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Framtagning och utprovning av modell for vertikalaxlat vindkraftverk
Olle Bjurstrom, William Daarstad Skulason, Leo Engstrom,

Johan Marklund, Malte Torshage, Erland Winter

Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper

Laboratory of Fluids and Thermal Sciences,

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

In this bachelor’s thesis, both theoretical and practical studies on a vertical axis
wind turbine, VAWT, were performed by designing and building a prototype as
a reference. Simulations and wind tunnel tests were performed at Chalmers’ wind
tunnel laboratory with the goal of analyzing and comparing the performance of the
prototype with initial theoretical performance estimations and predictions. The pri-
mary focus was on power output and aerodynamic forces acting on the wind turbine
at different wind speeds.

Wind tunnel tests and computational simulations in StarCCM+ were used to eva-
luate the turbine’s efficiency at specific wind speeds and its overall performance
compared to theoretical predictions using equations related to fluid dynamics. The
results showed a maximum measured power coefficient, C,,, of 14.7% at a wind speed
of 8.4 m/s and a Tip Speed Ratio, TSR, of 1.78. Comparisons between measured
wind tunnel data and simulations showed poor agreement in terms of power output.
The discrepancies were partly due to the choice of measurement equipment and how
aerodynamic and mechanical losses were accounted for. This thesis provides insight
into the advantages, disadvantages, and limitations of vertical axis wind turbines and
may serve as a foundation for further research in renewable energy technologies.
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Sammanfattning

I detta kandidatarbete har teoretiska och praktiska studier genomforts med en di-
mensionerad och konstruerad prototyp av ett vertikalaxlat vindkraftverk som re-
ferens. Studier i simuleringsmjukvara och vindtunneltester i Chalmers vindtunnel-
laboratorium utférdes med syftet att analysera samt jamfora prestandan mellan
den framtagna prototypen och initiala berdkningar. Varden av hogst intresse var
vindkraftverkets effektutvinning och storleken pa verkande krafter under olika vind-
hastigheter.

Vindtunneltester och datorsimuleringar i StarCCM+ skulle visa effektiviteten av
vindkraftverket vid specifika vindhastigheter och modellens generella prestanda jam-
fort med teoretiska berdkningar med stromningsmekaniska ekvationer. Resultaten
fran dessa gav en hogst uppmaétta effektkoefficient, C,, pa 14.7 % vid en vindhas-
tighet pa 8.4 m/s och Tip Speed Ratio, TSR, pa 1.78. Jamférelser mellan upp-
méatta vindtunneldata och simuleringar visade dalig Overensstammelse vad géller
effektuttag. Avvikelserna berodde bland annat pa val av méatutrustning samt hur
aerodynamiska och mekaniska forluster beaktades. Kandidatarbetet ger inblick i
bade fordelarna, nackdelarna och begransningar hos vertikalaxlade vindkraftverk
och kan samt vara ett underlag for vidare forskning av vindkraftverk som en kalla
for fornybar energi.






Forord

Detta kandidatarbete har genomforts under varterminen 2025 vid institutionen for
mekanik och maritima vetenskaper pa Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet inne-
fattar ett fordjupning inom studierna av vindkraftverk, iterativ produktframtagning
och tillampning av praktiska tester samt teoretiska berdkningar for analys av ett
konstruerat vindkraftverk.

Forfattarnas tack

Gruppen vill sdga ett stort tack till var handledare Valery Chernoray och examina-
tor Isak Jonsson vid Chalmers Tekniska Hogskola for deras vigledning, véirdefulla
feedback och kontinuerliga stod under arbetets gang. Vi ar tacksamma for deras
talamod och villighet att alltid hjalpa till. Utan deras vilja att dela med sig av sin
erfarenhet och kunnighet hade detta arbete inte varit mojligt. En stort tack ocksa
till Chalmers Tekniska Hogskola.

MMSX21-VT25-091, Goéteborg, Maj, 2025
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Nomenklatur och akronymer

Nedan ar listan 6ver variabler, parametrar och akronymer som anvénts i detta ar-
bete sorterat i alfabetisk ordning.

Akronymer
Begrepp Beskrivning
Anfallsvinkel Vinkel mellan kordlinje och flodesriktning
CAD Computer Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
HAWT Horisontal Axis Wind Turbine
Instéllningsvinkel Vinkeln mellan kordlinjen och en referenslinje
Korda Striacka mellan framkant och bakkant pa en vinge
rpm Revolutions per minute (varv per minut)
VAWT Vertical Axis Wind Turbine

Variabler /Parametrar

Symbol Beskrivning Enhet
A Area m?

Cy Luftmotstandskoefficient -

C; Lyftkraftskoefficient -

Cy Effektkoefficient -

d Axeldiameter m

D Diameter pa vindkraftverket m

Fp Dragkraft N

ix



Symbol Beskrivning Enhet
Fy Lyftkraft N

Fy Bojkraften upplevd N

H Hojd m

Ky Vridkonstant Nm/A
ke Hastighetskonstant rpm/V
[ Langd m

L, Karaktéaristisk langd m

M Moment Nm
M, Bojmoment Nm
M, Vridmoment Nm

P Effekt w

P, Effekt genererad i generator w

P, Effekt berdknad fran moment i vag W

P, Potential i luftflodet %74
Pywr Effekt utvunnet av ett VAWT w

r Radie m

Re Reynolds tal -

U Spanning fran motor V

v Hastighet m/s

I&; Blockage ratio %

n Verkningsgrad -

A Tip Speed Ratio -

1 Dynamisk viskositet Patis
w Vinkelhastighet rad/s
) Densitet kg/m?
o Spanning Pa
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1

Inledning

Idag ligger mycket fokus pa att 6éverga fran anviandning av fossila bréanslen till ett
storre tillit pa fornyelsebar energikéllor for att bekampa klimatpaverkan. En metod
for att producera elektrisk energi ar att anvinda sig av vindkraft. I 6vergangen till
ett mer hallbart och fornyelsebart energisystem ar vindkraften en vaxande kélla for
elproduktion och energiforsorjning. Vindkraften stod under 2023 for totalt 21% av
Sveriges elproduktion vilket motsvarar omkring 35000 GWh [1]. Enligt siffror publi-
cerad av statistikmyndigheten SCB passerade antalet vindkraftsetableringar i bruk
i Sverige 5200, och fran och med 2022 finns vindkraftverk i 200 av Sveriges 290 kom-
muner. Under de senaste 20 aren har detta motsvarat en okning pa niarmare 830%
[2]. Detta ar en siffra som med god sannolikhet kommer stiga stadigt de kommande
aren med 6ver 300 nytillkomna vindkraftverk etablerade under 2023 [1].

Det finns tva typer av vindkraftverk i bruk idag. Vertikal-axlade vindkraftverk,
VAWT, och horisontal-axlade vindkraftverk, HAWT. HAWT é&r vindkraftverksmo-
dellen vanligtvis forknippad med vindkraftproduktion. Majoriteten av alla vindkraft-
verk byggda i vindkraftsparker och till havs ar av typen HAWT. VAWT férekom-
mer framst inom forskning och som prototyper. Anledningen bakom populariteten
av HAWT &r huvudsakligen pa grund av dess jamforelsevis hogre verkningsgrad,
langre livslangd och farre underhallningsbehov [3]. HAWT har dock problem nér
det kommer till ljudnivan. Forskning visar att personer som bor nira HAWT kan
uppleva forsdmrad sémn [4] och att VAWT ar tystare &n HAWT samt att de funge-
rar béttre vid turbulenta férhallanden [5].

Fortsatt forskning inom vindkraft dr intressant for att fortsdtta minska klimatpa-
verkan. Eftersom VAWT é&r ett understuderat omrade jamfort med HAW'T ar det
intressant att lagga extra fokus pa denna typ av modell da de kan fungera som bade
komplement till HAWT [6] men ocksa som ett alternativ i miljéer dir HAWT inte
lampar sig.



