transporterades ut till Bjorko i
Goteborgs norra skargard for att resas. Med en hojd pa 38 meter och en
rotordiameter pa 16 meter, ar vindkraftverket mindre &n de kommersiella
vindkraftverken [22]. Vindkraftverket ar skalenligt, vilket gor att méatdatan kan
oversattas och appliceras pa storre vindkraftverk. Tornet &r av formen stympad
kon dar diametern minskar med hoéjden. Tornet ar ihaligt hela vigen upp, se figur
1.1, och forsett med en dorr vilket mojliggér att man kan vistas inuti tornet.

Figur 1.1: Den invandiga konstruktionen av testvindkraftverket dar bland annat
de 32 vertikala reglarna tydligt syns.

Tréakonstruktionen &ar inte det enda intressanta med testvindkraftverket, bland
annat sa sker forskning kring stodtjanster som testas pa vindkraftverket.
Stodtjéanster ar en form av frekvensreglering for elnétet néar elbehovet stiger eller
sjunker. Tidigare har detta reglerats med hjalp av vattenkraft men nu undersoker
man om det skulle fungera i Sverige med vindkraftverk. Lander som bland annat
Danmark, Kanada och Irland har redan implementerat detta i sina
vindkraftsparker [16].
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1. Inledning

Uppdragsgivare till kandidatarbetet ar Ola Carlsson och Sara Fogelstrom fran
Svenskt Vindkraftstekniskt Centrum (SWPTC). SWPTC ar ett tekniskt centrum
med flera akademiska samarbetsparter som skapades for att tillsammans arbeta
mot en mer tillforlitlig och kostnadseffektiv vindkraftspark i Sverige. Nagra av
SWPTC:s specifika malsattningar &r att ge vindkraftverk en okad livslangd med
hjélp av lastprediktering och forebyggande underhall [4].

1.1.1 Tidigare provdragning

Strax efter resandet av tornet, den 26 maj 2020, innan maskinhuset tillsammans
med bladen monterats, utfordes en provdragning av tornet for att kunna kalibrera
de tojningsgivare som installerats i triatornet [13]. Tojningsgivarna installerades
kort efter att tornet hade rests for att kunna analysera hur tornet reagerar pa de
pafrestningar som det kommer att utsittas for av vinden samt under drift.
Provdragningen genomfoérdes med hjélp av att en lyftsling virades runt toppen av
tornet, se figur 1.2, och kopplades samman med en lina ned till en draganordning
som var infast i en Ogla forankrad i berget. Det gjordes for att kunna jamfora
sensorutslagen mellan givarna. Tyvarr var inte alla t6jningsgivare i fungerande
skick vid den provdragningen, sa den data som samlades in var ofullstandig.

Figur 1.2: Pagaende riggning av lyftslingen.



1. Inledning

1.1.2 Ashesmodell

En av uppdragsgivarna, Sara Fogelstrom fran SWPTC, tillsammans med foretaget
Simis AB och personal pa Modvion AB har skapat en simuleringsmodell av
vindturbinen i programvaran Ashes. Ashes ar ett simuleringsprogram specialiserat
for att utfora integrerade analyser av vindturbiner bade pa land och ute till havs.
Programmet inkluderar krafter som bland annat vind, gravitation, vagor och
generatormotstand [2]. Ashes ar utvecklat for att snabbt, enkelt och utan att
behova studera manualer komma igang att testa olika vindférhallanden, dndra
parametrar i vindkraftverket och kunna studera fordndringar pa detaljniva.

1.2 Syfte och mal

Malet med projektet ar att bestamma kalibreringsparametrar for tojningsgivarna i
tornet. Med de kalibrerade parametrarna ar syftet att givarna ska kunna maéta och
rapportera tojningar samt bojmoment pa de hojder givarna ér placerade. Dartill ska
projektet experimentellt undersokt egenskaper i form av utbojning och egenfrekvens,
samt ge underlag for att uppdatera och validera tornmodellen i Ashes.

1.3 Avgransningar

De berdkningar som gors i arbetet ar baserade pa data nar trat ar nytt och tar inte
hénsyn till huruvida fukt och slitage 6ver tid kommer att paverka tornets integritet
och hallfasthet. Tornet betraktas dessutom som kontinuerligt istillet for att ta
hansyn till de férband som sammankopplar modulerna. Langsiktiga egenskaper i
form av utmattning ér inte heller ndgot som kommer tas i beaktning.

Prioritet ldggs pa sensorerna i tornet, men rapporten forklarar inte hur sensorerna
fungerar rent mekatroniskt eller hur de ar kopplade in i systemet, utan fokuserar
pa de viarden som kan avlasas och kopplas till tornets utb6jning och tojning.

Rapporten behandlar inte huruvida tornets konstruktion i trd &ar mer
klimatneutralt &n en stalkonstruktion. Ytterligare faktorer som inte behandlas &r
de politiska aspekterna kring vindkraft, sisom hur det paverkar djurlivet samt
huruvida vindkraft ar effektivt over flera arstider och vad som hénder néir vinden
avtar om det ar kallt ute och energi behovs som mest. Inte heller hur
vindkraftverket ar kopplat till elndtet behandlas.

Projektet syftar inte till att uppdatera andra delar av Ashesmodellen, exempelvis
blad, maskinhus eller frekvensreglering, som inte har betydelse for sensorernas
kalibrering eller bestdmning av egenfrekvens.



2

Teori

For att tydligare kunna forsta de metoder som anviants samt lattare tolka
framtagna resultat har ett teorikapitel skrivits. Den innehaller bland annat
information om vindkraftverket, sensorerna och programvaran Ashes samt
fortydligar delar som anvénts for analytiska berdkningar.

2.1 Chalmers testvindkraftverk

De delar av Chalmers testvindkraftverk som benédmns i rapporten finns markerade
i figur 2.1. Léngst ner finns betongfundamentet, som &ar gjutet for att fasta nésta
del, stalfoten. Stalfoten kopplar samman fundamentet med det koniska tornet i
tra. Ovanpa tornet ar en toppadapter i stal monterad for att fista maskinhuset.
Maskinhuset innehéller bland annat huvudaxel, generator, girmotor och véxellada.
Framfor maskinhuset &dr rotorbladen monterade. Tornets totala héjd, inklusive
toppadapter ar 30 meter och rotordiametern ar 16 meter [7]. En av nyheterna med
denna version av vindkraftverket ar att tornkroppen ar konstruerad i tra, dér
kroppen &ar uppbyggd av fem moduler och varje modul bestar av fyra segment i
laminerad grantrafaner [23]. Inuti tornet 16per 32 reglar vertikalt, jamnt fordelade i
trakonstruktionen. Reglarna har dimensionen 81x42 mm [23] och starker upp
tornkroppen som har en viggtjocklek pa 63 mm [7]. Den andra nyheten ar att
bladen ar tillverkade i kolfiber istéllet for glasfiber. Valet av kolfiber har medfort
att rotorbladen nu inte bara ér lattare utan &ven styvare [22].

i
y
5
A
i
i

|Fundament

Figur 2.1: Overskadlig bild 6ver vindkraftverkets delar.
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2.2 Harledning av Naviers spanningsformel

For att analytiskt berdkna de tojningar som vindkraftverket utsatts for anvands
Naviers spanningsformel, ekvation (2.1). Ekvationen héarleds da den har en central
roll i kalibreringen av sensorerna i triatornet.
N M

o= + 72 (2.1)
Denna ekvation anvéands eftersom den tar hansyn till bade moment som belastar
tornet samt de normalkrafter som paverkar, alltsa anvands superpositionsprincipen
[14, s.96]. Detta ar anvindbart i arbetet da tornet utsitts for bade moment och
normalkrafter vid bruk. For att hérleda ekvationen krédvs foljande: definition av
bojmoment, Hookes lag, definition av normaltojning samt ett kinematiskt samband
[3]. Definition av moment ser ut enligt

M= /A o2dA (2.2)

dir o ar spanningen och z ar avstandet till tvarsnittets tyngdpunkt. Hooks lag
beskriver sambandet mellan spanning och t6jning enligt

o= FE¢ (2.3)
dar e representerar tojningen och E ar materialets elasticitetsmodul. For att kunna
utveckla t6jningen kravs dven definitionen av tojning, enligt

du

== (2.4)

€

Det kinematiska sambandet som i detta fall 4r av intresse visar samband mellan
axiell forskjutning och utbojning, enligt

u(z) = —w'z (2.5)

dér u(x) ar forskjutningen och w’ ar utbéjningen. Genom att kombinera ekvation
(2.2) och (2.3) kan foljande omskrivning genomforas

M= / BezdA (2.6)

A
Detta kan forenklas ytterligare genom anvéndning av ekvation (2.4) och (2.5), vilket
ger e = Z—Z = —w"z. Har antas aven elasticitetsmodulen vara konstant, vilket betyder

att den kan flyttas ut fran areaintegralen, enligt

M =—Euw" | 2*dA=—FEIuw" (2.7)
A

Areaintegralen av z? motsvarar yttroghetsmomentet I och kan darfor ersittas mot
I. Genom att anvinda Hookes lag igen fas foljande samband

oc=FEe=FE(-w"2)=E—z=—z (2.8)
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vilket representerar termen for béjmoment i Naviers spanningsformel, ekvation
(2.1). Nar detta bojmoment kombineras med spéanningen fran normalkraften,
o= % fas den slutgiltiga formen for spanningsformeln.

Néar man applicerar Naviers spanningsformel pa vindkraftverket tas de yttre
krafterna som paverkar tornet i beaktning. I normalkraften N ingar tornets
egentyngd samt egentyngden fran maskinhuset och i bojmomentet M ingar de
yttre horisontella krafter som paverkar tornet, sasom vinden. I béjmomentet ingar
aven ett moment som maskinhuset bidrar till dd dess tyngdpunkt inte ligger i
tornets centrumlinje [9].

2.3 Sensorer

Chalmers testvindkraftverk ar utrustat med flera olika sorters sensorer i de olika
delarna av konstruktionen. I stalfoten och i triatornet ar tojningsgivare placerade,
vilket ar de sensorer rapporten kommer att behandla. Dessa ar ihopmonterade i
elektriska bryggor, kallade wheatstonebryggor [20], som man tillfér en strom och
en spanning. Wheatstonebryggor anvands for att detektera resistansforandringar i
en elektrisk krets [12]. Det sker genom att tojningsgivaren andrar resistans nar den
antingen komprimeras eller t6js ut, didrav kommer den elektriska spadnningen i
kretsen fordndras nir tornet utsétts for en belastning. Detta ska anvindas for att
fa en uppfattning om hur tornet paverkas av olika laster. I tritornet &r varje
tojningsgivare ihopkopplad i en kvartsbrygga med blindgivare medan de i stalfoten
ar kopplade i en helbrygga.

Sensorerna som ar relevanta for arbetet ar placerade i triatornet och i stalfoten. De
ar placerade for att kunna méta tojningar och boéjmoment i exakta
vaderstrecksriktningar. Huruvida de sitter i exakta kompassriktningar ar oklart och
kommer redogoras tydligare under arbetets gang, men hér i teoridelen bendmns de
som exakta for att forenkla beskrivningen av den bakomliggande teorin.

