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Sammandrag

Detta projekt presenterar utveckling, konstruktion och utvirdering av ett modellskaligt
horisontalaxlat vindkraftverk, sirskilt anpassat for experimentella studier 1 Chalmers vind-
tunnel. Projektets huvudsyfte var att utveckla en tillforlitlig och modulér prototyp som kan
generera experimentella data kring kraftverkets prestanda under varierande vindférhallan-
den, bladvinklar och elektriska belastningar.

Utvecklingen foljde en iterativ produktutvecklingsprocess, dér teoretiska berdkningar, ae-
rodynamiska simuleringar, hallfasthetsanalyser och vindtunneltester ingick. En central
egenskap hos den firdiga modellen ir dess justerbara bladvinkelmekanism, vilken moj-
liggdr synkroniserad vinkelstyrning genom ett internt kugghjulssystem. Komponenterna
tillverkades med en kombination av SLA- och extruderande 3D-utskrift samt svarvning
och frasning, vilket sdkerstiller bade mekanisk hallfasthet och dimensionsnoggrannhet.

Kalibrering av den valda motorn, anvind som generator, bekriftade dess lamplighet inom
det avsedda arbetsomradet. Vindtunnelméitningar visade att modellen kan aterge realistis-
ka prestandakurvor, inklusive effektuttag och verkningsgrad (C,), under olika driftforhal-
landen. Den hogsta uppmiitta effekten pa 1,8 W vid nominell vindhastighet erhélls vid
en bladvinkel pa 60° och en elektrisk belastning pa 26,3 €2, inom ramen for de testade
konfigurationerna.

Prototypen lampar sig vil for framtida forskning och utbildning. Den utgdr en virde-
full plattform for studier av rotorers aerodynamik, strukturella laster och reglerstrategier,
samt kan fungera som grund for jimforande analyser mellan olika kraftverksarkitekturer.



A Modular Wind Turbine Model for Educational and
Experimental Applications in Chalmers Wind Tunnel

Abstract

This project presents the design, construction, and evaluation of a model-scale horizontal-
axis wind turbine (HAWT) tailored for experimental studies in Chalmers’ wind tunnel.
The main objective was to develop a reliable and modular prototype capable of gene-
rating experimental data on turbine performance under varying wind conditions, blade
angles, and electrical loads.

The project followed an iterative product development process, including theoretical cal-
culations, aerodynamic simulations, structural analysis, and wind tunnel testing. A key
feature of the final model is its adjustable blade pitch mechanism, enabling synchronized
angle control through an internal gear system. Components were manufactured using a
combination of SLA and extrusion 3D printing, as well as a lathed aluminum hub, to en-
sure both mechanical robustness and dimensional accuracy.

Calibration of the motor, used as a generator, confirmed its suitability within the intended
operating range. Wind tunnel measurements verified the model’s ability to reproduce re-
alistic performance curves, including power output and efficiency (C)), across different
operating conditions. Maximum measured performance (1.8 W) for the rated wind speed
occurred at a blade angle of 60° and an electrical resistance of 26.3 {2, within the range of
tested conditions.

The prototype is well suited for future research and educational purposes. It offers a va-

luable platform for studying rotor aerodynamics, structural loads, and control strategies,
and may serve as a foundation for comparing different turbine architectures.
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1

Inledning

Enligt en rapport fran Energimyndigheten bedoms Sveriges elbehov 6ka fran 132 TWh
ar 2023 till mellan 168-174 TWh redan 2028, for att sedan ligga mellan 200-340 TWh
ar 2045 (Energimyndigheten, 2024). I samma rapport framgar det att utbyggnad av bland
annat landbaserad vindkraft dr en viktig del 1 arbetet att mota energibehoven fram till bor-
jan av 2030-talet, och att dven havsbaserad vindkraft pa sikt kan bidra till ny elproduktion.
Statistik fran Statistiska Centralbyran (2023), SCB, visar att svensk vindkraft genererade
34 TWh ar 2023, motsvarande ca 20% av Sveriges totala elproduktion samma ar, men
detta kommer 1 framtiden behdva 6ka for att mota elbehovet.