1. Inledning

1.1 Syfte

Syftet ar att genomfora ett arbete om vertikala vindkraftverk pa institutionen for
Mekanik och Maritima vetenskaper pa Chalmers tekniska hogskola. Uppgiften ar
att bygga ett vertikalaxlat vindkraftverk anpassat for teoretiska berdkningar och
praktiska tester i Chalmers vindtunnellaboratorium. VAWT é&r en modell av vind-
kraftverk med en central vertikal axel som bildar moment fran vingprofiler i rotation
koncentriskt till axeln. Arbetet innefattar framstéllningen av rotorblad genom ad-
ditiv tillverkning, konstruktionen av ett fullstandigt fungerande vindkraftverk och
jamforelser mellan berédkningar och tester.

Efter arbetets slut ska vindkraftverksmodellen kunna anvidndas bade som under-
visningsmaterial och hjalpmedel for utférandet av ytterligare studier av vertikala
vindkraftverk.

1.2 Mal

Malet med kandidatarbetet ar att ta fram en prototyp av ett vertikalaxlat vind-
kraftverk som kan generera effekt. Denna skall sedan testas i en vindtunnel och
dess resultat skall analyseras. Resultaten skall jdmféras med CFD simuleringar vid
liknande forhallanden, for att undersoka hur vl matvardena stammer 6verens. Den
slutgiltiga prototypen skall sedan kunna anvandas som undervisningsunderlag.

1.3 Avgransningar

Arbetet har avgransningar relaterade till kostnad, skala och testning. Projektet ut-
fors som ett kandidatarbete pa Chalmers Tekniska Universitet som pagar under
varterminen 2025. Arbetet har blivit tilldelat en budget pa 5000 kr for inkdp av
material, prototyptillverkning. Utifran projektets avgransningar togs beslutet att
enbart en prototyp skulle byggas eftersom stort fokus lades pa att sékerstélla god
konstruktionskvalitet och val genomforda praktiska tester.

Utover detta sattes begransningar géillande skalan av berdkningarna och datain-
samlingen. Den begransade tillgangligheten av sarskilda simuleringsdatorer avgran-
sar detaljnivan pa datorassisterade berdkningar.



2

Teori

For att jamfora teoretiska berdkningar med uppméta resultat fran praktiska vind-
tunneltester behovdes kvantitativa varden. Preliminara berdkningar innefattade ef-
fektutveckling, verkande lyft- och motstandskrafter samt moment. Dessa berédkning-
ar tar hédnsyn till aerodynamiska och mekaniska forluster, samt approximerar vind-
kraftverkets utformning for att forenkla utrdkningar.

Principen bakom alla typer av vindkraftverk ar att utnyttja luftens rorelseener-
gi. Med hjalp av noggrant designade vingblad kan luftens rorelseenergi utnyttjas for
att skapa en rotation runt en axel. Denna axel d&r monterad till en generator som
slutligen omvandlar den roterande rorelseenergin till elektrisk energi.

Det finns 2 typer av vindkraftverk, HAWT och VAWT. Principen bakom elproduk-
tionen av respektive modell forblir liknande, men med skilda rotationsaxlar. HAWT
roterar runt den horisontella axeln medan VAWT roterar runt den vertikala axeln.
Detta projekt handlar som tidigare nimnt om VAW'T och dédrmed innefattar teorin
bara berdkningar som dr anpassade for detta.

Det finns tva huvudsakliga typer av VAWT, lyftbaserade och dragbaserade. Princi-
pen bakom energiomvandlingen férblir densamma fér bada varianterna férutom om
de anvander lyft- eller dragkrafter for att skapa rotation. Utformningen av profilerna
bestammer vilken typ av kraft som driver rotationen. I detta projekt &r verkande
krafter lyftbaserade.



2. Teori

2.1 Lyftbaserade VAWT

Lyftbaserade VAWT, dven kallade Darrieus VAWT é&r en typ av vertikalaxlade vind-
kraftverk som omvandlar luftens energi till roterande energi genom att skapa lyft-
krafter som i sin tur leder till ett vridmoment. De anvander vingprofilsformade ving-
blad for att skapa en radiell kraft och en tangentiell kraft fran luften, se figur 2.1.
Den tangentiella kraften skapar huvudsakligen det roterande momentet. Beroende
pa vart i rotationen bladet befinner sig kommer anfallsvinkeln variera, vilket leder
till att kraftens magnitud forandras. Detta betyder att de lyftbaserade vindkraft-
verkens formaga att skapa rotation varierar beroende pa var i rotationen vingbladen

befinner sig. Momentet och som foljd effekten varierar dérmed oscillerande under
rotationen.

— - T =
) e \
Instélinjingsvinkel Rotationsriktning

pundised

Rotationsaxel \

Vind \\

Tangentiell kraft

Figur 2.1: Illustration av lyftbaserade VAWT



2. Teori

2.2 Dragbaserade VAWT

Dragbaserade VAWT, dven kallade Savonius VAWT, ar en typ av vindkraftverk som
skapar rotation genom att utnyttja dragkrafter genererade av passerande vindfloden.
Savonius VAWT bestar av en skovel med en konkav och en konvex sida, se figur 2.2.
Den konkava sidan har hogre luftmotstand dn den konvexa sidan vilket resulterar i
en tangentiell kraft som roterar kraftverket.

Vind

Figur 2.2: Illustration av dragbaserad VAWT

2.3 Tillganglig effekt i luften

Den effekt som genereras av vindkraftverket sker i omvandlingen av passerade vin-
dens rorelseenergi. For att uppna maximal effekt bor darfor dimensionering, design
och placering av vindkraftverket noggrant véljas for att erhalla optimala elproduk-
tionsforhallanden.

Ekvation 2.1 berdknar den totala utvinnbara effekten i det passerande vindflodet
utifran en given frontalarea, vindhastighet och genomsnittligt viarde pa luftens den-
sitet. Frontalarean ar den yta som tas upp av vindkraftverket i vindens riktning.
Frontalarean av vindkraftverket ar rektanguldr och berdknas darmed som produk-
ten av diametern och hojden. Ekvation 2.2 gér denna omskrivning.

P,=05-p-v°- A (2.1)

A=D-H= Pyr=05-p-v*-D-H (2.2)



2. Teori

For att berdkna vindkraftverkets genererade effekt behovs effektkoefficienten Cp
som beskriver hur stor del av vindens energi som omvandlas till rorelseenergi i vind-
kraftverket.

P,=05-Cp-p-v*-D-H (2.3)

C'p tar hansyn till uppstaende aerodynamiska och mekaniska forluster som begransar
vindkraftverkets utvinning av luftmassans kinetiska energi. Vindkraftverkets maxi-
mala utvinningsféormaga ar i praktiken som hogst omkring 59% och vars teoretiska
grans for energiomvandling ar begransad av Betz lag.

2.4 Betz lag

Betz lag sidger att ett vindkraftverk med optimal utformning och rorelseenergiut-
vinning kan maximalt utvinna 59.3% av energin fran luftflodet som passerar rotor-
bladen, eftersom luften inte kan stanna direkt efter att den passerat vindkraftverket.

Da vindkraftverket utvinner energi reduceras hastigheten pa luftflodet nar luften
passerar det. Ifall vindkraftverket kunde utvinna all energi ur luften hade dess has-
tighet reducerats till 0 m/s. Detta skulle férhindra mer luft fran att passera, vilket
hade lett till att fortsatt energiomvandling stoppas, da ingen rorelse skulle kvarsta
for att driva rotorbladsrotationen.