2.3.1 Sensorer i stalfoten - Helbryggor

I 6vergangen mellan triakonstruktionen och betongfundamentet sitter stalfoten, dér
det har placerats totalt atta tojningsgivare som tva sensorer, se figur 2.3 for fysisk
representation. Dessa ar placerade i riktningen nord-syd och 6st-vést, och sitter pa
0.53 meters hojd, vilket representerar en tredjedel av stalfotens hojd. Sensorerna
bestar av en elektrisk brygga av formen helbrygga, vilket betyder att varje krets
bestar av fyra tojningsgivare, se figur 2.2. Tojningsgivarna i stalfoten é&r
ihopkopplade tvars over tornet, vilket innebéar att tva tojningsgivare placerade i
nordlig riktning kopplas ihop med tva i sydlig riktning. P4 samma sétt kopplas de i
vastlig riktning ihop med de i ostlig. I varje punkt dar det har placerats
tojningsgivare sitter det en i vertikal led och en i horisontell led.
Temperaturfordndringar i tornet kommer inte att ge utslag pa signalen, av
anledningen att tojningsgivarna har samma temperaturutvidgningskoefficient. Det
gor att de utvidgas lika mycket och skillnaden i resistans kommer darfor att skilja
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lika mycket i tojningsgivarna. Sensorerna i stalfoten har namnen "TMBNS” och
"TMBEW?”, vilket star for "Tower Moment Base North South” och "Tower
Moment Base East West”.

Tojningsgivare ‘ Téjningsgivare

= ©
Tﬁjningsgiwﬂx Téjningsgivare

Figur 2.2: Den elektriska kretsen helbrygga.

Figur 2.3: Tojningsgivarna placerade pa stalfoten. Under tejpen befinner sig tva
tojningsgivare, en i vertikal led och en i horisontell led.

Hur téjningsgivarna placeras i bryggan ar avgérande for vilken typ av belastning som
sensorerna kommer ge utslag pa. I tornet pa Bjorko vill man méta tornets paverkan
fran den horisontella kraften F, och gora bryggan okénslig for vertikala kraften F},
se figur 2.4a och 2.4b. Det sker genom att resistorerna har féljande samband innan
kraftandringen [21]:

Ri=Ry=R3=Rs=R
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Fi

Rs Ry

IRl Ry u- o Uy
-y TR,
Ry R,

(a) Tojningsgivarna monterade i (b) Genom att bryggan ar kopplad

stalfoten. Som figur 2.3 visar sitter pa foljande vis mojliggors att sensorn
Ry och R, i verkligheten placerade inte ger utslag pa kraft i vertikal led.
under en tejp pa insidan av tornet, och Strecket 6ver resistansen indikerar att
mittemot sitter R3 och Ry. den &r justerbar.

Figur 2.4: Illustrationer pa téjningsgivarna som ar placerade i stalfoten.

Krafterna F; och F; i figur 2.4a representerar de belastningar som paverkar tornet.
Fy; éar den vertikala kraften som i Naviers spéanningsformel betecknas som
normalkraften N och Fy ar kraften som bidrar till bjmomentet M.

Eftersom resistanserna ar lika stora fran borjan kommer det leda till samma
spanning 6ver alla resistorer. Det innebédr att det inte blir nagon skillnad over
voltmataren nar tornet ar obelastat. Voltmatarens utslag betecknas U,; medan
matningsspanningen betecknas U. Sambandet mellan dessa ar [6]:

Ry Ry
Us="U - - 2.9
! (Fﬁ—+lb <R3+—R4> (29)

Nér tornet daremot utsatts for en belastning, dvs forandring av F; och F5 , kommer
det ske en tojning av den yta dar tojningsgivaren ar placerad. Det innebar att
resistorerna istéallet far vardet:

R, + AR,
Det antas att alla relativa forandringar &r mycket sma:

AR;

<<1
R;

Genom detta fas foljande ekvation:

U; AR, — AR, — ARy + AR,

Zd 2.10

U 4R ( )
Dér forandringen av resistansen kan beskrivas som:

ARz = A-Ri,téjning + ARi,temperatur (211)
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Da AR; och ARs3, likasa ARy och AR, kommer att paverkas likadant av kraften Fj
kan alltsa paverkan fran denna kraft forsummas. Samma sak sker nar det kommer
till temperaturen, den kompenseras bort genom att givarna som sitter pa samma
del av tornet utsatts for samma temperatur:

ARl,tempemtur = ARQ,tempemtur och ARi’),tempemtur = ARéL,tempemtur (212>

Vad som da kvarstar &r paverkan fran kraften F5. Nér tojningsgivaren i vertikal led
antingen komprimeras eller t6js ut kommer den i horisontell led att gora det
motsatta. Exempelvis om tojningsgivaren som utgér R; tojs ut kommer samtidigt
Ry att komprimeras.

Den slutliga utsignalen fran sensorerna i stalfoten ges da av:

% —~ ARl,tt‘)jning - ARQ,‘CE)jning - ARB,‘cE)jning + AR4,tt‘>jning
U 4R
Sensorerna i stélfoten har alltsa en enhetslds utsignal: ¥4 [Volt/Volt], vilket beskriver
skillnaden mellan den tojning som sensorerna utsatts for. Genom att ta reda pa vilket

moment tornet utsatts for samtidigt som utsignalen fas kan en ratlinjig ekvation
berdknas, den kan sedan beskrivas pa formen:

(2.13)

Mb:k-x—i—m

Dér z ar sensorsignalen och M, ar det resulterade bojmomentet pa tornet vid den
signalen. Parametrarna k£ och m ar de som ska bestdmmas under arbetet for
sensorerna i stalfoten.

2.3.2 Sensorer i trakonstruktionen -
Kvartsbryggor med blindgivare

I tréakonstruktionen i tornet sitter det atta sensorer, dessa ér placerade pa tva olika
héjder med fyra sensorer pa vardera hojd. Sensorerna ar i sin tur placerade jamnt
fordelade runt omkretsen pa tornets insida, i de fyra viaderriktningarna. I triatornet
sitter det alltsa exempelvis en sensor i nord och en separat i syd, vilket ar skillnad
fran stalfoten dar det &ar totalt en sensor som utgoér nord-sydlig riktning. De fyra
sensorer som sitter hogst upp ar placerade i andra skarven av trakonstruktionen,
11,1 m ovanfér fundamentet [7]. Resterande fyra ar placerade mellan forsta och
andra skarven, 3,0 m ldgre ned, pa 8,1 m hojd.

De atta sensorer som sitter i trakonstruktionen ér av modellen "kvartsbrygga med
blindgivare” dar wvarje sensor bestar av tva téjningsgivare och tva vanliga
resistorer, se figur 2.5b. En av tojningsgivarna éar placerad direkt pa tratornets
insida medan den andra, blindgivaren, placerats pa en trabit bredvid for att pa sa
sitt forbli obelastad, se figur 2.6. Anledningen till att en blindgivare ingar i kretsen
ar eftersom temperaturfordndringar som tornet utsatts for ska kompenseras bort.
Detta sker genom att blindgivaren och den andra tojningsgivaren har samma

10
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temperaturutvidgningskoefficient. Den elektriska spédnningen kommer darfor inte
fordndras beroende av temperaturen eftersom bada tva kommer vidgas eller
krympa lika mycket. Sensorerna dops efter vilken hojd och vaderriktning de sitter
i. "TFLIN” star for "Tower Force Level 1 North”, vilket innebér att den sitter pa
Level 1 (ldgsta hojden) och i nordlig riktning. Liknande namn ges till 6vriga
sensorer.

Figur 2.5a beskriver kopplingen kvartsbrygga med blindgivare dér R, é&r
tojningsgivaren och R, ar tojningsgivaren som agerar blindgivare. R; och R3 ar
vanliga resistorer och kommer darfor alltid ha samma virde. Resistorerna har
foljande samband innan bryggan belastas:

Ri=Ry=R3=Ry=R

Tojningsgivare

Tojningsgivare

(a) Kvartsbrygga med blindgivares (b) Den elektriska kretsen kvartsbrygga
koppling, som visas i figur 2.5b ar R; med blindgivare.

och Rj vanliga resistorer medan de tva

resterande ar tojningsgivare.

Figur 2.5: Illustrationer av kvartsbryggan med blindgivaren.

Sambandet mellan resistorerna, matarspénningen U och voltmétarens utslag U, ar
foljande:

Ry Ry
Uy =U - _ 92.14
d (RQ+R4 R1+R3) (2.14)

Uttrycket utvecklas med antagandet om att:

AR;
R;

Da fas foljande ekvation, vilket ar signalen som ges av sensorerna i trét:

<< 1

Ui ARy, — AR,
—_~ 2.1
U 4R (2.15)

Eftersom R, ar den tojningsgivare som sitter direkt pa triat kan fordndringen
beskrivas som:

ARQ = ARZ,téjning + ARZ,temperatur (216)

11
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Téjningsgivare
{blindgivaren)

\

Tornets /
Reglar l

Figur 2.6: Bild pa en kvartsbrygga med blindgivare placerad i tratornet. Pa bilden
syns att en tojningsgivare ar placerad direkt pa tratornet, placerad mellan tva reglar.
Den andra (blindgivaren) ar placerad pa en separat trabit dar den inte utsitts for
tornets forandringar nar det belastas men samtidigt utsatts for samma temperatur.

Da R, ar den tojningsgivaren som sitter pa en separat trabit, och alltsa inte utsatts
for tojning fran mekanisk belastning pa tornet kan dess forandring beskrivas som:

A}%4 = A}%4,tem;oeratur
Med tanke pa att bada tojningsgivarna utsitts for samma temperatur fas:
Ud ~ A}%Q,tCSjning + A}%2,temperautur - AR4,temperatur —~ A}%2,1€é'>jning

U AR AR
Signalen fran sensorerna i tratornet kommer alltsa beskriva hur resistansen dndras
i tojningsgivaren nar den t6js ut eller komprimeras. Genom att ta den teoretiska
tojningen samtidigt som utsignalen fran sensorn fas, kan en rétlinjig ekvation

beréknas, vilken kan beskrivas pa formen:

(2.17)

e=k-x+m

Dér zx ar sensorsignalen och € &r den resulterande tojningen i tornet vid den signalen.
Parametrarna k och m &r de som skall bestdmmas under arbetet for sensorerna i
tratornet.

2.4 Ashes

Ashes dr en programvara som ar utvecklad av foretaget Simis AB. Syftet med
programvaran ar att kunna genomfora avancerade analyser av vindkraftverk under

12
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olika vind- och driftférhallanden. Programvaran mojliggér att man kan anpassa
sina olika parametrar for att se hur det paverkar vindkraftverkets egenskaper vid
olika vindlaster. I en Ashesmodell ingar en tornkropp, ett maskinhus samt
rotorblad som behover modelleras. Man sitter d&ven upp en modell for sitt
reglersystem géllande vridning av maskinhus och bladvinkel fér optimering av
onskad elproduktion.

Till att borja med sa byggs ett torn upp i Ashes. Detta gors i en textfill dér
tornets olika parametrar bestdms, exempelvis materialegenskaper. Darefter kan
man valja om man vill géra en ihalig eller solid struktur. For att bestdmma tornets
form sa behover tornet delas upp i ett valfritt antal element, dar elementlingden
och diametern bestdms av modelleraren. Elementen blir automatiskt cylindriska,
sa i fallet for Chalmers testvindkraftverk som &r koniskt krévs det att elementen
avtar i diameter med hojden. I textfilen anges éven var pa tornet man vill ha
virtuella sensorer utplacerade, dér varianterna elementsensor, mitt pa ett element,
och nodsensor, i &nden av ett element, kan generera olika sorters data.

Nar textfilen sedan importeras i Ashes sa genereras automatiskt ett torn. Déarefter
kan man i programvaran é&ndra storlek pa parametrarna i maskinhuset och
rotorhuset. Héar sdtts dven villkor pa frekvensregleringen, samt att rotorbladen
importeras.

Nar modellen ar konstruerad kan simuleringen koras, se figur 2.7. Da kan
vindkraftverket simuleras i olika vind- och driftférhallanden. Ashes bidrar da med
information om allt ifran vilka laster som paverkar tornet, till vilken verkningsgrad
tornet har gillande elproduktionen. Det gar dven att generera egenfrekvenser och
egenmoder for vindkraftverket, vilket ar av intresse for att se att vindkraftverket
inte hamnar i resonans.

e e o o
{1 e |
2
EEEEE ==
0,243( 4
|
938 O,
LOADS WIND CONTROL
‘m.y @  cifoms ] Punenge boos : "
P ® i d cvmeion .
=

Figur 2.7: Skirmdump fran en simulering i Ashes.