I takt med att vindkraften byggs ut i Sverige okar dven behovet av omfattande skadeana-
lyser. En vixande vindkraftsflotta innebér fler potentiella felkillor, samtidigt som dldre
generationer aldras och ddrmed 16per en 6kad risk for haverier. Detta kan innebéra risker
for personskador, betydande ekonomiska forluster och bortfall 1 elproduktion (Ny Teknik,
2025). For att mota dessa utmaningar krivs systematiska tester och optimering av vind-
kraftverken, med sérskilt fokus pa rotorbladen, en nyckelkomponent for bade sdkerhet
och aerodynamisk prestanda. Aven valet av kraftverksarkitektur spelar en avgérande roll
for effektiviteten i energiomvandlingen.

Utformningen av vindkraftverkens blad, inklusive deras angreppsvinkel, har en avgoran-
de inverkan pa effektivitet, hallbarhet och ljudniva (Alternative Energy Tutorials, 2025).
Bladen bor utformas for att maximera energiproduktionen samtidigt som materialanvand-
ningen halls pa en minimal niva. Samtidigt maste de vara effektiva Gver ett brett spektrum
av vindhastigheter utan att riskera skador vid kraftiga vindférhallanden. Av denna anled-
ning har bladen utvecklats fran enkla metallplattor till avancerade aerodynamiska profiler
som dr optimerade for sitt syfte. Moderna vindkraftsblad har en aerofoil-profil, likt en
flygplansvinge, vilket skapar lyftkraft och forbéttrar energieffektiviteten. For att hantera
de varierande rotationshastigheterna ldngs bladet dr de dessutom vridna, vilket sdkerstél-
ler en optimal angreppsvinkel fran rotorn till spetsen. Denna utformning mojliggor en
mer effektiv omvandling av vindens energi till mekanisk rotation, vilket 1 sin tur okar
elproduktionen.

Vindkraftverk kan generellt delas upp i tva sorter, horisontella och vertikala. En majoritet
av industriella vindkraftverk dr idag horisontella eftersom de har hogre verkningsgrad
och producerar mer el dn vertikala vindkraftverk (Eftekhari, 2022). Detta beror pa att
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deras blad alltid ror sig med vinden, till skillnad fran vertikala vindkraftverk dir en del av
bladen hela tiden ror sig mot vindriktningen, vilket orsakar energiforluster. Samtidigt dr
horisontella vindkraftverk tyngre, dyrare och kriver en specifik vindriktning for optimal
drift, medan vertikala kan ta emot vind fran alla hall, dr enklare att installera och ger
ldagre bullernivaer. De har ddremot en ldgre total verkningsgrad och kan behova tillférd
energi for att starta. Ett exempel pa ett horisontellt vindkraftverk visas i figur 1.1a och ett
vertikalt i figur 1.1b.

(a) Horisontalaxlat vindkraftverk (Britanni- (b) Vertikalaxlat vindkraftverk (Britanni-
ca ImageQuest, Encyclopadia Britannica, ca ImageQuest, Encyclop@dia Britanni-
2017). ca, 2016).

Figur 1.1: Exempel pa olika typer av vindkraftverk.

Sammantaget behover ingenjorer som kommer att vara verksamma inom vindkraft va-
ra vil forberedda for att kunna l6sa tekniska utmaningar inom omradet. Det medfor ett
behov av utbildningsmaterial for ingenjorsstudenter for att lidra sig om vindkraft. En fy-
sisk modell av ett horisontellt vindkraftverk skulle kunna bidra till en 6kad forstaelse for
tekniken bakom vindkraft och vara ett hjdlpmedel for inldrning samt kunna anvindas i
framtida forskning.

1.1 Problembeskrivning, syfte och fragestillning

For att 1 framtiden kunna genomf6ra grundldggande studier och undervisning inom vind-
kraftverk ska en vindkraftverksmodell lamplig f6r anvindning i Chalmers vindtunnel tas

2
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fram. Modellen ska kunna anvéndas for att med hjdlp av sensorer for varvtal och ef-
fekt ta fram prestandakurvor. I framtiden ska modellen dven kunna anvindas for att ta
fram experimentella data kring hur varierande scenarion och konfigurationer, sasom oli-
ka bladdesigner, paverkar effektproduktion, krafter och vibrationer. For att sikerstilla
tillforlitlig experimentell data av vindkraftverksmodellen behovs identifiering av optimal
motor, angreppsvinkel samt design av vinkeln och infidstningen av bladen. Under pro-
cessen kommer formagor att utvecklas inom omraden som ar relevanta for storre framtida
projekt, inom forskning eller industriella syften. Exempel pa detta dr datorstodd konstruk-
tion, additiv tillverkning, stromningsmekanik och industriella simuleringsverktyg. Det ér
dven mojligt att den fardiga produkten kan anvindas for att jimforas med en motsvarande
modell for vertikala vindkraftverk, i syfte att mita och visualisera deras respektive styrkor
och svagheter.