2.5 Krafter, moment och spanningar

Utover en effekt ger det passerande luftflodet upphov till en kraft pa rotationsaxeln.
Kraften orsakar ett bojande moment och dédrmed en bojspanning. Detta gor det
nodvandigt att analysera kraften och dess inverkan da dimensioneringen av vind-
kraftverket paverkas av magnitud.

Kraften radiellt pa vindkraftverket uppstar i form av en dragkraft som skapas av
vinden. Dérmed behover dragkoefficienten C,; berdknas. For att lattare uppskatta
storleken pa dragkoefficienten approximeras vindkraftverket som en cylinder. Extern
experimentell data visar ett samband mellan C,; och forhallandet mellan hojden och
diametern for cylindrar. Vid ett kand forhallande mellan héjden och diametern pa
vindkraftverket kan dérefter Cy approximeras.

Da Cy har framtagits kan dragkraften berdaknas med foljande ekvation:

1
Fd = §Cdp1)2Ap (24)

Faktorn A, ar den projicerade arean vinkelrétt mot luftflodet. Denna area varie-
rar konstant till f6ljd av rotationen. Den kan dock estimeras till vindkraftverkets
frontalarea till foljd av den snabba rotationen.



2. Teori

1
A,=H-D=F,;= 5CdeQ(H - D) (2.5)

Eftersom axeln ar statiskt inspand i nedre d&nden och fri i 6vre é&nden kan bojmo-
mentet beraknas som dragkraften multiplicerat med halva héjden.
F,-H
My =2
2
Da M, ér definierad kan spanningen i vindkraftverkets centrala axel ocksa berdknas.

Eftersom ekvationerna hér beror en cirkulir axel anvands tillhérande representativa
bojmotstandsekvation, We;.x:

(2.6)

My _4M
Were — m(5)3/4 m(5)?

=

(2.7)

Oq —

Dragkraften, bojmomentet och axelspanningen ér viktiga parametrar da dimensio-
neringen och materialvalet utgar fran dessa vérden.

2.6 Tip Speed Ratio

For att designa ett effektivt vindkraftverk som klarar av dessa belastningar ar det
viktigt att ta hdnsyn till forhallandet mellan turbinens randhastighet och luftstrém-
mens hastighet. Detta forhallande for det vertikala vindkraftverket kallas Tip Speed
Ratio, TSR och betecknas i foljande ekvationer A.

Ekvation 2.8 ar en omskrivning av den generella vinkelhastighetsekvationen med
inséttning av A. Dessutom byts radien ut mot halva diametern. Detta ger en vinkel-
hastighet i rad/s. Ekvation 2.9 omvandlar vinkelhastigheten till varvtalet i rpm.

_ v (2.8)

= — 2.
rom = 29)

Med kant varvtal kan motorspanningen berdknas. Detta gors med hjalp av hastig-
hetskonstanten k,. Detta ar en konstant som beror pa motorn och oftast aterfinns

i databladet. Slutligen kan vridmomentet berdknas vid kdnd rotationshastighet och
effekt, se ekvation 2.11

PMmotor

PMumotor = ka = U= L

(2.10)

P=wM,= M, =

]: (2.11)



2. Teori

2.7 Generator

En generator dr en komponent som omvandlar mekanisk roterande energi till elekt-
risk energi genom elektromagnetisk induktion. Det finns manga olika typer av ge-
neratorer som passar olika syften, applikationer och dimensioner. Vissa typer av
motorer kan agera som generatorer. Till dessa hor bland annat likstromsmotorer
och stegmotorer baserade pa permanentmagneter.

For att bestimma en lamplig generator som kan hantera krafterna fran turbinen,
motsta det skiftande varvtalet och overfora rorelseenergin behovs ett antal viktiga
variabler bestdmmas. For en vald generator finns krav pa bland annat nominellt
vridmoment, strom, spanning och rotationshastighet.

Vinkelhastigheten, w, kan bestdmmas genom att hitta randhastigheten av vind-
kraftverkets rotorblad. v betecknar vindhastigheten och ar beroende pa A. A paver-
kar varvtalet, vilket i sin tur styr generatorvalet.

Vinkelhastigheten och vridmoment kan bestdmmas med ekvationer 2.9 och 2.8. Slut-
ligen kan det nominella strombehovet for generatorn bestimmas genom att berdkna
kvoten mellan vridmoment och vridkonstanten.

M,
ki

Med samtliga ekvationer kan en generator som passar prototypen véljas.

I =

(2.12)

2.8 Blockeringsandel

Blockeringsandelen () ar ett matt pa hur stor andel av vindtunnelns tvérsnittsarea
som vindkraftverket blockerar i vindens riktning. Det dr en ndédvéandig variabel att
analysera da den paverkar effektkoefficienten, C),, drastiskt.

Ay awr
— 2.13
B A (2.13)
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2.9 Reynolds-talet

Vindkraftverket och dess prestanda ar direkt beroende pa luftflodet och dess beteen-
de. Det ar nédvandigt att analysera luftens egenskaper och hur de paverkar effekti-
viteten. Detta kan goras med hjalp av det dimensionslosa Reynolds-talet. Detta tal
ar ett forhallande mellan troghetskrafter och viskosa krafter i fluiden. Reynolds-talet
ar dar med ett matt pa hur turbulent flodet ar och ger en Gvergang fran laminért
till turbulent flode.

Den generella formeln for Reynoldstalet kan ses i ekvation 2.14, déar L. &r den karak-
téaristiska langden for det specifika fallet. For en cylinder i tvarflode dr L. cylinderns
diameter, medan for en vingprofil ar L. dess korda.

o p‘/;)inch o ‘/Uinch
= p = »

Re (2.14)

2.10 CFD

Computational Fluid Dynamics, CFD, &r ett numeriskt verktyg som anvands for
att analysera floden. Objektet som undersoks delas upp i nétverk av mindre celler
bendmnt berdkningsnat. Verktyget approximerar sedan flédet kring berakningsna-
tet genom iteration med finita volymmetoden, finita elementmetoden eller finita
differensmetoden.



3

Modell- och prototypframtagning

Projektets omfattande storlek medforde att arbetet delades upp mindre delsteg.
Detta gjordes for att kartlagga arbetet och effektivt utnyttja den tillgangliga tiden.
I figur 3.1 illustreras hur arbetet var uppdelat. Kapitel 3 innehaller modellframtag-
ning, kontrollberakningar och prototypframtagning.

Modellframtagning Kontrollberdkningar  Prototypframtagning

Modellval
Komponenter

Vingprofils val Axelberakningar

Montering
Dimensionering

Figur 3.1: Modell- och prototypframtagningens delsteg
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3. Modell- och prototypframtagning

3.1 Val av modell

Utifran projektets avgransningar beslutades det att enbart en prototyp skulle till-
verkas. Darmed behévdes ett beslut fattas dver vilken variant av VAWT som skulle
konstrueras. VAWT forekommer i flera olika modeller, se figur 3.2.

/'—\'&/

=

Savonius H-type Darrieus Eggbeater-type  Helix-type Darrieus
Darrieus

Figur 3.2: Olika typer av VAWT

Det finns tva huvudsakliga typer av VAWT:s: Darrieus och Savonius. Darrieus ska-
par rotation via lyftkraft och Savonius skapar rotation via dragkraft. Beslutet togs
att typen skulle vara Darrieus da dessa har potential att uppna hogre effektkoeffici-
ent, C,, 4n Savonius [7].

Darrieus VAWT forekommer i flera olika modeller, se figur 3.2, Darrieus-H valdes
som modell. Motivationen bakom modellvalet var dess jamforelsevis simpla design
som mojliggoér en snabbare tillverkningsprocess. En enklare design som ar léttare
att arbeta med ger sikrare resultat och mojlighet till snabbare foréndringar.