I txt-filformat
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Metod & Genomforande

Foljande kapitel har delats upp i tva huvuddelar. I den foérsta delen presenteras
tillvagagangssattet for provdragningen, hur kalibreringen av sensorerna gick till samt
genomforda analytiska berdkningar. Den andra delen behandlar de modelleringar
och simuleringar som implementerades.

3.1 Provdragning av vindkraftverket

En provdragning av vindkraftverket genomfordes, vilket innebér att en lina fésts i
toppen av tornet for att sedan dras i med en viss kraft. Syftet med provdragningen
var att:

« kalibrera sensorer i stalfoten

o kalibrera sensorer i tratornet

o experimentellt bestimma utbojning

o experimentellt bestimma egenfrekvens.

Provdragningen genomfordes torsdagen 8 april 2021, dar provdragningar
genomfordes i tva riktningar. Vid tidigare provdragning hade tva dragoglor borrats
ned i berget, samma punkter anvindes vid denna provdragning [13]. Den ena
punkten var placerad nordvéist om tornet och den andra nordost om tornet. I
dragoglan fastes ett spaklyftblock, ett block med kuggmekanism som anvéinds vid
tyngre lyft och drag. Mellan spaklyftblock och draglina kopplades en kraftgivare
och en tunnare lina som anvéndes for att forspanna draglinan. Ett rundsling fastes
runt toppen av tornet som sedan kopplades ihop med draglinan. De olika delarna
kopplades samman med schacklar. En skiss av hur delarna kopplades ihop ses i
figur 3.1.

Vid dragningarna spéndes forst draglinan upp till maximal last for att lata
draglinan toja sig, darefter sldpptes belastningen stegvis. Tabell 3.1 visar vilka
belastningar som undersoktes. Forsta dragningen skedde fran nordvast. Linan
spiandes tills att kraftgivaren visade 3000 kg'. Efter forsta lastfallet slipptes
belastningen pa linan stegvis med 500 kg i taget. Vid varje lastfall pausades det en
liten stund for att tojningarna i draglinan skulle stabiliseras. Tva dragomgangar
skedde fran nordvastpunkten dér utbojningen maéttes pa tva olika hojder. Pa
grund av sprickor i berget runt dragoglan i nordost anvindes lagre lastfall dar max

Kraftgivarens display visade kraftens storlek i kilogram och inte i Newton.
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var 1750 kg. Sedan slapptes belastningen pa linan stegvis med 250 kg i taget. Tre
dragomgangar skedde fran nordostpunkten dar utbojningen mattes pa tva olika
hojder.

£3UN6 RUNT ToRN

\ € ScuACKEL
. DRAGLINA HED STALSALA

Sl.i NG, BONT TORN

é o SCHACCEL

ScurceEL
& £

TUNN SVART LANA

DRAGLIVA UTan
K stALseLA

SPAKLYTTRLOCK

2ING \ RERE

Figur 3.1: Overgripande skiss éver hur monteringen av komponenterna sig ut vid
provdragningen. Till vanster &r monteringen for egensvangningstestet och till
hoger ar monteringen for dragprovningen.

Tabell 3.1: Schema 6ver de olika lastfallen under provdragningen.

Dragkraft [kg] | Dragkraft [kg]
Nordvést Nordost
3000 1750
2500 1500
2000 1250
1500 1000
1000 750
500 500

Véderprognosen infor provdragningen visade endast en latt vind cirka 2 m/s. Det
visade sig dock blasa betydligt mer, cirka 9 m/s fran vist, pd morgonen nér
provdragningen skulle genomfoéras. Det var flertalet personer utover
kandidatgruppen involverade i genomférandet av provdragningen. Da det var
problematiskt att sammanstrala dessa personer med kort varsel pa en vindstilla
dag bestdamdes det att genomféra provdragningen trots vinden.
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Fran provdragningarna ar det foljande signaldata med ett samplingsintervall pa 10
sa/s som analyserats:

« data fran de tva sensorerna i stalfoten [V/V]

« data fran de atta sensorerna i tratornet [V /V]

o kompassriktning for maskinhusets position [°]

o dragkraften omvandlad till elektrisk spanning [V]

 vindstyrka [m/s]

« vindriktning [°]

Ett exempel pa hur de insamlade signalerna sag ut under en dragning fran nordvést
visas i figur 3.2. F;.. visar dragkraftens storlek. Sensorerna i triatornet betecknas
TFL (Tower Force Level), index 1,2 visar vilken niva i tornet sensorn ar placerad
och index N E,SW (North, East, South, West) visar i vilket viderstreck sensorn &r
placerad. Sensorerna i stalfoten betecknas TMB (Tower Moment Base), NS och EW
visar vilka riktningar tojningsgivarna ar placerade i.

Signaldata med samplingsintervall pa 10sa/s
F wire «10% TMBNS «10% TMBEW

3000 - 2
b e s f
LIRY M,»"’ PN Pl
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0 107 10
48 10 TFLIN 45 1074 TFL1S 5 1074 TFL1E 45 1w0* TFLIW
! ot
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M\\ p"‘h -~ fm 46 /N ,.,/"
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o
F N .
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10*

Yaw Position ’ Wind Directior " Wind Speed

- SN T e ) (A
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240 B
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Figur 3.2: Signalernas utdata vid en av provdragningarna. Att dragningen skedde
fran nordvast syns pa graferna da spanningen i syd- och 0stsensorerna ¢kar vid okad
belastning medan de i nord och vast, vars tojningsgivare komprimeras, minskar.

3.1.1 Sensorernas placering i tornet

For att bestamma vilken kompassriktning sensorerna sitter i faststélldes forst
torndorrens position i forhallande till fundamentet. Med en laserméatare méttes
avstandet till dorrens bada sidor fran det nordvéstra hornet av fundamentet. Da
skillnaden i avstand endast var 2 mm faststallde det att dorren ar placerad rakt
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mot det hornet. Vidare bestdmdes fundamentsidornas riktning med hjilp av en
pejlkompass. Fundamentets alla sidor pejlades och det visade att fundamentet &r
vridet —7° i forhallande till de fyra huvudsakliga vaderstrecken, vilket ger att
dorren i tornet vetter i riktning 308°.

Inuti tornet loper 32 numrerade trareglar vilket innebéar att det ar 11,25° mellan
mittpunkten av tva reglar. Efter métningar pa insidan visade det att dorren é&r
placerad rakt nedanfor reglarna med nummer 31 och 32, se figur 3.3.

Figur 3.3: Dorren i tornet med de numrerade tréareglarna ovanfor, har markerade
med siffrorna 31 och 32.

Sensorerna ar placerade pa triatornet mittemellan reglarna 2-3, 11-12;, 19-20 samt
27-28 vilket innebér att sensorerna sitter 45° fran dorren och med 90° mellanrum.
Fundamentets vridning i forhallande till nord och sensorernas verkliga
kompassriktningar visas i figur 3.4.

Nord
Nordsensorer
353"

Fundament

Ostsensorer
83"

>

Vastsensorer
263°

Sydsensorer
173°

Figur 3.4: Sensorernas kompassriktning i forhallande till tornets centrum.
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3.1.2 Kalibrering av sensorer

For kalibrering av sensorerna analyserades méatdata fran ett flertal olika matningar
som askadliggors i tabell 3.2. Detta for att kunna jamfora olika kalibreringar med
varandra och pa sa vis validera resultatet. Vridning av maskinhus innebér att
maskinhuset roterar ett varv i horisontalplanet. Detta gar att anvdnda som
datainsamling eftersom att maskinhusets tyngdpunkt ligger utanfér tornets
centrumlinje och séledes bidrar till ett b6jande moment.

Tabell 3.2: De matningar som analyserades vid kalibrering av sensorerna.

Genomsnittli Genomsnittli
Typ av test Datum vindstyrka [m/g s] vindriktningg
Provdragning utan maskinhus NV | 26 maj 2020 - -
Provdragning utan maskinhus NO | 26 maj 2020 - -
Provdragning fran NV 8 april 2021 8,7 271°
Provdragning fran NO 8 april 2021 10,2 264°
Vridning av maskinhus 16 april 2021 3,6 38°
Vridning av maskinhus 6 maj 2021 2,5 22°
Vridning av maskinhus 7 maj 2021 1,2 335 °

Fran maéatdatan erholls sensorernas utslag i [Volt/Volt] medan datan fran
kraftgivarens utslag erholls i enheten Volt [V]. Kraftgivarens utslag gjordes om till
en dragkraft Fii. med enheten Newton [N] enligt ekvation (3.1) som har hamtats
fran en rapport fran provdragningen som gjorts i maj 2020 [8].

Frire = (Umeasured - 1238, 5845 — 1266, 7003)g (3.1)

D& Fyie har komposanter i bade horisontell och vertikal riktning forflyttades
kraften ldngst sin verkningslinje, tills det att den angriper i tornets centrum. Detta
gor att bojmomentet som den paverkar tornet med kan berdknas med endast den
horisontella komposanten av Flye., tillsammans med héjden pa angripspunkten.
Detta askadliggors i figur 3.5 dar vinkeln a representerar den dragvinkel som
draglinan har mot horisontalplanet. Den extra hojden, heyn berdknades enligt
ekvation (3.2).

t
= Tyrter tAD @

(3.2)

hextra

Vidare kravdes aven en berdkning kring hur respektive sensor paverkades av kraften
Fyire- Figur 3.6 visar tornet ovanfran och de olika dragriktningarna. Eftersom att
vinden pa Bjorko vanligtvis kommer fran sydvést [18] valdes positivt b6jmoment da
tornet bojer at nordost. Eftersom att sensorerna enbart paverkas av krafter i dess
egen riktning kunde aktuellt moment som respektive sensor paverkas av fran Fyi.e
bestdammas enligt foljande:

Mpg,..Ns = Fyire - cos(a) - H - cos(y + 0) (3.3)

Mp,.ew = Fyire - cos(a) - H - sin(y + 0) (3.4)
diar H representerades av den stracka som betecknas H i figur 3.5, v ar den
kompassriktningen man drar i, # &ar differensen mellan sensor och vaderstreck.
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Vinklarna till dragpunkterna, v, bestdmdes genom att pejla riktningen mellan
dragpunkt och mitten av tornet med en pejlkompass.

Figur 3.5: En extra hojd berdknades for att forflytta Fi.e till centrum av tornet
for att inte behova ta hansyn till det moment den vertikala komposanten av Fyze

skulle bidra med.

Nord
Nordsensorer
353°

Fundament

Ostsensorer
83°

Vastsensorer
263°

v
Sydsensorer
173°

Figur 3.6: Skiss 6ver dragriktningarna vid provdragningen.
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Tornet paverkas inte bara av momentet fran F;. utan ocksa momentet som
maskinhusets egentyngd bidrar till. Detta eftersom maskinhusets tyngdpunkt
ligger 0,563 m fran tornets centrumlinje i maskinhusets riktning [9]. Eftersom att
kompassriktningen pa maskinhuset ingar i den data som samlas in, kunde den
vinkeln anvindas for att bestdmma maskinhusets bidragande moment enligt
ekvation (3.5).