3.2 Variabelvarden

Under modellframtagningen gjordes olika berdkningar for att dimensionerna kom-
ponenterna for att klara drift i liknande férhallanden. En marknadsundersékning
visade att modellen har varierande nominell vindhastighet men att 107 var bland
de vanligare [8].

TSR beslutades utifran tidigare forskning som visade att ett virde pa runt 2.6 var
optimalt [9]. For att underldtta berdkningar valdes A = 2.5.
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3. Modell- och prototypframtagning

3.3 Dimensionering av langd och diameter

Eftersom vindtunneln som anvéandes vid testerna har en begransad tvarsnittsarea
fanns risken att viggarna kunde paverka resultaten fran testerna. Det var dérfor
nodvindigt att forsta hur stor inverkan tunnelns viggar har pa effekten. Data fran
tidigare forskning visar att tunnelns vaggar inte bidrar med ¢kad paverkan inom
blockage ratio-spannet 3.5 — 13.4% [10].

Overskrids spannet syns tydliga 6kningar av C,, vilket tyder pa att viggarna har
en direkt paverkan pa resultatet. For att undvika detta beslutades det att blockage
ratio skulle hallas inom spannet.

300

[mm]

300

1250

1800

Figur 3.3: Dimensioner for vindtunnel

Vindtunneln har en tvirsnittsarea pa 2.07m?, se figur 3.3 fér dimensioner. Prelimi-
nart valdes bade diameter och langd till 0.4m vilket ger ett blockage ratio pa 7.7%.
Diametern dr den svepta cirkeln sett ovanifran och lidngden syftar pa vingbladens
langd. Detta mojliggjorde fortsatta tester med ckad diameter eller langd for att un-
dersoka hur deras forhallande paverkar effektiviteten utan att éverskrida den évre
gransen.

3.4 Dimensionering av axel

Infér dimensioneringen av turbinens axel utfordes ett antal kontrollberakningar for
att sdkerstélla att den inte skulle haverera under drift. Krafter, moment och spéan-
ningar bestamdes med hjilp av ekvationerna 2.5, 2.6 och 2.7. Ekvationerna utférdes
med vardena i tabell 3.1 och resultaten visas i tabell 3.2.
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3. Modell- och prototypframtagning

Parameter Viarde Enhet
Hojd (h A4
- 6id (h) 0 - Betickning Viarde Enhet
Diameter (D) 0.4 m I 5% N
Lufthastighet (v) 10 n d
; k. My 7.5 Nm
Densitet (p) 1.2 -4 - 1121 MPa
Dragkoefficient (Cy)  0.62 - '
Axeldiameter (d) 12 mm Tabell 3.2: Verkande kraft, moment

h SpAND]
Tabell 3.1: Kontrollberaknings vari- OCh spatiihg

abler

Initialt valdes d = 12mm da stinger med mattet fanns tillgdngliga. Utifran berak-
ningarna beslutades materialet till silverstal da det klarar av en spanning pa 44 M Pa
och fanns i slipad form.

3.5 Design av vingblad

Nedan beskrivs hur beslut togs om antalet blad, vingprofil, installningsvinkel och
korda. Vid design av vindkraftverket behovdes flertalet beslut fattas, sa som hur
manga blad som skulle anvandas, vingprofil for bladen, dess installningsvinkeln och

korda.

3.5.1 Antal vingblad

Beslut togs att modellen skulle vara av typen 3-blad. Eltayeb et al visar att en 3-
bladig modell presterar béttre 6ver olika TSR-virden dn modeller med fler blad [11].
Zheng, Zhang, Wang och Zhou visar aven att modeller med farre blad har samre
livslangd én flerbladiga modeller [12].

3.5.2 Vingprofil

For Darrieus-H ar bladen formade som extruderade vingprofiler. I detta arbete valdes
NACAO0015, en symmetrisk vingprofil med ett tjocklek-till-kordaforhallande pa 15%.
Profilen erhaller tillracklig inre volym for att mojliggora placering av en axel inuti
vingbladen. NACAO0015 ar en valstuderad profil som passar val for konstruktioner
som dessa tack vare dess tillforlitliga prestanda. Profilen har dessutom anvénts vid
tidigare designer av vertikala vindkraftverk [13].

3.5.3 Installningsvinkel och fastpunkt

Installningsvinkel valdes initialt till 4° och fastpunkten valdes till 25% av kordans
langd raknat fran framkant, se 2.1 for illustration av parametrar. Tidigare studier
har anvant 4° samt fastpunkt vid 25% av kordans langd och gett goda resultat [13].
Under framtagningen av modellen var mojlighet till korrigering av instéallningsvin-
keln ett krav.
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3. Modell- och prototypframtagning

3.5.4 Korda

Pa grund av skalfaktorer valdes ett korda till diameter-forhallande som ér betydligt
storre jamfort med liknande vindkraftverk i storre skala. Anledningarna till detta
var framst att bladen skulle vara mojliga att tillverka.

Blad med mindre korda ér svarare att producera med hog mattnoggrannhet. Mindre
blad hade &ven gett mindre utrymme for inre strukturer, sa som axlar, vilket var
nodvandigt.

Den valda vingprofilen, NACA0015, forlorar prestanda (minskande Cr,/Cy) vid av-
tagande Reynolds-tal, se figur 3.4. Datan hamtades fran XFLR5, ett program som
visade prestationsformagan for NACAO0015 vid olika anfallsvinklar (Alpha) samt
Reynolds-tal. Reynolds-talet ligger mellan 50 000 och 200 000 dar det tydligt syns
hur ett lagre Reynolds-tal medfér samre prestanda over en bred méngd anfalls-
vinklar. Reynolds-talet &r proportionellt mot kordan, se ekvation 2.14. Alltsa ger en
storre korda en effektivare vinge.

NRCR 0013

Re = 50,000
Re = 100,000
Re = 150, 000
—— Re = 200,000

Figur 3.4: Lyftkraft mot luftmotstand vid olika anfallsvinklar och Reynolds-tal

Med hansyn till dessa faktorer valdes en vinge med korda pa 80 mm. Med 15% tjock-
lek blir vingen 12 mm tjock. Detta ar tillrdackligt for att fa plats med en genomgaende
5mm tjock silverstalsaxel.
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3. Modell- och prototypframtagning

3.6 Dimensionering av generator

Kontrollberdkningar utférdes for att vilja generator. For en VAWT ér maz(C,) =
35% [7]. Ekvation 2.1, 2.8, 2.9 och 2.11 anviandes med véirden i tabell 3.1 samt max
effektuttag for att berdkna varvtal, effekt och vridmomentet. Se tabell 3.3

Tabell 3.3: Berakningsvarden

Parameter Varde Enhet

P 34 W
rpm 1193 %1
M, 0.268 Nm

Utifran tabell 3.3 och for sdkerhetsmarginal i testerna valdes en generator pa 300
och 2800rpm fran Amazon [14]. Denna har en nominell spanning pa 24V och maxi-
mal strom pa 16.5A.

Generatorn kalibrerades for att bestamma hastighetskonstanten £, och verknings-
graden 7. Detta gjordes genom att koppla ihop generatorn med en referensmotor
med kant varvtal och vridmoment, se bild 3.5. De uppmatta vardena syns i tabell
3.4.

Tabell 3.4: Varden fran kalibreringen

Varvtal [rpm] | motstand [Q] | n [] | &k, [V/9)]
297 ) 0.47 141
1196 ) 0.55 141
297 10 0.35 134
1196 10 0.43 134
Referensmotor

Generator

Voltmeter

Varvtalsmaéatare Momentmétare]

Figur 3.5: Schematisk bild over kalibreringsriggen
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3. Modell- och prototypframtagning

3.7 Summering av designparametrar

Summering av designparametrarna gar att se i tabell 3.5. Parametrarna ligger till
grund for prototypframtagningen.