Mmaskinhus = Mmaskinhus * tp g (35)

dar t, representerar tyngdpunktens lage och mqskinhus 4 maskinhusets totala
massa pa 7606 kg [9]. Momentet fran maskinhuset tillsammans med momentet fran
dragningen ger da ett resulterande moment i respektive riktning enligt

MNS = MF

wires

NS + Mmaskinhus * COS(YP + 9) (36)

Mgw = Mp,,. ew + Mmaskinhus - Sin(Y P + 6) (3.7)

dar YP star for Yaw Position och representerar maskinhusets riktning. Till
ekvation (3.6) och (3.7) finns &ven ett oként bidrag av varierande storlek pa grund
av vinden. Da riktningen pa maskinhuset inte stdmde helt éverens med sensorernas
placeringar berdknades ett medelvarde for fasforskjutningen mellan maskinhusets
riktning och sensorernas placeringar. Genom att anvinda MATLAB-funktionen
Curve Fitting Tool plottades sensorernas utslag, en at gangen, mot férdndringen
av maskinhusets riktning. Matdatan som anvandes var fran vridningen av
maskinhuset den 6 maj 2021, en dag med lag vindstyrka. Genom att goéra en
regression anpassades en ekvation i form av en fourierutveckling till vardera sensor,
denna ekvation gavs pa foljande form

f(z) = ag + a; cos(wz) + by sin(wz) (3.8)

dar ag, ai, by och w gavs fran MATLAB. Till vardera konstant gavs ett intervall,
vilket &r anledningen till att ekvationen i (3.8) enbart representerar
"medelekvationen” for vardera sensor. Denna ekvation skrevs sedan om pa formen

f(z) = ap + asin(wzx + ¢) (3.9)

dar ¢ é&r fasforskjutningen. Genom att gora detta for alla sensorer och sedan
berédkna medelvardet framgick fasforskjutningen till ¢ = 9,15°. I de hér graderna
ingar fundamentets vridning pa # = 7°. Resterande grader beror pa tolerans i
kalibreringen av Y P, alternativt att maskinhusets tyngdpunkt inte ar placerad i
dess centrumlinje. Detta paverkar ekvation (3.6) och (3.7), vilka nu istéllet ser ut
som foljande

Myg = MF,

wire,

NS + Mmaskinhus . COS(YP + @) (310)

MEW - MFWire,EW + Mmaskinhus : SIH(YP + (,0) (311)
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3.1.2.1 Kalibrering av sensorer i stalfoten

Sensorernas signaler plottades i MATLAB pa x-axeln och det resulterade
momentet pa y-axeln. Signalerna som krivdes for att rdkna ut momentet var
dragkraften samt maskinhusets riktning, YP. Med hjalp av MATLAB-verktyget
"Basic Fitting” kunde en ekvation av en rét linje kalibreras. Olika réta linjer togs
fram fran olika matningar. Bland annat togs linjara funktioner fram fran
provdragningen i maj 2020 (utan maskinhus pa plats), provdragningen i april 2021
samt data fran nir maskinhuset roteras i horisontalplanet vid olika tillfallen med
olika vindforhallanden. Dessa ekvationer jamfordes sedan med varandra och olika
felkéllor identifierades och analyserades. Efter en noga rimlighetsbedomning av de
olika ekvationerna valdes vridningen av maskinhuset som genomférdes den 6 maj
2021 att kalibrera sensorerna efter. Resterande rita linjer anvindes sedan for att
validera resultatet.

3.1.2.2 Kalibrering av sensorer i triatornet

Sensorerna som &r placerade i tratornet dr kvartsbryggor med blindgivare. For att
kalibrera varje enskild sensor anvéinds t6jning genom att forst bestimma spanningen
med hjélp av Naviers spanningsformel f6r bojnormalspéanningar [14, .97, ekv 4.23]

O'h(h,T) = ]X(h) + M (h>

DRSO (3.12)

dar h varierar med héjden pa tornet fran stalfoten och r beskriver avstandet fran
centrumlinjen i tvarsnittet. N(h) ar normalkraften, A(h) &r tvarsnittsarean, M, (h)
ar béjmomentet och I(h) ar yttroghetsmomentet som alla varierar med hojden.
T6jningen i trat raknades darefter ut genom att forma om Hookes lag enligt

e(h) = "h(g’ r) (3.13)

dér € dr tojningen och E ér elasticitetsmodulen for fanertra [19]. Tvérsnittsarean
berédknas genom

A(h) = W(Ty(h)2 —7ri(h)?), (3.14)

dér r,(h) och r;(h) &r ytter- och innerradie i tornet. Areatroghetsmomentet for en
ihalig cirkel berdknas genom [1, s.344]

_r 4 (p\4
1(h) = 7 (ry()* = ri(h)") (3.15)
Inner- och ytterradie berdknas med
(3.16)
ri(h) = ri(H) + —— (3.17)

dar H ar hojden av tratornet och k &r lutningen pa tornets sidor. For uppstéallning
av normalkraften och bojmomentet frilades forst tornet, se figur 3.7.
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Figur 3.7: Frildggning av krafterna som paverkar tornet. Till vanster ses krafter
som verkar pa hela tornet. Till hoger ses de krafter som verkar pa ett snittat torn.

dar Mupaskinhus ar massan av maskinhuset och rotorblad med mera som verkar som
en toppvikt pa tornet, ¢, ar avstdndet fran tornets centrumlinje till toppviktens
tyngdpunkt. Fi. ar den kraft som draglinan paverkar tornet med vid dragning.
Ry, R, och Mg ar stodreaktioner. Den utbredda last som verkar pa tornet pa
grund av vinden togs inte med for att simplifiera berdkningen.Utifran den vénstra
bilden av figur 3.7 bestdmdes stodreaktionerna enligt

RU = Mmaskinhus 9 + Mg (318)
Ry = Fyire cos(a) (3.19)
MR - _Mmaskinhus + Fwire COS(Oj)H (320)

Vidare sattes ekvationen for normalkraft upp med hjalp av det snittade tornet i
figur 3.7 enligt
N(h) = =R, + m(h)g + Fyie sin(«a)
= —Mmaskinhus 9 + (M - m(h>)g + Fwire sin(a) (321)
= —Mmaskinhus 9 + (m(H) - m<h))g + Fwire SiIl(Oé))

och ekvationen for béjmomentet som

Mb(h> = Mg — Rgh = — Maskinhus + Fiire COS (Oé)(H - h) (322)

vilket 6verensstammer med de framridknade momenten i ekvation (3.6) och (3.7)
om man anser att dragriktningen och maskinhusets position é&r motriktade. Massan
av tornet bestdmdes genom att berdkna volymen av en ihalig, stympad kon och
multiplicera med densiteten for triat. Massan ges da av

m(h) = T (ry (0 4 1y Oy () + ry (B — (102 + (O (h) + () p (3.23)
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Bojmomenten som anviands for att kalibrera sensorerna i triatornet d&r de samma
som i ekvation (3.6) och (3.7), det enda som skiljer dem at ar hojden for sensorernas
placering och ekvationerna for b6jmomenten ser nu ut enligt foljande

My ns(h) = Fyire cos(a@) cos (7) (H — hsensor) + Mmaskinhus €08 (Y P + ¢) (3.24)
My gw (h) = Fyire cos(a) sin (7)(H — hsensor) + Mmaskinhus Sin (Y P + ¢) (3.25)

dar vardera hojd innebar
o H = total hojd av tradelen av tornet 4 extrahojden Aexira
o hgensor = h6jd upp till sensorer fran stolfoten, niva 1 eller niva 2
och alla vinklar innebar
e « = dragvinkel mellan linan och horisontalplanet
o 7 = dragriktning angiven som kompassriktning dar nord (N) &r 0°
e ¢ = medelvirdet av fasforskjutningen
e YP = Yaw position (maskinhusets riktning), angiven som kompassriktning

Dérefter kunde den totala spanningen berdknas med hjélp av ekvation (3.12) och
sedan omvandlas till t6jning med hjélp av ekvation (3.13). Vid anvindning av
Naviers spanningsformel for att bestimma tojningen anvéinds innerradien r;, detta
da sensorerna sitter pa tornets insida. To6jningarna for vardera sensor plottades
sedan mot sensorutslaget fran varje dragning. Dessa plottar approximerades till
riata linjer, dir den linje som ansags mest trovardig anvindes for att kalibrera
sensorerna. Da kan man vid ett givet sensorutslag fa fram tojningen i respektive
riktning i tornet.

For sensorerna i triakonstruktionen var det inte bara av intresse att studera
tojningen, utan &ven har ar bojmomentet relevant. For att mata tornets
bojmoment vid sensorerna behdvde istéllet differensen av utslagen fran tva,
mittemot varandra sittande, sensorer bestammas. Som tidigare namnts valdes
positivt béjmoment da tornet bojer at nordost och darfor tas sensorsignalen fran
syd minus signalen fran nord, respektive vast minus 0st. Denna differens plottades
sedan mot bojmomenten i ekvation (3.24) eller (3.25). Pa samma sétt som for
tojningen approximerades sedan resultatet med en linjar ekvation pa formen
My, = kx + m.

3.1.3 Bestamning av utbojning

Vid provdragningarna méttes utbojningen av tornet experimentellt. For att
kontrollera att den uppmétta utbojningen var rimlig beraknades aven den
teoretiska utbojningen.

3.1.3.1 Experimentell bestamning av utbojning

For att mata utbojningen av tornet vid olika lastfall anvandes en lasermaétare.
Lasermétaren féistes pa ett stativ som placerades ett par meter bakom
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dragpunkten. Da det var svart att se vart pa tornet lasermétaren traffade,
riaknades det ut vilken vinkel lasermétaren skulle visa for att méatpunkten skulle
traffa toppen, eller annan 6nskad hojd av tornet, vilket beskrivs senare hur det
gick till.

Vid provdragningen méttes utbojningen vid tva olika hojder vid varje dragpunkt.
For att bestdmma hur mycket tornet béjdes ut i horisontellt led anvéndes

W = (Lyasttal — Lnon) cos(v) (3.26)

diar w ar utbojningen, L, &ar avstandet vilket anvandes som nollniva. Det
avstandet maéttes precis innan draglinan striacktes. Pa grund av vinden och
tyngden fran spaklyftblocket, visade da kraftgivaren en lag kraft och inte noll.
Lyasitan beskriver det uppmétta avstandet vid de lastfall som ses i tabell 3.1 och v
beskriver laservinkeln mellan lasern och horisontalplanet.

Ett MATLAB-program skrevs for att berakna vilken vinkel lasermétaren skulle ha
for att riktas mot korrekt hojd pa vindkraftverket. Genom att rikta lasern mot
botten av tornet kunde laserpunkten lokaliseras och en stricka kunde manuellt
méatas med mattstock fran fundamentkanten till pricken. Figur 3.8 visar en
schematisk skiss 6ver denna méatning tillsammans med inférda beteckningar.

Laser

Figur 3.8: Métning for att finna vinkel till toppen.
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Med hjalp av cosinus- och sinussatsen samt andra trigonometriska samband kunde
laservinkeln v bestammas enligt

sin (90 + B+ ¢)(h — 6)

v = [ + arcsin 7 (3.27)
dar
L=1/(h—06)2+12—2(h—6)lcos (90 + 5+ ) (3.28)
och
—_— (3.29)
cos ¢

Vinkel ¢ och strackan H togs fran tornritningar [7] medan variablerna I, 5 och §
maéattes upp pa plats.

For att bestamma dragvinkeln o anvindes en liknande metod. Lasermétaren
matte avstand och vinkeln fran laser till den exakta fastpunkten i berget, darifran
utnyttjades kadnda storheter fran figur 3.8 for att med olika trigonometriska
samband bestdmma dragvinkeln mellan linan och horisontalplanet.

3.1.3.2 Teoretisk bestimning av utbgjning

For att berdkna hur mycket tornet skulle b6ja ut vid olika laster anvandes elastiska
linjens differentialekvation:

M(h) = —EI(h)w" ()
M(h) (3.30)

dir M ar bojmomentet, F &ar elasticitetsmodulen, [ ar tvarsnittets
areatroghetsmoment och w”(h) &r utbojningens andraderivata. Ekvationen for
momentet &r densamma som i ekvation (3.22). Den nedre delen av tornet ansattes
som fast inspénd vilket gav randvillkoren

w(0) =0
! 0

W/(0) — (3.31)

Vidare lostes differentialekvationen med randvillkor i MATLAB for att smidigt
kunna ta fram losningen for olika héjder.