Tabell 3.5: Tekniska specifikationer

Parameter Varde Enhet
Diameter (D) 400 mm
Hojd (h) 400 mm
Antal vingblad 3 st
Vingprofil NACAO0015 | -
Korda 80 mm
Installningsvinkel (kan justeras) | 4 grader
Féastpunkt, fran framkant 25% %
Mittaxel diameter (d) 12 mm
Mittaxel langd 812 mm
Vingaxel diameter 5 mm
Lagerhus léngd 512 mm
Avstand mellan stag 212 mm
Motoreffekt 350 W
Maximalt varvtal motor 2800 rpm
Nominell spanning motor 24 \Y
Maximal strém motor 16,5 A
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3. Modell- och prototypframtagning

3.8 Komponentframtagning och montering

Utifran valda parametrar for prototypen togs en CAD-modell fram, se bild 3.6. Den
prelimindra CAD-modellen bestod av f6ljande komponenter: generatorhus(1), ge-
nerator(2), lagerhus(3), kullager(4), centrumaxel(5), stag(6), vingaxlar(7) och ving-
profiler(8).

Figur 3.6: Prelimindr CAD-modell av vindkraftverket

Komponenterna i CAD-modellen producerades antingen internt eller koptes in. Ne-
dan beskrivs hur komponenterna monterades och producerades.

For att sdkerstéilla generatorns stabilitet under drift togs ett generatorhus fram.
Huset producerades med 8mm-tjocka aluminiumplattor som svetsades ihop. Hal
gjordes for att fasta generatorn i sidovaggen och motorkuddar anvandes for att
minska vibrationsoverforingar mellan komponenterna.

For att fasta centrumaxeln med generatorn anvandes en axelkoppling och ett lager-
hus. Lagerhuset producerades internt av ett stalror och 2 lagersiten. De monterades
ovanpa generatorhuset med skruvar och i lagerhuset placerades 2 kullager som sta-
biliserade centrumaxeln.

For att kunna koppla samman vingprofilerna med centrumaxeln togs 2 stag samt
axlar for vingprofilerna fram. Stagen sagades ut fran 3mm tjock stalplat och ytbe-
handlades innan hél gjordes centralt for att mojliggéra montering pa centrumaxeln.
Stagen fastes med hjalp av 2 stallskruvar som féstes mot centrumaxeln. Hylsor med
gangade hal svetsades fast for att mojliggora infastning av vingaxlarna. Stanger av
slipat silverstal med diametern 5mm kapades till 400mm langa vingaxlar, som bi-
drog med okad styvhet till vingarna.
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3. Modell- och prototypframtagning

Vingprofilerna framstélldes genom 3D-skrivning, vilket underlattar framtagning av
flera profiler vid behov av é&ndringar. Framstallning kunde ske med tva olika material,
PETG eller PLA. PETG anvandes da det inte ér lika sprott som PLA. Vingprofilerna
bestod av tre separata sektioner. De 6vre och undre sektionerna kunde demonteras

medan den centrala delen var fast till vingaxeln. Den preliminédra prototypen syns
nedan i bild 3.7.

Figur 3.7: Preliminir prototyp
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4

Vindtunneltester och iteration

Nér prototypen var framtagen kunde tester utféras i vindtunneln, illustrerat i figur
4.1. T detta kapitel beskrivs hur testerna utfordes, observationer fran testerna och

hur modellen uppdaterades utefter dessa observationer.
Vindtunneltester &
Iterering
Tester
Iteration av
modell
Vindtunneltesterna genomfordes i Chalmers Vindtunnellaboratorium. I vindtunneln

Figur 4.1: Delsteg for tester
kan hastigheten pa vinden justeras utifran énskade virden och hallas konstant. Va-
gen monterad i tunnelns golv mojliggjorde matning av kraft och moment i 3 dimen-
sioner.

Prototypen monterades i vagen och en varvtalsmétare fastes i centralaxeln. Eftersom
vindkraftverkets rotationsaxel dr koaxiell med vagens rotationsaxel, ar det moment
som kraftverket genererar fran vinden samma som det moment som vagen registre-
rar. For att minska vindens paverkan pa vagen konstruerades ett skydd i form av en
vingprofil som sattes runt lagerhuset. Skarvar, skarpa vinklar och l6sa komponenter
tejpades for att minska deras luftpaverkan och halla komponenterna pa plats. En
schematisk bild kan ses i figur 4.2.

Initialt kopplades generatorn in i ett nataggregat och anvandes som en motor for att
sitta turbinen i rorelse. Néar turbinen uppnatt eventuell sjalvdrift kopplades istéllet
generatorn in i en multimeter for att ldsa av utvunnen effekt. Mellan generatorn och
multimetern kunde eventuella motstand med varierad resistans kopplas till kretsen.
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4. Vindtunneltester och iteration

Vindtunnel

Xitoirﬁr Turbin

\ Nataggregat
Voltmeter

Dator

Figur 4.2: Schematisk bild 6ver vindtunneln

Pa axelkopplingen var dessutom en takometer monterad som matte varvtalet pa
rotationen. En schematisk bild pa dessa komponenter kan ses i figur 4.3.

+

0-20V M

o o

Figur 4.3: Kopplingsschema for vindtunneltesterna

Data fran multimetern och takometern antecknades for hand under testerna medan
viardena fran vagen sparades digitalt genom det inbyggda programmet.
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4. Vindtunneltester och iteration

4.1 Test 1

Utifran de forsta testerna observerades i takt med rotation- och vindhastighetsok-
ning starkare vibrationer. Detta medforde att kraftverket inte kunde koras i 6nskade
hastigheter for att undvika slitage och skador.

4.1.1 Forandringar

For att reducera vibrationerna togs beslutet att 6ka vindkraftverkets styvhet vilket
uppnaddes pa ett antal olika séatt. Motorfastet stabiliserades genom att svetsa for-
starkningsplatar mellan vaggarna for att 6ka styvheten i konstruktionen. Lagerhuset
forlangdes ytterligare for att minska lingden dar det b6jande momentet verkade.

For att ytterligare reducera vibrationerna i vindkraftverket togs beslutet att ba-
lansera turbinen. Detta valdes att gora statiskt med hjélp av en balanseringsjigg, se
figur 4.4. Tejp applicerades strategiskt pa stagens éndar for att centrera turbinens
tyngdpunkt.

Figur 4.4: Bild pa balanseringsjiggen

Eftersom installningsvinklarna kan ha stor paverkan pa resultatet, bestamdes det
att de skulle kontrolleras noggrant for att sikerstéilla att de var korrekt och jamnt
instdllda. Detta gjordes manuellt med hjalp av ett skjutmatt och geometriska be-
rdakningar. Slutligen smordes kullagren med motorolja som en tillaggsatgard for att
reducera varme- och friktionsforluster.

4.2 Test 2

De forandringar som gjordes pa modellen infér det andra testet visade sig vara
effektiva. Vibrationerna reducerades avsevért och vindkraftverket genererade hogre
lyftkraft till f6ljd av korrekta instéllningsvinklar. Under testerna uppmaéarksammades
att prototypen inte roterade som téankt. Detta uppstod pa grund av friktion fran
kullager och motorn.
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4. Vindtunneltester och iteration

4.2.1 Forandringar

Prototypforindringarna som utfordes efter det andra testet gjordes for att minska
friktionen som uppstod. Generatorn medfor alltid en viss friktion vilket inte kan
motverkas och kvarstod under foljande tester. Kullagren smordes ytterligare in med
motorolja for att minska friktionen.