3.1.4 Bestamning av egenfrekvens

For att experimentellt bestdmma egenfrekvensen kopplades forst utrustningen om
enligt vanster skiss i figur 3.1. De storre, tyngre delarna togs bort och en staltrad
fastes mellan draglinan och en schackel. Den tunna svarta linan lindades tre varv
mellan ringen och schackeln for att fa en utvéxling. Sedan drog fyra personer i den
svarta linan for att fa en liten utbojning, dérefter klipptes staltraden av for att
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sitta tornet i svingning. Tre dragningar gjordes for att samla in signaldata fran
svangningarna.

Den insamlade signaldatan for de tre dragningarna analyserades med FFT (Fast
Fourier Transform) i MATLAB. FFT &r en berdkningseffektiv metod for att
berédkna den diskreta Fouriertranformen och anvéinds for att overfora en funktion
fran tidsplanet till frekvensplanet. Fouriertransformen for ett par olika signaler
plottades med frekvensen pa x-axeln och amplituden pa y-axeln. Frekvensen
erholls genom att ta samplingshastigheten [sa/s] dividerat med det totala antalet
métpunkter.

3.1.5 Analog mitning av utbojning och egensvingning

Da métningarna med lasern var ett visst osdkerhetsmoment planerades dven att
méta utbojning och egenfrekvens med en analog metod. Planen var att fista en
pianotrad i toppen av tornet, i motsatt hall jamfort med dragriktningen.
Pianotraden skulle ledas ned till ett stativ, genom en klyka dér en fem kilogram
tung vikt skulle hdngas i dnden, se figur 3.9. Pa stativet skulle en matskala fastas,
nar tornet bojde ut skulle forflyttningen av vikten ldsas av med hjalp av
matskalan. Vid test av egensvingningen skulle vikten filmas for att pa sa satt
kunna bestdmma egenfrekvens.

Vid montering av pianotraden i torntoppen sa uppstod ett sa pass stort trassel att
det inte gick att genomfora métningarna som planerat.

Pianotrad

Draglina

Figur 3.9: Schematisk skiss 6ver egensvangningstestet.
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3.2 Modellering av vindkraftverket.

Nésta del i metodkapitlet handlar om de modeller av vindkraftverket som har satts
upp. For det forsta har den utdelade Ashesmodellen modifierats for att béattre
efterlikna verkligheten. Sedan har d&ven en CAD-modell av tornet konstruerats i
CATIA V5 for att kunna simulera tornet i programvaran Ansys. Resultatet fran
Ansys-simuleringen ska hjélpa till att validera resultaten fran sensorkalibreringen
samt bestamningen av tornets egenfrekvens.

3.2.1 Simuleringsmodell i Ashes

Ett av malen med arbetet var att uppdatera och modifiera den tornmodell som
existerade i programvaran Ashes. Modellen framstéilldes av Simis AB, foretaget
som ligger bakom Ashes, i samrdd med Sara Fogelstrom fran SWPTC. For att
kunna utveckla modellen behévde den analyseras sa att forbattringspunkter kunde
identifieras. Eftersom arbetet syftar till att analysera laster och pafrestningar i
tornet gjordes inga analyser pa rotorbladens uppbyggnad. Inte heller parametrarna
som styr elproduktionen togs i beaktning da detta arbete behandlar mekaniska
fenomen.

3.2.1.1 Analys av befintlig Ashes-modell

Den befintliga Ashes-modellen bestar av flertalet massiva, cylindriska element som
pa grund av successivt avtagande diameter antar formen av en stympad kon. Dock
ar inte vindkraftverket pa Bjorké massivt utan ihaligt. Detta var forsta
forbattringspotentialen som identifierades. Sedan var &ven materialdatan
tvivelaktig da elasticitetsmodulen var odefinierad. Istallet for att ange
elasticitetsmodulen var bojstyvheten, FEI, definierad. Bojstyvheten &r mer
anvandbar en elasticitetsmodulen men ansags ha tvivelaktiga varden, framforallt
eftersom en del matt inte dverensstdmde med de tornritningar som existerar [7].

3.2.1.2 Modifierad tornmmodell i Ashes

Den nya tornmodellen skapades i syfte att forbattra den foregaende till att mer
efterlikna verkligheten. Till en boérjan skapades ett nytt material i Ashes som
doptes till Limtrd LVL. Materialegenskaperna ar tagna fan Moelven AB och Metsa
Wood som bidrog med trét till vindkraftverket [15] [19]. Modellen gjordes dven
ihalig och med fler element an den forra. Detta eftersom Ashes endast mojliggor
anvindandet av rent cylindriska element, vilket betyder att fler element med
successivt minskande diameter ger ett mer koniskt utseende.

For att fa ut lamplig data fran Ashes-modellen gjordes tva separata modeller. En
modell gjordes med sadan elementstorlek att hojden pa de verkliga sensorerna i
tornet hamnade mitt pa ett element och den andra gjordes sa att den héjden
hamnar pa en elementnod. Detta eftersom noder och element ger olika sorters data
ur Ashes, och eftersom att utslagen fran sensorerna ska jamféras med
Ashesmodellen gjordes tva modeller for att kunna validera alla mojliga parametrar.
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For att kunna fa modellen att ha samma beteende som det verkliga
vindkraftverket behévde parametrar justeras. Det som justerades var
torntjockleken, detta for att forsoka kompensera for de 32 reglar som sitter pa
insidan av tornet [23]. Kalibreringen av tornet gjordes systematiskt for att framfor
allt generera den framtagna egenfrekvensen. Sedan jamfordes dven utbdjningar pa
olika hojder i tornet med resultatet fran provdragningen for att validera modellen.

3.2.2 CAD-modellering i CATIA V5

Tva CAD-modeller av trdtornet, stalfoten samt toppadaptern gjordes for att
strukturella analyser skulle kunna genomféras. Programvaran som anviandes var
CATIA V5. Modeller gjordes forst som volymsmodeller, det vill sdga med en
tjocklek, se bilaga A. Aven skalmodeller, det vill siga enbart ytor, skapades. Dessa
gavs tjocklekar i senare steg vid analys i Ansys.

Vissa forenklingar gjordes av modellen, dels for att begransad detaljrikedom fanns
i de ritningar av delarna som delats ut, dels for att full komplexitet inte var ett
krav for att simulera strukturen. Det &r tre delar av tornet som modellerades
separat for att kunna skilja dem at. Ritningar tillhandaholls av Sara Fogelstrom,
och de kom ursprungligen fran Modvion. Kort beskrivning av de olika delarna
foljer.

Tréatornet har modellerats som en struktur, alltsd med antagandet att féorbanden
mellan sektioner och segment ar ideala. Detta innebar smidigare modellering, men
framst tillat det analys av tornet som en sammansatt del, och flera delar behovde
inte kopplas samman mot varandras ytor. De reglar som loper langs insidan av
tornet modellerades for att hansyn skulle tas till deras bidrag i bojstyvhet och
massa, se figur 3.10. Det som inte finns i modellen av tornet &r den stege som loper
lings utsidan, men eftersom den inte bidrar till strukturens hallfasthet och har
forsumbar vikt exkluderades den fran modellen.

Figur 3.10: CAD-modell av tridelen for tornet, déir tornet visualiseras fran botten
upp mot toppen. Har syns ocksa hur de 32 reglarna loper langs konstruktionen.
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Stalfoten som kopplar samman tornet med betongfundamentet ar den del dar den
enda skillnaden mellan volymsmodell och skalmodell finns. Volymsmodellen har
dorréppningen som finns, medan skalmodellen har modellerats utan den. Detta
tillat smidigare simuleringar, och stalfotens struktur var tillrackligt stark for att
det inte skulle ge negativa effekter pa simuleringarna. De flansar som finns mellan
stalfoten och infastningen beholls dock for att korrekt lastéverforing skulle gélla.

Adaptern i toppen som kopplar samman tornet med maskinhuset péa
vindkraftverket har modellerats med korrekta yttermatt, men uppskattad insida
da detta inte gavs tillgang till. Adapterns tyngd kompenserades saledes for vid
simuleringar.

3.2.3 Strukturell analys i Ansys

Lastfallet fran nordvéstdragningen simulerades med programvaran Ansys for att ge
tojning, utbojning samt egenfrekvens. Programmet &r FEM-baserat, vilket star for
finit elementmetod. Den strukturella analysen gjordes pa de skalmodeller som tagits
fram i CAD och resultaten jamfordes med resultat fran analytiska berdkningar samt
provdragningen av vindkraftverket.

3.2.3.1 Uppsittning av simuleringsmodell

Flera simuleringar av tornet gjordes i programvaran Ansys. Efter att
skalmodellerna importerats definierades villkor for sammankoppling av de olika
delarna sa ratt kontakt géllde. Sedan lades vindkraftverkets infistning till, vilken
antogs vara fixerad och innebar att betongfundamentet ansags tillréckligt styvt att
inte deformeras av de laster som simulerades. Material applicerades och tjocklekar
angavs for de olika delarna av skalmodellen, for att ge ratt materialegenskaper
men aven ratt vikter. Ett eget material lades till for det limtrd som tornet ar byggt
i, med materialdata for fanertrd av Metsd Wood, himtat fran hemsidan Svenskt
Tra [19]. For stalfoten och toppadaptern anviandes strukturellt stal. Darefter lades
punktmassor till, motsvarande hela maskinhuset inklusive blad och rotor. Tyngden
placerades i den position dar tyngdpunkten verkar, vilken angavs av utdelad data
fran Magnus Ellsén, forskningsingenjor pa Chalmers [9].

Simuleringarna genomfordes som tidigare namnt baserat pa skalmodellering av
tornet, pa grund av den tunnvéiggiga strukturen som vindkraftverket har samt
storleken pa vindkraftverket. Anvindandet av skalmodell forklaras med att det
behovs minst tre element 6ver en strukturs tjocklek, i vissa fall &nnu fler, for att ge
palitliga resultat. Skalmodellerna tillat alltsa att firre element behévde skapas for
strukturerna, vilket minskade komplexiteten och darmed hur berdkningskravande
simuleringarna var. Det gav dven en korrekt styvhet, vilket var avgorande for att
representativa virden skulle ges samt att resultaten fran simuleringarna skulle
kunna anvéndas.
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3.2.3.2 Anvandning av simuleringsmodell

For att fa ut relevant data att anvinda for jamforelse genomfordes simuleringar i
Ansys med ett lastfall motsvarande nordvéstdragningen under provdragningen.
Kraften fran draglinan rdknades om till vektorkomponenter, med hjalp av de tester
som utforts for att bestdmma vinklar for dragriktning, dragvinkel samt
maskinhusets riktning vid provdragning. Dragkraften applicerades pa
toppadapterns yta. Darmed gavs ratt kraft i ratt riktning, for att jamforelse med
analytiska berdkningar skulle kunna utféras. Utover dessa statiska simuleringar,
utfordes aven en modalanalys, det vill sdga simulering for att hitta moder och
frekvenser for egensvingningar, for att ge varden pa egenfrekvenser i tornet.

T6jning och utbojning var intressant for att kunna jamfora med de tester som
genomforts pa det verkliga vindkraftverket och de analytiska berdkningarna. Dessa
statiska simuleringar anviandes da som en jamforelse mot sensorkalibreringen till
tojningsgivarna i tratornet, dér varden lastes av punktvis i de punkter sensorer
sitter i tornet. Egenfrekvenser simulerades for att jamfora mot det experiment som
utfordes samt den modell som skapades i Ashes, for att undersoka de frekvenser
som tornet kan séttas i sjialvsvingning med. Modalanalysen utfordes alltsa for att
hitta de moderna som har storst sannolikhet att paverka tornet vid drift.

Ytterligare en aspekt som undersoktes med hjélp av Ansys var reglarnas paverkan

av tornets styvhet och massférdelning i tornet. Detta undersoktes genom att
simulera tornet utan reglarna i samma lastfall som med reglar.
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Resultat

I foljande kapitel redovisas de resultat som erhéllits under arbetets gang.
Kalibreringsekvationerna for sensorerna presenteras samt valideras for att
fortydliga péalitligheten. Aven experimentella resultat av tojning, utbojning och
egenfrekvens redovisas och jamfors med framtagna varden fran genomférda
simuleringar och analytiska berakningar.

4.1 Kalibrering av sensorer

For att kalibrera sensorerna anvindes en av alla métningar att kalibrera efter.
Sedan valideras det resultatet gentemot andra métningar for att se ifall de
overensstammer. Den métning som valdes for kalibrering var vridningen av
maskinhuset som genomfordes den 6 maj 2021. Under den métningen blaste det i
genomsnitt 2,49 m/s fran en kompassriktning pa 22,05°. Resultatet fran den
matningen validerades sedan mot matningarna under provdragningen samt en
annan vridning av maskinhuset den 7 maj 2021 och gar att se i bilaga B.

4.1.1 Sensorer i tratornet

I tabell 4.1 anges ekvationerna for téjningen vid de olika sensorerna i tratornet.
Beteckningen TFL i sensornamnen star for Tower Force Level och siffran visar vilken
sensorniva i tornet som avses, det vill sdga niva 1 eller 2. Sista bokstaven i namnet
anger vilket viderstreck sensorn sitter i, nord (N), syd (S), ost (E) eller vist (W).
Storheten R? anger hur bra den linjira anpassningen ar, dir 1 betyder att samtliga
punkter befinner sig pa den rata linjen.

Tabell 4.1: T6jningsekvationerna for sensorerna i tratornet.

Sensor | Hojd[m] | Kompassriktning[°] | Téjningsekvation ¢(z) | R?

TFLIN | 8,146 353 2.027 -z — 1,4460-3 | 0,9972
TFL1S 8,146 173 2,923 -x —1,212e-3 0,9974
TFL1E 8,146 83 2,957 -2 —1,163e-3 0,9941
TFLIW 8,146 263 2,963 - x — 1,333e-3 0,9976
TFL2N 11,146 353 2,205 -z — 2,972e-3 0,9945
TFL2S 11,146 173 4,580 - x — 2,826e-3 0,9948
TFL2E | 11,146 83 4770 -7 —3,5746-3 | 0,9875
TFL2W | 11,146 263 4,778 - x — 3,195e-3 0,9953
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I ekvationerna ar ¢ den dimensionslosa tojningen och x ar sensorsignalen angiven i

[Volt /Volt].

I trdkonstruktionen ansattes dven ekvationer for boéjmomentet. Héar kravs det att
tva sensorsignaler fran motstaende sensorer subtraheras for att anvinda i
momentekvationen. Denna signalbehandling innebar att kvartsbryggorna parvis
kan tolkas som en virtuell helbrygga, liknande hur sensorerna i stalfoten é&r
kopplade. Eftersom vinden pa Bjorké vanligtvis kommer ifran sydvast [18] valdes
att positivt moment innebér att tornet bojer at nordost. I tabell 4.2 redovisas
dessa ekvationer for béjmomentet.

Tabell 4.2: Momentekvationerna for sensorerna i tratornet nar de tolkas som
virtuella helbryggor.

Sensor | H6jd[m] Momentekvation M,(x) R?
TMLINS 8,146 2,375€9 - (xg1 — xn1) + 1,894eb | 0,9977
TMLIEW 8,146 2,404€9 - (xw1 — zg1) — 1,363e5 | 0,9965
TML2NS | 11,146 | 3,332e9 - (x5 — Tx9) — 1,500e5 | 0,9972
TML2EW | 11,146 | 3,263€9 - (xw2 — xg2) + 2,630e5 | 0,9938

Hér star beteckningen TML i sensornamnet for Tower Moment Level och syftar till
bojmomentet pa en given sensorhdjd. Aven hir betecknar de tva sista bokstéverna
i namnet huruvida momentet ar i nordsydlig eller ¢stvastlig riktning. I ekvationen
star M, for det boéjande momentet och z;; ar sensorsignalen for givaren i riktning ¢
pa respektive hojdniva j.

4.1.2 Sensorer i stalfoten

For sensorerna i stalfoten berdknas momentekvationer. Da dessa sensorer &r
helbryggor anger de redan en skillnad mellan sensorerna i motstaende
kompassriktningar. Darfoér behover ingen subtraktion utforas. I tabell 4.3 anges
momentekvationerna for sensorerna i stalfoten. Har star TMB i sensornamnet for
Tower Moment Base och de tva sista bokstdverna anger aterigen ifall momentet ar
i nordsydlig eller ostvastlig riktning.

Tabell 4.3: Momentekvationerna {or sensorerna i stalfoten.

Sensor | Hojd[m] | Momentekvation M,(z) | R?
TMBNS 0,533 —6,884e9 - x +1,032e5 | 0,9954
TMBEW 0,533 6,842e9 - x — 3,416e5 0,9951

4.1.3 Validering av kalibreringsresultat

Genom att validera de framtagna ekvationerna for sensorerna mot matdata fran
andra matningar kunde tillforlitligheten for ekvationerna avgoras. For vardera sensor
valdes ett sensorutslag ut, vilket sedan anvindes som indata i alla ekvationer fran de
olika métningarna. Detta ger en uppfattning kring hur vél den framtagna ekvationen
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overensstammer med annan insamlad data. Sensorutslaget som valdes for vardera
sensor hittas i kolumnen Sensorutslag i tabell 4.4 och 4.5. Det valda sensorutslaget
baserades pa det intervall som utslaget fran vridningen av maskinhuset rérde sig
inom.

Tabell 4.4: Valideringstabell for sensorerna i tréatornet vars ekvation méter tojning.

Kalibrerings- | Vridnin Provdragning | Provdragnin,

Sensor Sensorutslag ekvationg 7 majg NVVg ° NEg :
(z) e(x) e(z) e(z) e(z)
TFLIN | 4,9¢-4 -1,177e-5 -1,275e-5 | 3,110e-5 4,543e-5
TFL1S | 4,05e-4 -2,819e-5 -3,340e-5 | 0,2100e-5 2,013e-5
TFL1E | 3,8e-4 -3,934e-5 -5,952e-5 | -6,934e-5 -5,650e-5
TFLIW | 4,4e-4 -2,928e-5 -0,5760e-5 | -0,5080e-5 -1,288e-5
TFL2N | 5,7e-4 -0,5150e-5 | 0,3700e-5 | 13,24e-5 16,66e-5
TFL2S | 6,1e-4 -3,220e-5 -3,672e-5 | 2,596e-5 9,305e-5
TFL2E | 7,45e-4 -2,035e-5 -7,212e-5 | 11,54e-5 10,46e-5
TFL2W | 6,65e-4 -1,763e-5 1,733e-5 11,38e-5 13,08e-5

Tabell 4.5: Valideringstabell for sensorerna i triatornet och stalfoten vars ekvation
méater bojmoment.

Kalibrerings- | Vridnin Provdragning | Provdragnin
Sensor SenS(Zn)ltSIag ekvationg 7 majg NVg ° NOg i
§ My()[Nm) | My(a)Nm] | My(a)[Nm] | My()[Nm]
TMLINS | -6e-5 4,69e4 4,306e4 1,612e4 3,00e4
TMLIEW | 8e-5 5,60e4 9,198e4 10,02e4 7,844e4
TML2NS | 6e-5 4,992¢e4 4,066e4 0,9540e4 1,978e4
TML2EW | -10e-5 -6,330e4 -0,390e4 -4,890e4 -5,130e4
TMBEW | 6e-5 6,892e4 6,344e4 2,416e4 0,6580e4
TMBNS le-5 3,436e4 5,668¢e4 0,8790e4 3,266e4
De ekvationer fran métningarna som anvandes vid  validering av

kalibreringsresultatet plottades upp och finns redovisade i bilaga B. For att fa en
uppskattning 6ver hur bra métningarna Overensstdmmer med varandra kan man i
figur 4.1 se tva olika sensorer, dar den ena har béattre 6verensstimmande data &n
den andra. Figuren visualiserar tojningen plottad mot maéatdatan for
maskinhusvridningen den 7 maj, provdragningen den 8 april samt den faststéllda
ekvationen baserad pa data fran maskinhusvridningen den 6 maj.
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Figur 4.1: Kalibreringsekvationen for tva olika sensorer med avseende pa tojning.

Bilden askadliggér variationen i hur val ekvationen kunde bestdmmas for olika
sensorer.

Om man istdllet undersoker valideringen fran samma métningar med avseende pa
moment istéllet for t6jning kan ett urval av resultatet ses i figur 4.2. I figuren visas
hur val momentet i stalfoten stdmmer overens med varandra fran olika matningar.
Generellt sitt kan man se i bilaga B att valideringen fér momentekvationerna

stimmer  battre  o6verens med sina  kalibreringsekvationer &n  vad
tojningsekvationerna for kvartsbryggorna i trétornet gor.
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Figur 4.2: Kalibreringsekvation for de bada helbryggorna i stalfoten.
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4.2 Tojning av tratorn

To6jningen i tratornet presenteras da den ér av vikt for validering av kalibreringen.
Den strukturella analysen i Ansys anvinder sig av lasterna fran provdragningen
och tojningen berdiknas under simuleringar pa hela tornet. Eftersom
simuleringarna anvénds for att just validera kalibreringen plockas endast virden ut
for séarskilda tojningar och vid sensorernas positioner.

Viérden i tabell 4.6 &ar givna som medelvirde mellan tva elementnoder, da
sensorernas positioner ligger mellan tva noder, for alla sensorer. Observera att
virden for tojning fran Ansys ges som positiva och syftar dér av enbart till
tojningens amplitud, effektivtojning. For att avgora tecken behdvs en bedomning
av vilka sensorer som &r i drag och vilka som &r i tryck. For nordvastdragningen,
vilken ar den som &r anvind vid strukturanalysen, ar nord- och véstsensorer i
tryck (negativ tojning), medan syd- och dstsensorer ér i drag (positiv téjning).

Tabellen innehaller tojningar for simuleringar med reglar samt utan reglar, for
dragning fran nordvast med en kraft motsvarande 2000 kg. I syfte for direkt
jamforelse, dr dven motsvarande tojning fran den valda sensorkalibreringen vid
lastfallet angiven. Sensorutslagen sétts in i kalibreringsekvationerna sa tojningen
ges.

Tabell 4.6: To6jning vid trdtornets sensorer vid nordvéstdragning, fran
strukturanalys i Ansys samt enligt kalibreringsekvationen.

Sensor Tojning ¢ Tojning ¢ Tojning ¢
(med reglar) | (utan reglar) | (enligt kalibreringsekvation)
TFLIN -0,665e-4 -0,952e-4 -2,165e-4
TFL1S 0,626e-4 0,894-4 0,340e-4
TFL1E 1,327e-4 1,899e-4 1,778e-4
TFL1IW -1,366e-4 -1,957e-4 -2,359e-4
TFL2N | -0,65lc-4 20,9530-4 “3.54be-4
TFL2S 0,633e-4 0,924e-4 -0,063e-4
TFL2E 1,325e-4 1,973e-4 0,003e-4
TFL2W -1,385¢e-4 -2,033e-4 -3,683e-4
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4.3 Utbojning av tratorn

I tabell 4.7 jamfors vardena av utbdjningen fran de analytiska berdkningarna med
de erhallna véirdena fran provdragningen. Utbdjningen é&r listad for ett
hojdintervall 1 vardera matning eftersom den uppmatta dragvinkeln fran
provdragningen anses vara osdaker. Da vinkeln laserméataren angav varierade mellan
tva olika virden vid vardera métning har dessa varden ansatts som andpunkter i
de intressanta intervallen. Namnda hojder i tabell 4.7 motsvarar héjder for dessa
andpunkter.

Tabell 4.7: Tabell 6ver utb6jning [mm| av tornet vid olika belastningar fran tva
olika vaderstreck samt analytiska berdkningar.