4.3 Test 3

Tredje vindtunneltesterna gav tillfalligt goda resultat och kunde bibehalla rotation.
Vindkraftverket kunde generera effekt vid lagre vindhastighet an tidigare, samt na
ett hogre TSR. Efter en kort tid med jamnt varvtal minskade snabbt varvtalet
och vindkraftverket stannade. Gruppen forsokte aterstarta vindkraftverket men det
kunde inte bibehalla rotation. Vindkraftverket avinstallerades fran vagen och grup-
pen upptéackte att vingprofilerna hade tappat fiaste fran sina axlar, vilket gjorde att
installningsvinklarna inte var korrekta.

4.3.1 Forandringar

For att spanna fast bladen och bibehalla installningsvinkel limmades vingbladen fast
mot vingaxel med superlim. Detta med férhoppning att de inte skulle tappa faste.
Flertalet jiggar, se figur 4.5, tillverkades for att snabbare och mer exakt kunna stalla
in installningsvinkeln.

Figur 4.5: Jiggar 8°, 0° 4° ,—4°

Jiggarna tillverkades i tra med hjélp av en laserskérare. En separat jigg for vinklarna
—4°,0°, 4° och 8° valdes da detta innefattade ett brett spektrum av mdéjliga vinklar.
Jiggen placerades i vindkraftverkets rotationscentrum och sattes mot bladet for att
sikerstalla korrekt instéallningsvinkel.
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4. Vindtunneltester och iteration

4.4 Test 4

Fjéarde testet gav till en borjan goda resultat. Vindkraftverket bibeholl rotationshas-
tigheten vid 7.9 m/s vind och en TSR pa ca 1.2. Efter en kort tid sldppte limfogen
mellan vingblad och vingaxlar och instéllningsvinkel avvek fran 4 grader for samtli-
ga blad. Vindkraftverket kunde da inte langre bibehalla rotation pa egen hand &ven
vid hogre vindhastighet och testet avbrots.

4.4.1 Forandringar

Fordandringarna som gjordes for att motverka rotation av vingprofilerna var inte
tillrackliga. For att ytterligare stéarka profilernas motstand till rotation ommodelle-
rades dem for att mojliggora montering med stoppskruvar. Stoppskruvarna bidrog
med en klamkraft som ytterligare starkte vingarnas rotationsmotstand.

4.5 Test 5

De forandringar som gjordes sedan tidigare tester 16ste de problem som fanns. Stopp-
skruvarna tillforde tillracklig klamkraft for att halla instédllningsvinkeln konstant.
Dérmed kunde utforliga tester utfardas vid olika instéllningsvinklar utan risk att de
avvek. De tester som utfordes pa modellen skedde vid varierad vindhastighet och
varierad resistans for instéallningsvinklarna —4°, 0°, 4° och 8°, da dessa vinklar var
de vinklar som jiggarna tillat. Insamlad data fran test 5 kan ses i tabell 6.1 samt
6.2.
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CFD

Parallellt med prototyptillverkningen gjordes CFD simuleringar, se figur 5.1.

CFD-simuleringar
Tester
Framtagning av
matvarden

Figur 5.1: Delsteg i simuleringen

CFD-berakningarna gjordes i simuleringsprogramvaran StarCCM+. Eftersom den
valda modellen hade ett tvérsnitt som nastan var konstant ovanifran valdes simu-
leringarna att genomforas i 2D. I denna vy togs ingen hénsyn till stagen da de ér
forsumbara.

Enligt Bianchini et al. [15], ger 2D simuleringar av Darrieus VAWT godtyckligt kor-
rekta resultat vid gynnsamma forutsattningar. De havdar att bade prestandan och
flodestiltet runt turbinen ar tillrdckligt néra vad en 3D modell hade fatt. Fordelen
med att gora simuleringar i 2D ar att det sparar pa datorkraft, berdkningskostnader
och framforallt tid.

For att berdkna moment, lyftkrafter och effekt anvindes metoden rigid body motion
med anvindning av tva berdkningsnét. Ett stationdrt berdkningsnat omslutande
vindkraftverket samt ett roterande berdkningsnét i omradet runt bladen. Simule-
ringen kordes ett antal iterationer for att sedan rotera ett bestamt tidssteg for att
sedan gora nya iterationer.
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5. CFD

5.1 Installningar for simulering

CFD-simuleringen anpassades for att efterlikna miljon i vindtunneln. Viggar kon-
struerades enligt vindtunnelns specifikationer for att viarden fran simuleringarna och
praktiska tester ska kunna jamforas. TSR sattes till 2.5 och vindhastigheten 10m/s.

Samtliga simuleringar utfordes implicit unsteady i 2D. Gasen betedde sig som ett
turbulent, segregerat flode. Ekvationerna antog att densiteten var konstant, vilket
ar ett rimligt antagande med hénsyn till de laga hastigheterna. Eftersom flodet
bestamdes som turbulent anvindes Reynolds-averaged Navier-Stokes-ekvationerna
for att losa problemet med k — w som turbulensmodell. Overgdngen fran laminért
till turbulent flode valdes att modelleras med hjalp av v — Ref—metoden. Dessa
installningar valdes for att efterlikna det fysiska problemet samtidigt som berék-
ningskraften forblir rimlig for simuleringarnas skala.

I simuleringsmjukvaran skapades ett berdkningsnét med varierande cellstorlekar for
att uppna en balans mellan berdkningstid och berakningsnoggrannhet. Runt blad-
kanterna och i slipstrommen bakom turbinen var cellstorlekarna finare eftersom
omraden som dessa stéller hogre krav pa simuleringsupplosningen for att ge mer
tillforlitliga resultat. Runt bladytorna och rotationsaxeln anvindes dven prismatis-
ka lager for att uppna en béttre simulering av gransskikten. Berdkningsnatet kan
ses i figur 5.2, 5.3 samt 5.4.

Figur 5.2: Hela berdkningsnétet
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5. CFD

Figur 5.3: Berdkningsnat runt kraftverket

Figur 5.4: Berdkningsnat runt ett vingblad

Profilerna i figur 5.3 roterar medurs inuti ett luftflode som boérjar fran figurens
vanstra ytterkant och flodar i hoger riktning med en hastighet pa 10m/s.
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5. CFD

5.2 Utforande av simulering

For att paskynda simuleringen anvéndes olika numeriska installningar under olika
faser. Under de forsta 0.7 sekunderna anvéindes ett tidssteg pa 1 ms och 20 inre itera-
tioner per steg. Darefter minskades tidssteget till 0.1 ms och antalet inre iterationer
okades till 150, vilket géllde for de aterstaende 0.3 sekunderna. Totalt omfattade
simuleringen 6ver 400 000 iterationer. Bild pa residuals kan ses i Appendix A.1.

Data som hamtades fran simuleringen omfattade krafter i x- och y-led samt moment
runt z-axeln for hela vindkraftverket. For ett enskilt vingblad registrerades krafter
och positioner i x- och y-led samt moment runt z-axeln. Aven fér axeln hiamtades
krafter i x- och y-led samt moment runt z-axeln.

27



O

Resultat

I detta kapitel presenteras den slutgiltiga prototypen och métvirden som hémtades
fran vindtunneltesterna samt CFD-simuleringarna.

6.1 Prototyp

Den slutgiltiga prototypen, fardigbyggd och monterad i vindtunneln, syns i figur
6.1. Tejp for turbinbalansering och en ytterligare nedtejpad vingprofil gar ocksa att
se.

Figur 6.1: Slutgiltig modell monterad i vindtunnel
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6. Resultat

6.2 Vindtunneltester

Resultatet fran vindtunneltesterna ar presenterade i tabellerna 6.1, 6.2 samt figu-
rerna 6.2 och 6.3. Effekten P, beskriver effekten genererad i generator, P, ar effekt
berédknad utifran moment upplevd i vagen, P, dr den potential som finns i luftflodet.