Dragkraft Nordvistlig [mm)] | Analytisk [mm] || Nordostlig [mm] | Analytisk [mm)]
kel Miithéjd: Miithsjd: Miithsjd: Miithsjd:
25,7 - 27,1 m 25,7 - 27,1 m 26,1-27,4m | 26,1-27,4m

3000 90 102 - 114 Data saknas 105 - 115
2500 73 83 - 92 Data saknas 85 - 93
2000 61 64 - 70 Data saknas 65 - 71

1500 44 45 - 49 44 45 - 49
1000 23 25 - 27 27 26 - 27

500 15 6-5 12 6-5

I tabell 4.8 listas liknande utbojningar fast pa en punkt langre ned pa tornet for att
fa en uppfattning om formen tornet béjer ut med.

Tabell 4.8: Tabell 6ver uppmétt utbojning [mm] av tornet vid olika belastningar
vid ungefiar 19 m hojd, samt analytiska berakningar for samma hojd.

Nordvistlig [mm]| | Analytisk [mm

Draﬁkraft Méithb‘jd[: | M'aithtijEl: |

[kg] 18,6 - 19,8 m 18,6 - 19,8 m

3000 43 43 - 50

2500 36 35 - 41

2000 27 98 - 32

1500 19 20 - 23

1000 13 12- 14

500 5 4

Utbojning som ges fran simuleringar i Ansys anvéinds for att jamfora mot den
uppmatta utbojningen under provdragning och analytiskt berdknad utbojning,
men aven for att fa en uppskattning av reglarnas paverkan. En visuell bild av de
olika utb6jningar vid 3000 kg last ses i figur 4.3. I figur 4.4 visas olika utbojningar
vid 2000 kg last.
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Jamforelse av analytisk och simulerad utbojning fran Ansys
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Figur 4.3: Jamforelse av analytisk, uppmétt och simulerad utbojning vid en

dragkraft pa 3000 kg.

Jamforelse av analytisk och simulerad utbojning fran Ansys
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Figur 4.4: Jamforelse av analytisk, uppmétt och simulerad utbojning vid en

dragkraft pa 2000 kg.
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4.4 Berakning av tornets egenfrekvens

I figur 4.5 visas ett exempel pa hur det ensidiga amplitudspektrumet sag ut for en
sensor vid ett av egensviangningstesten. Analys av signalerna fran de andra
sensorerna ger liknande amplitudspektrum. I figur 4.5 syns en tydlig topp vid 0,83
Hz. Det syns dven tva mindre toppar vid 2,7 Hz och 4,4 Hz. FFT av alla testen
visar att egenfrekvensen ligger mellan 0,82-0,84 Hz.

<107 Ensidigt amplitudspektrum

Amplitud
I

w
T
1

0 M - — ) - L

0 1 2 3 4 5
frekvens [Hz]

Figur 4.5: FFT av sydsensorn pa niva 1 vid forsta egensvangningstestet.

Modalanalysen i Ansys ger virden pa egenfrekvensen till 0,83 Hz. Aven hogre moder
ges pa tornet, och frekvenserna for dessa ar 6,77 Hz, 16,08 Hz och 18,16 Hz. Darefter
ges inga fler, da begrinsning pa antalet moder att simulera sattes. Det ges inga
moder for bladens beteende da de inte &r med som strukturer vid simuleringar i
Ansys utan sammanstéallda i en punktmassa.

4.5 Simuleringsmodell i Ashes

Simuleringsmodellen i Ashes gjordes som en ihalig stympad kon. Den bestar av 30
st cirkuldra element med successivt minskande radie. Alla variabelviarden péa
elektronikkomponenterna i maskinhuset och rotorhuset ar de samma som i den
utdelade modellen fran SWPTC. Modellen modifierades for att efterlikna
utbojningen och egenfrekvensen som berdknats. For att efterlikna de 32 reglar som
loper ldangs insidan pa tornet ansattes en grovre tjocklek i botten av tornet &n fran
ritningarna. Istéillet for att vara 63 mm som pa ritningarna [7] ansattes den som 75
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mm tjock. Dérefter 6kar den i tjocklek med hojden for att i toppen anta en
tjocklek pa 129 mm. Denna geometri resulterade till slut i en egenfrekvens pa 0,81
Hz. Nasta mod som inte behandlar bladen hamnar pa 6,68 Hz.

Tva olika simuleringsmodeller togs fram, dér skillnaden mellan dem é&r
fordelningen av element i tornet. Den forsta modellen har sma element, diar mitten
av elementet ar pa samma hojd som sensorerna. Detta medfor att Ashes kan ge
information om bland annat huvudspanningar och moment. Den andra modellen
har en elementnod pa samma hojd som sensorerna. Detta medfor att information
om bland annat nodférskjutningar kan genereras fran Ashes.
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Diskussion

I kapitlet diskuteras de resultat som tagits fram under arbetets gang samt felkéallor
och osdkerheter som uppmérksammats. De har uppmérksammats for att undersoka
hur mycket de har paverkat resultatet och pa vilket séitt. Aven rekommendationer
for framtida studier presenteras.

5.1 Genomforandet av provdragningen

Provdragningen genomfordes inte under optimala forhallanden d& det blaste mer
an forvantat samt att vindstyrkan tilltog under provdragningarna. Under
provdragningens olika lastfall syntes en liten variation av den uppmétta kraften i
draglinan, vilket troligtvis berodde pa fluktuationer i vindstyrka. Variationen var
dock sapass liten att den troligen inte paverkade utbéjningen men daremot visar
sig likt brus pa sensorutslagen. Den ihallande vindstyrkan paverkar déaremot
kalibreringen av sensorerna och diskuteras vidare senare.

Négot som uppmarksammades var att vid d&ndring av belastning gav kraftmétaren
svartolkade utslag. Dessa utslag syntes under bade spénning och avlastning av
draglinan. Nar linan spédndes upp betraktades ett sjunkande varde, vilket rimligtvis
forklaras av att linan har viskoelastiska egenskaper, med andra ord tojer linan sig
nar den belastas, men agerar d&ven med viss seghet. Detta kompenserades med sma
justeringar av spaklyftblocket tills dess att kraften blev stabil. Vid avlastning av
linan skedde det motsatta, att kraftgivarens utslag ckade nér ett lagre lastfall hade
natts. Detta forklaras ocksa med att linan har viskoelastiska egenskaper. Da
signalen fran kraftgivaren samlas in kontinuerligt och jamférs med sensorsignalen
fran samma sampling borde inte detta fenomen paverka kalibreringen av sensorn.

Gradtalet som anger vilken vinkel laserméataren mater i anger bara hela grader och
inte med decimaler. Da vinkeln varierade mellan tva olika gradtal under
matningarna finns det en osdkerhet kring vilken hojd utbojningen méttes pa.
Lasermétaren anvindes éven for att bestdmma dragvinkeln a. Detta innebér att
osakerheter kring lasermétaren aven paverkar dragvinkeln, vilket i sin tur paverkar
de analytiskt berdknade tojningarna och béjmomenten i tornet.
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5.1.1 Motsidgande information fran tidigare dragning

Under genomférandet av provdragningen antecknades flertalet viktiga vinklar,
vilka anvandes for att berdkna dragvinkeln «, vinkeln i det vertikala planet mellan
mark och draglina. Under efterarbetet upptacktes daremot att resultatet fran
berédkningarna inte stamde Overens med de dragvinklar som berdknats vid
foregdende provdragning [13]. Skillnaden visade sig vara huruvida hojdskillnaden
mellan vindkraftsverkets fundament och dragpunkten togs i beaktning eller
forsummades. Arbetet som fortsatte utgick déarfér fran den dragvinkel som
berdknades under kandidatarbetets utforda provdragning, eftersom den tog hiansyn
till hojdskillnaden och darfor ansags mer exakt.

Vidare visade sig de tidigare angivna kompassriktningarna mellan torn och
dragpunkter inte vara de samma som méittes upp under kandidatarbetet [13].
Tidigare angivna kompassriktningar var 38° for dragpunkten i nordost och 310° for
dragpunkten i nordvist. De nya som mattes upp och anvindes under
kandidatarbetat var 32° for dragpunkten i nordost och 288° for dragpunkten i
nordvast. Detta insags sent i arbetet och vid anvindningen av de nya vinklarna
paverkades resultatet for bade tojningen och momentet. Eftersom gruppens vinklar
ansags vara noggrant uppmétta togs beslutet att andra till de nya vinklarna.

5.2 Reglarnas paverkan

Det som gar att tyda fran figur 4.3 och figur 4.4, utb6jningsjamforelserna mellan
olika tester, dr att den analytiska utbojningen stdmmer vél O6verens med den
utbojning som simulerades utan reglar. Det syns aven att utbojningen som
simulerats med reglar &r mindre, vilket tyder pa att reglarna gor konstruktionen
styvare. Detta stiarks dven av tabell 4.6, jamforelsen av t6jning med och utan
reglar i Ansys, dir det syns att tOjningen paverkas av reglarna. I figur 4.3 syns
aven att den uppmétta utboéjningen fran dragprovet &r néagot storre é&n den
simulerade utbdéjningen med reglar. Det kan forklaras av att reglarnas
materialdata uppskattades till att vara samma som resten av trétornet och att
bojstyvheten inte med sdkerhet stammer.

5.3 Sensorkalibrering

Kalibreringen av sensorerna visade sig vara mer utmanande och tidskrdvande &n
vad bade kandidatgruppen och handledaren trodde fran boérjan. Flertalet yttre
faktorer och osékerheter paverkar tillforlitligheten pa de framtagna ekvationerna. I
foljande delavsnitt diskuteras dessa faktorer djupare kring hur stor paverkan de
har pa resultatet, samt vad som hade kunnat goras for att undvika problemen.

5.3.1 Vaderforhaillanden vid méatningar

Som tidigare ndmnts var vindférhallandena inte optimala under provdragningen av
tornet. Eftersom vinden inte togs med i berdkningarna kommer den verkliga
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belastningen av tornet inte Overensstimma med den analytiskt framtagna
belastningen. Anledningen till att vinden inte rdknades med var for att det ar
véaldigt komplext och svart att optimera till en funktion.

En ytterligare faktor som framgick i slutet av arbetet var att starkt solljus
eventuellt kan paverka sensorernas utslag. Detta dr nagot som inte borde ske da
alla sensorer kompenserar for temperaturskillnader i materialet. Detta uppdagades
pa grund av skillnader pa sensorutslag vid vridning av maskinhuset den 6
respektive 7 maj 2021. Dessa méatningar skedde i liknande vindférhallanden, men i
olika solférhallanden, vilket resulterade i olika sensorutslag. En potentiell orsak till
detta skulle kunna vara att blindgivaren i kvartsbryggorna ar placerad pa en trabit
pa  tornets insida, och inte direkt pa trat. Det innebdr att
temperaturkompensationen kan paverkas da temperaturen skulle kunna skilja sig
eftersom det ror sig om tva olika ytor. Da detta uppdagades sent i arbetet valdes
det att inte ta hansyn till detta vid kalibrering av ekvationerna.

5.3.2 Analytiskt bestamda tojningar och b6jmoment

For att ta reda pa hur tornet belastades krdvdes noggrann uppfattning kring
vilken riktning lasten kom fran och hur stor den var. Det var viktigt eftersom
kalibreringen kraver information om hur tornet paverkas vid exakt den punkten
som sensorerna mater tojning i. Saledes &r ocksa sensorernas placering i
forhallande till de verkliga kompassriktningarna en viktig faktor vid framtagningen
av ekvationerna for sensorerna. Genom att undersoka fasforskjutningen mellan
sensorernas utslag och maskinhusets riktning erholls en vinkel, som visade sig
skilja 2° jamfort med den uppmaétta kompassriktningen pa fundamentet. Vad
skillnaden kan bero pa har diskuterats, och en forklaring kan vara att maskinhuset
inte ar helt symmetriskt, vilket skulle innebara att tyngdpunkten &ar forskjuten
fran maskinhusets riktning som anvéands for att fa fram fasforskjutningen.