Tabell 6.1: Métvirden for test med instédllningsvinkel pa 4 grader

Vind [m/s] | w [rad/s] | A |R[Q]|U V]| P, [W]] P [W] | By [W]
7.6 47.44 1.248 - - 0 4.73 42.1
8.5 65.97 1.552 - - 0 6.47 58.9
8.5 55.50 1.306 26 4.12 0.65 5.94 58.9
94 75.40 1.604 26 5.6 1.21 8.58 79.7

Tabell 6.2: Métviarden for test med instédllningsvinkel pa 8 grader

Vind m/s] |w [rad/s] | A |R[Q] | U [V]| P, [W]| P, [W]| P, [W]
7.6 49.22 1.295 - - 0 4.60 42.1
8.4 80.63 1.920 - - 0 8.09 56.9
8.4 74.87 1.783 26 5.55 1.18 8.37 56.9
8.5 53.51 1.259 10 3.85 1.48 6.51 58.9
9.4 80.01 1.702 10 2.79 3.35 11.32 79.7
9.4 56.95 1.203 5 3.92 3.07 8.79 79.7

Fran dessa tabellerade virden kunde tva olika grafer presenteras for att visualisera
resultatet. I figur 6.2 presenteras hur den uppmatta spanningen variera med olika
instéllningsvinklar. I figur 6.3 presenteras hur C), varierar med TSR.
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6. Resultat

Spanning (Volt)

Spanning vs Installningsvinkel vid olika vindhastigheter
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Figur 6.2: Resultat fran vindtunneltester

Figuren ovan visar att modellen inte fungerar med en instéllningsvinkel pa 0° eller
—4°. Vid dessa vinklar genererades inte tillracklig lyftkraft for att uppna egendrift.
Det kravdes i dessa fall en strom och dédrmed en effekt for att bibehalla rotations-
hastighet. Detta géllde vid bade 8.4 m/s och 9.4 m/s.
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Figur 6.3: C, vid varierad TSR {or respektive installningsvinklar
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I figur 6.3 visas hur effektkoefficienten som vindkraftverket genererar varierar med
olika TSR for olika installningsvinklar. Det gar att utlasa att effektkoefficienten &ar
hogre vid 6kande TSR, och att en installningsvinkel pa 8° ar battre an 4°.

6.3 CFD-simulering

Hamtad data fran CFD-simulering kan ses i tabell 6.3.

Tabell 6.3: Data fran CFD

Parameter Varde

Parameter Virde Storsta moment [Nm| — 0.596
Storsta kraft [N]  22.59 Minsta moment [Nm]  -0.110
Minsta kraft [N] 6.34 Snittmoment [Nm)] 0.243
Snittkraft [N] 14.46 Momentamplitud [Nm]  0.707
Kraftamplitud [N] ~ 16.25 Effekt [W] 30.38
c, 0.320

Figur 6.4 visar radiell kraft, tangentiell kraft samt moment som ett vingblad upp-
lever, runt rotationsaxeln vid olika rotationsvinklar. Radiell kraft, tangentiell kraft
samt moment ar som storst dar bladet moter vinden ortogonalt. Notera att momen-

tet ar multiplicerat med 10 i grafen for att tydligare visa momentet.

Moment och kraft
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Figur 6.4: Moment och kraft pa ett vingblad

Figur 6.5 visar momentet ett vingblad producera berdknat utifran den tangentiella

kraften samt momentet hamtat direkt fran CFD-simuleringen.
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Figur 6.5: Moment pa ett vingblad
Kraften pa bladen ar riktad in mot centrum av vindkraftverket och som storst da
bladet moter vinden (mellan —90° och 90°), se figur 6.6 samt figur 6.7. Nér bladet &r

ortogonalt mot vinden ar kraften vinklad framat, vilket ger upphov till det moment
som alstrar effekt.

Resulterande kraft (magnitud)

25 A

20 A

154

Kraft [N]

10 4

T T T T T T T T T
0 45 20 135 180 225 270 315 360
Vinkel [grader]

Figur 6.6: Kraftmagnitud pa ett vingblad

I figur 6.8, 6.9 samt 6.10 visas luftens hastighet i x-led (samma riktning som fri-
strommen).
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Figur 6.7: Vinkel av resulterande kraft pa ett vingblad
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Figur 6.8: Skaldrscen med hastighet i x-led, hela vindtunneln

Figur 6.9: Skaldrscen med hastighet i x-led, VAWT
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Figur 6.10: Skaldrscen med hastighet i x-led, forstorad

34



-

Diskussion

I detta kapitel diskuteras hur troliga resultaten ar, vad som kunde gjorts annorlunda
och vilka delar for bara i fokus vid fortsatt arbete.

7.1 Prototyp

Den slutgiltiga prototypen klarar att uppna sjalvdrift inom kontrollerad milj6. Vib-
rationer uppstar nar varvtalet okar vilket leder till att tester vid det oénskade TSR-
virdet 2.5 inte dr mojligt. Vibrationerna kan uppsta pa grund av flera anledningar.
Framtagningen av komponenterna medfor viss differens i matt vilket leder till att
tyngdpunkten for blad och stag inte &r centrerad korrekt 6ver centralaxeln. Vibra-
tioner kan ocksa forekomma vid hogre hastigheter pa grund av att prototypen och
vagen inte ar stabil och styv nog vilket gor att den ror sig under anvandning.

Friktionen som verkar mellan centralaxeln, generator och lager kvarstar, vilket leder
till forluster i utvunnen effekt. Prototypen anses ha uppfyllt 6nskade mal &ven om
forbéattringar ar mojliga inom flera omraden.

7.2 CFD

Simuleringarna visade tydligt att det moment som genereras varierar beroende pa
bladets position i sin rotation. Detta ar rimligt att anse, da vingbladets anfallsvinkel
ar varierande och eftersom vingens anfallsvinkeln har direkt inflytande pa lyft- samt
dragkraften.

Kraftmagnituden anser gruppen ocksa ar rimlig eftersom kraften uppmats som storst
da vingbladet pekar normalt mot vindriktningen. Eftersom vinden har da inte forlo-
rat nagon potential eller hastighet och bladet kan generera ett stort moment. Figur
6.5 visar pa en relativt stor skillnad mellan ett blads genererade momentet och den
tangentiella kraften. Kraften ger upphov till ett snittmoment som &ar storre an vad
bladet upplever. Anledningen till det skulle kunna vara sa ar att den radiella kraf-
ten ger upphov till ett bromsande moment. Den radiella kraften ar riktad in mot
rotationscentrum av kraftverket, men om dess angreppspunkt pa bladet ar bakom
fastpunkten kan det skapa ett moment som motverkar rotationen.

Simuleringarna gav en effektkoefficient pa cirka 32%, vilket ar hogt for ett VAWT

med TSR = 2.5. Anledning att det &r sa hogt kan vara pa grund av viggarnas pa-
verkan. I skaldrscenerna (figur 6.8, 6.9 samt 6.10) ar det tydligt att hastigheten okar
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7. Diskussion

kraftigt i omradet mellan vaggar och kraftverk, vilket visar pa att viggarna har en
paverkan.

I CFD simuleringen identifierades ett antal felkallor. En felkélla var att simuleringar-
na var utforda i 2D, vilket kan medfora att resultaten inte helt 6verensstdmmer med
verkligheten. 2D kan liknas med att vindkraftverket ér odndligt hogt, darfor finns
ingen paverkan av exempelvis vingspetsvirvlar. Vingspetsvirvlar kan oka luftmot-
standet av en vinge, vilket i det hér fallet skulle kunna innebéara att 2D-simulering
ger en hogre effektkoefficient 4n det verkliga fallet.