Momentet som tornet utsatts for paverkas av flera olika faktorer. Vilken
kompassvinkel man drar fran, dragvinkel och kraftgivarens maéatnoggrannhet
innehaller alla en oklarhet som skulle kunna paverka det moment som tornet
berdknades utsattas for under dragningen. Vidare &r maskinhusets bidragande
moment beroende av att massan och tyngdpunkten som angivits stimmer. Aven
vinden skulle paverka detta moment. Da alla dessa faktorer paverkar de slutgiltiga
ekvationerna for sensorerna har mycket arbete fokuserat pa att sikerhetsstéalla att
de ar korrekta, men en viss oklarhet gar inte att undvika.

For att kalibrera ekvationerna i tréatornet beraknades tojningen. Vid denna
utrdkning togs inte reglarna i tornet i beaktning. Som resultaten visar var
reglarnas paverkan pa tojningen storre dn vad som forst antogs. Det innebar att
den tojning som anvants for att kalibrera sensorerna har haft ett storre virde an
vad den rimligtvis har i verkligheten. Det far foljden att tojningsekvationerna for
sensorerna i tratornet har en lite lagre trovardighet.
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5.3.3 Kalibrering och validering av sensorerna

For att bestimma ekvationen for varje sensor valdes en métning for kalibrering och
resterande métningar anvandes for validering av resultatet. Mycket tid lades pa att
finna en tillrackligt bra métning att kalibrera efter da de flesta méatningar ansags
ha flera felkallor som skulle paverka resultatet. I jakten pa den ultimata métningen
forsvann tiden och valideringsprocessen blev saledes kortare &n nodvandigt.
Mycket tid lades pa att kompensera for felkallor, flera vinklar som varit oklara
faststélldes och dven fasforskjutningen mellan sensorer och maskinhusets riktning
bestamdes. Men exakt hur solljuset, vinden och reglarna paverkar sensorernas
utslag kunde inte faststillas. Detta innebar att de framtagna sensorekvationerna
kraver viss vidare bearbetning innan de kan anviandas for fortsatt forskning av
testvindkraftverket. En analys man dock kan dra ar att momentekvationerna
generellt satt ger battre valideringsresultat én vad téjningsekvationerna gor. Detta
kan till stor del bero pa att tojningen paverkas mer av osdkerheter i geometrin
géllande reglarnas paverkan och elasticitetsmodulen for trat.

Matningarna som anvéndes for validering var maskinhusvridningen fran 7 mayj
2021 och tva métningar fran provdragningen den 8 april 2021. I bilaga B finns
plottar pa alla sensorutslag for dessa métningar tillsammans med métningen fran 6
maj 2021. Graferna for de tva maskinhusvridningarna ligger intill varandra for alla
sensorer i tratornet i nord och syd, medan de skiljer sig at for sensorerna i vast och
ost. Skillnaden i medelvindstyrka mellan de tva métningarna var endast 1,3 m/s
men riktningarna skilde sig at, nordost ena dagen och nordvast andra. Detta kan
forklara att graferna ligger ihop for nord och syd da de kdnde av en nordlig kraft
under bada matningarna. Géllande vést- och o6stsensorerna péaverkades de av
krafter fran olika hall vilket kan forklara varfor de graferna skiljer sig at. Detta
visar pa att dven en liten vind kan ge stora skillnader vid kalibrering. En annan
forklaring kan vara att det var mulet den 6 maj och soligt den 7 maj och som
tidigare namnt verkar dven temperaturen ge vissa skillnader. Vindens paverkan
forklarar dven varfor graferna for provdragningarna ér forskjutna da det blaste
cirka 9 m/s vid det tillfallet. Vidare visar graferna att k-vardet for den linjéra
kalibreringsekvationen och k-virdet for dragningen fran nordost stammer bra
overens, medan k-viardet for dragningen i nordvast skiljer sig. Detta tyder pa att
det ar nagon parameter vid dessa berdkningar som kan vara fel.

5.4 Den uppdaterade Ashesmodellen

Efter mycket bearbetning och modifiering kunde en tornmodell i programvaran
Ashes sittas upp. I och med de begransningar som programmet har sa kunde inte
de 32 reglarna som ar pa insidan av tornet ldggas till i modellen och darfor fick
vissa friheter tas med tornets proportioner for att efterlikna de resultat som
registrerats efter provdragningen. Detta gjordes genom att gora hela
konstruktionen gradvis grovre. Till en borjan forsokte detta genomforas genom att
addera volymen av reglarna pa olika nivaer till tornets tjocklek. Detta gjordes utan
framgang, istéllet fick systematisk testning av olika virden generera ett resultat.
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5.4.1 Skillnad mellan modell och verklighet

Efter en stor del experimenterande kunde tornmmodellen konstrueras och
efterlikna resultaten fran provdragningen med liten felmarginal. Dock pa
bekostnad av att tjockleken for tornvidggarna inte Gverensstammer med
verkligheten. Detta gor att modellen begransas till att enbart efterlikna
egensvangning och utbojning av tornet om man ser till mekaniska och dynamiska
egenskaper. Annan data ifran modellen kommer vara felaktig, sasom
deformationslangd och tojningar i materialet. Modellen ar dock fortfarande
anvandbar géllande analys kring elproduktion och frekvensreglering, vilket &r det
huvudsakliga anviandningsomradet for vidare forskning.

Andra skillnader mellan modell och verklighet ar att modellen inte ar helt konisk
utan bestar av 30 cirkuldara element. Da den bestar av fler element an den tidigare
versionen av modellen anses den vara mer konisk nu. Modellen har inte heller med
andra detaljer sa som servicedorren pa sidan och stegen pa insidan. Dessa kommer
paverka modellens egenskaper, men troligtvis inte sapass mycket att det behover
tas i beaktning.

5.4.2 QOsikerheter kring palitlighet

Programvaran Ashes ér utvecklad for att vara en vindkraftssimulator som snabbt
ska kunna testa vindturbinmodeller i form av installningar for elproduktionen. Ashes
ar inte primért avsett for att studera mekaniska och dynamiska egenskaper, vilket
har forsvarat processen i att uppdatera tornmodellen. Detta bidrog till att en del
friheter togs i modellerandet av tornkroppen for att fa jamforbara resultat med
provdragningen. Detta paverkar 6vrig data som kan produceras av Ashes och gor
data sasom to6jningar opalitlig.

5.5 Rekommendationer for framtida studier

Under arbetets gang framkom det att vaderforhallandena var en viktigare aspekt
an vad som antagits vid arbetets start. Genom att studera vindens paverkan
grundligare samt undersoka vilken inverkan den har pa tornet och rotorblad skulle
bade analytiskt berdknade tojningar och bojmoment férédndras. Utdver vinden &r
daven solljuset pa tornet en yttre faktor som kan paverka tornets upptradande.
Saledes ar en rekommendation att méta om det uppstar temperaturskillnader pa
tratornet jamfort med tréabiten som blindgivaren dr monterad pa. Det ar dven av
intresse att mata om temperaturen pa in- och utsida av tornet skiljer sig at da
aven detta kan paverka sensorsignalerna.

Som tidigare ndmnts togs inte reglarna i tornet i beaktning nar ekvationerna for
att berdkna tojning stélldes upp. Analys av utbojningen visar att reglarna har sa
pass stor inverkan att de behover tas med i berdkningen av tojningen. Vidare
undersokning av reglarnas paverkan av bojstyvheten behéver undersokas for att
forbattra tojningsekvationerna.
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Det rekommenderas &aven att genomféra en ny provdragning med battre
vaderforhallanden. Optimala forhallanden hade varit en vindstilla mulen dag, med
prioritet pa lag vindstyrka da den visat sig paverka mycket. Nuvarande
kalibreringsekvationer ar framtagna utifran en maskinhusvridning, pa grund av
stark vind vid provdragningen, men da det finns viss oklarhet angaende
tyngdpunktens placering hade det troligen gett sakrare resultat att kalibrera efter
en provdragning vid optimala forhallanden.
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Slutsatser

Ett av malen med projektet var att framstélla kalibreringsekvationer for
sensorerna i stalfoten och tratornet for att kunna maéta vilka belastningar tornet
utsitts for. Efter att méatdata fran flertalet olika métningar analyserats framkom
det manga faktorer som péaverkade resultaten. Mycket arbete lades pa att
minimera dessa felkallor, genom att exempelvis kontrollméata vinklar och kalibrera
sensorernas placering i forhallande till de verkliga kompassriktningarna. For att
faststélla exakta ekvationer skulle fortsatt arbete behova fokuseras pa att berdkna
hur vind och temperatur kan kompenseras bort.

De forenklingar som gjorts i de analytiska berdkningarna innebédr att det finns
forbattringspotential for tojningsekvationerna. Slutsatsen éar att de ekvationer som
beskriver béjande moment generellt sett ger ett béttre resultat 4n ekvationerna for
tojning pa grund av forenklingen i de analytiska berdkningarna. I 6vrigt har bada
formerna av ekvationer samma felkdllor i form av vind och temperatur som
tidigare namnts. Genom fortsatt arbete med redan nyttjade metoder i kombination
med de rekommendationer som givits for framtida studier anses ekvationerna vara
pa god vag att kunna beskriva tornets belastning.

Vidare var ett mal att faststélla egenfrekvensen for vindkraftverket da det fanns
motsidgande data sedan tidigare. D& bade den simulerade egenfrekvensen fran
Ansys och egenfrekvensen som uppmaéttes och analyserades med FFT fran
provdragningen visar pa samma resultat, kan slutsatsen dras att egenfrekvensen &r
0,83 Hz.

Den experimentellt bestamda utbojningen visade sig vara ungefar 85% av den
analytiska. Utb6jningarna ar i samma storleksordning och skillnaden tros bero pa
den extra styvheten som reglarna i tornet tillfor, vilka bortsags fran vid den
analytiska losningen. Reglarna paverkade saledes styvheten mer &n vad som
antogs.

Det sista malet med arbetet var att modifiera tornmodellen i programvaran Ashes.
Den uppdaterade modellen innehaller geometriférandringar som  mer
overensstammer med verkligheten an tidigare. Den ar dven kalibrerad for att ha
riatt egenfrekvens. Det ar dock inga stora skillnader som gjorts och det ar saledes
svart att avgora huruvida resultatet ar en forbattring eller ej.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att resultat har natts pa alla malen, dock
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med varierande kvalitet. For kalibreringen av tojningssensorerna finns fortfarande
vissa tvivelaktigheter som bidrar till opalitlighet hos de framtagna ekvationerna.
Déremot &ar momentekvationerna battre kalibrerade och mer anvéndbara.
Forhoppningen ar énda att metodiken och tankegangen genom arbetet ska kunna
utnyttjas i framtiden for att ta fram d&nnu mer palitliga ekvationer.
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Figur A.1: Volymmodeller av hela tornet samt toppadaptern och stalfoten
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Figur B.1: Tojningen for sensorerna i nordlig riktning i trakonstruktionen
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Figur B.2: T6jningen for sensorerna i sydlig riktning i trédkonstruktionen
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B. Plottar 6ver valideringen av sensorerna
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Figur B.3: To6jningen for sensorerna i 6stlig riktning i trakonstruktionen
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Figur B.4: T6jningen vid sensorerna i véstlig riktning i trakonstruktionen
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Figur B.5: Momentet vid sensorerna i nord-sydlig riktning i trakonstruktionen
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B. Plottar ¢ver valideringen av sensorerna
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Figur B.6: Momentet vid sensorerna i 0st-vastlig riktning i trdkonstruktionen
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Figur B.7: Montet vid sensorerna i bade nord-sydlig och Ost-véstlig riktning i
stalfoten
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