Nér simuleringen utfordes stéalldes tidsteg samt antal inre iterationer in. For langa
tidssteg ger stora mellanrum mellan vindkraftverkets rotation, vilket kan ge ett
mindre tillforlitligt resultat. Ett lagt antal inre iterationer kan leda till att simule-
ringen inte konvergerar innan den byter position. Detta leder till ett mindre tillfor-
litligt resultat.

Ytterligare en felkalla kan var finheten pa berdkningsnatet, vilket kan ha paver-
kat resultatet av simuleringen. Berdkningsnétet bestar av flera olika parametrar sa
som geometrin av nitets celler samt mangd av celler. Dessa parametrar paverkar
tiden simuleringen tar samt hur saker den ar.

7.3 Vindtunneltester

Resultaten visade att vindkraftverket kunde uppna sjalvdrift med en instéallningsvin-
kel pa 8° och 4° medan varken 0° eller —4° kunde generera effekt. Dessutom visade
vindtunneltesterna, motsatt forvantade resultat, att vindkraftverket presterade bétt-
re med en instéllningsvinkel pa 8° grader jamfort med 4°. Detta var ovantat da 4°
forviantades vara den bésta instéllningsvinkeln enligt tidigare forskning. Anledning-
en bakom detta kan vara pa grund av att prototypen tillverkades pa jamforelsevis
liten skala med modellerna som analyserades under forundersokningen. Dessutom
ar forhallandet mellan kordan och diametern for det tillverkade kraftverket storre
for att ha utrymme for inre strukturer. Dessa faktorer kan mojligtvis gora sa att
den optimala installningsvinkeln blir férandrad, och dédrmed varfér 8° presterade
bast. Detta kan liknas vid flygplansvingar, som vanligtvis har hogre anfallsvinklar
vid lagre hastigheter och lédgre anfallsvinklar vid hogre hastigheter.

Resultatet fran vindtunneltesterna visade éven att den hogsta effektkoefficienten
som uppnaddes hamnade pa 14.7%. Detta ar en lag siffra jamfort med vad VAWT
vanligtvis uppnar.

En tydlig forklaring till varfor effektkoefficienten ar sa pass lag ar for att vind-
kraftverket aldrig kunde komma upp i tillrackligt hog TSR for att fa maximal ef-
fektutvinning. Som tidigare ndmnt presterar Darriues-H béast vid en TSR pa ca 2.5.
Under vindtunneltesterna var den hogst uppmétta TSR A = 1.9. Anledningen till
att hogre TSR inte testades var for att krafterna och vibrationerna blev for stora,
och darmed fanns det risk for haveri.
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7. Diskussion

En av de troligtvis storsta anledningarna till att effektkoefficienten ar sa lag beror
pa att det ar for mycket motstand i rotationen, dels i kullagren och dels i genera-
torn. Det finns aven flertalet felkdllor som &r svara att undvika pa grund av den
utrustning som fanns tillginglig. Dessa innefattar bland annat att vindtunneln &r
relativt liten och vaggarna ar inte helt sldta. En annan felkélla som paverkar resul-
tatet ar att vingprofilernas yta inte ar helt slat, vilket far en paverkan pa luftflodet.
Detta ar svart att undvika pa de tillverkades genom 3D-skrivning i valdigt liten
skala. Vid vindtunneltesterna uppstod vibrationer vid hoga varvtal, som beror pa
att konstruktionen inte &r tillrdckligt styv. Detta leder till dels varierade krafter som
paverkar effektiviteten, och dels till felaktiga métvarden.

Alla de felkédllor som ndmndes ovan har en stor paverkan pa resultatet och kan
forklara varfor effektkoefficienten ar sa lag. Vissa av dem kan atgéirdas, medan and-
ra inte kan paverkas till f6ljd av den utrustning som fanns for projektet.

7.4 Jamforelse av resultat

Eftersom modellen av vindkraftverket i vindtunneln inte kunde na det TSR som
efterfragades och som simulerades med CFD é&r direkt jamforelse av resultaten svar.
Vindkraftsmodellen hade dven hog inre friktion vilket ledde till att uppmétta effek-
ten i motorn var betydligt ldgre &n den mekaniska effekt vingbladen producerade.

CFD-resultaten visade stor variation i kraft 6éver en rotation. Den har periodiska
variationen i kraft kan ha varit en bidragande faktor till de vibrationer som mo-
dellen av vindkraftverket upplevde i vindtunneln. Dessa vibrationer kan ocksa ha
paverkat effekten som kunde plockas ut i vindtunneltesterna, da vibrationerna kan
ha gett upphov till en 6kad friktion i exempelvis lager.

Trots att bladvinkeln kunde hallas konstant i de sista vindtunneltesterna upplevde
vindkraftverket for stora vibrationer for att kunna testas i lika hog TSR som i CFD-
simuleringarna. Eftersom TSR har en valdigt stor paverkan pa effekten blir darmed
testerna svara att jamfora eftersom de utfordes i kraftigt varierande TSR. For att
kunna jamfora resultatet hade vindtunneltesterna behévts utforas i TSR pa 2.5. For
att uppna detta hade prototypen behoévts styvas upp.

Testerna fran CFD kan dessutom enbart jamforas mot vindtunneltesterna vid 4°
da detta var de enda simuleringarna som gjordes i CFD.
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7.5 Fortsatt arbete

Vid fortsatt arbete rekommenderas det att fortsdtta utifran felkallorna ndmnda ovan
inom de olika omradena. Ett alternativ till detta hade varit att ta fram en annan
modell av VAWT for att jamféra den emot Darrieus-H modellen fran detta projekt.

Vid vidareutveckling blir den centrala delen konstruktionen. I nuldget klarar kraft-
verket inte att na upp till optimala TSR-varden. For att minska vibrationerna och
mojliggora tester vid optimala TSR bor fokus ligga pa att centrera tyngdpunkten i
turbinen samt 6ka kraftverkets styvhet och stabilitet.

Stabiliteten hos kraftverket paverkas av konstruktionens styvhet, dess vikt samt
tyngdpunktens placering. For att maximera stabiliteten bor tyngdpunkten optime-
ras och placeras sa lagt som mojligt inom konstruktionen. Samtidigt bor materialva-
let for kraftverkets komponenter utvéirderas och optimeras for att 6ka styvheten och
vikten utan att kompromissa med hallfastheten. En balanserad kombination av lag
tyngdpunkt, hog styvhet och optimerad viktfordelning ar avgérande for att uppna
en stabil och sédker konstruktion.

For att potentiellt kunna minska vibrationer kan ett alternativ till Darries-H vara
Darrieus-helical. Darrieus-helical anvander sig av krokta blad vilket leder till att det
cykliska krafterna samt momenten, som tydligt kunde utlasas i CFD-simuleringarna,
sprids ut jamnare Gver en rotation.
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Slutsats

Den framtagna prototypen utgor ett viardefullt pedagogiskt verktyg for undervisning
inom omradena vertikalaxlade vindkraftverk och stromningsliara. Genom sin tydli-
ga konstruktion och méatbarhet mojliggér den konkret forstaelse for aerodynamiska
principer och energikonvertering. For framtida arbete finns potential att vidareut-
veckla prototypen, exempelvis genom att anpassa den till andra vindkraftskonfi-
gurationer eller implementera nyare tekniska l6sningar i linje med den fortlopande
utvecklingen inom branschen.

Det pagar for nédrvarande en omfattande teknikutveckling inom vindkraftsomradet,
dar bade etablerade 16sningar som HAW'T och nyare alternativ som VAWT vida-
reutvecklas for att oka effektiviteten och anpassningsformagan. Denna utveckling
tyder pa att olika tekniker lampar sig for olika anvindningsomraden, vilket i sin tur
breddar mojligheterna for att optimera elproduktion utifran varierande geografiska
och miljomassiga forutsattningar.
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Residual

Appendix

Residuals
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Figur A.1: Residuals under CFD-simulering
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