Syftet med denna rapport &r att beskriva utvecklingsprocessen och resultaten av en hori-
sontell vindkraftverksmodell framtagen for Chalmers vindtunnel. Rapporten redogér for
den teoretiska bakgrunden, tillampade metoder, slutliga resultat samt en diskussion av
dessa.

Detta resulterar i foljande fragestillning: Hur kan designen av en horisontalaxlad vind-
kraftverksmodell optimeras for att generera experimentella data i Chalmers vindtunnel,
vilka 6verensstimmer med etablerade effekt—vindhastighetskurvor? Syftet dr att mita
den genererade effekten vid varierande vindhastigheter och analysera Overensstimmel-
sen mellan experimentella resultat, teoretiska berdkningar och numeriska simuleringar.

1.2 Avgransningar

En avgrinsning i arbetet var storleken pa modellen, vilken bestdms av vindtunnelns stor-
lek. Vindtunneln som anvéndes har en héjd pa 1,2 meter och en bredd pa 1,8 meter, och
modellen bor vara liten nog att ej paverkas avsevirt av viggarna. Detta innebar i sin tur
begrinsningar pa hur stort motorhuset, och darmed generatorn, kunde vara. Ekonomi var
ocksa en begrinsande faktor da projektet har en budget pa 5000 kr for bland annat tillverk-
ningen av modellen. Tidsaspekten var ocksa en av de viktigaste avgransningarna eftersom
arbetet skall vara klart i slutet av varterminen 2025.
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Teori

I detta kapitel presenteras det teoretiska ramverket for de berdkningar och simuleringar
som genomforts i projektet. Teorin #r grupperad utifran dmnesomraden: aerodynamik,
stromningsmodellering samt hallfasthet och dynamik.

2.1 Aerodynamik och prestanda

Denna del behandlar grundldggande aerodynamiska principer som paverkar vindkraftver-
kets prestanda. Fokus ligger pa hur energi utvinns ur vinden, samt hur olika dimensions-
16sa tal och koefficienter anvinds for att analysera och optimera modellens effektivitet.

Den teoretiskt maximala energin som gar att utvinna ur vinden med ett vindkraftverk ar
59,3 %. Det betyder att det dr 59,3 % av den kinetiska energin i vinden som kan omvandlas
till mekanisk energi som far vindturbinen att snurra. Detta kallas for Betz lag efter den
tyska fysikern Albert Betz (Tavares & Patricio, 2020).

2.1.1 Effekt- och dragkraftskoefficienter (C,, C7) samt diskbelast-
ning

Dragkraftskoefficienten (Cr) och effektkoefficienten (C,) dr tvd dimensionslosa tal som
anvinds for att analysera ett vindkraftverks aerodynamiska prestanda.

C'r beskriver forhallandet mellan den aerodynamiska kraften som verkar pa rotorn och
vindens totala kinetiska energi. Ett hogt C7 innebdr att en storre andel av vindens kraft
belastar kraftverket (Agbormbai & Zhu, 2020).

Effektkoefficienten C), anger hur stor andel av vindens tillgéngliga energi som omvandlas
till mekanisk effekt i rotorn. Enligt Betz lag s& dr maximalt C;, = 0, 593 men i praktiken
ligger C, vanligtvis mellan 0,35-0,45 beroende pa kraftverkets konstruktion och driftfor-
héllanden (Thunder Said Energy, 2023).

For att beridkna C), behovs bide den mekaniska effekten i kraftverket och den tillgéngliga
vindenergin. Den senare beriknas enligt:
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1
Cwind = §pAdiskv3

Navet i ett vindkraftverk bidrar i regel inte till energiomvandlingen. Berikning av rotora-
rean justeras darfor enligt:
— R?

1nner)

Adisk =T (R2

ytter

Effekten som utvinns ur vinden berédknas enligt:

-Pturbine - Op : Pwind

Den mekaniska effekten kan ocksa uttryckas med hjélp av vridmoment och rotationshas-
tighet:
27V Mg - V- 2m

Purine:M' - C, =
e “ “ J-D b J'Drotor'Pwind

Den elektriska effekten ut fran generatorn paverkas dessutom av generatorns verknings-
grad 7gen:

P el = Tlgen * -Pturbine

I detta projekt antogs en generatorverkningsgrad pa 7., = 0, 85. For fullstindigt datablad
se bilaga C.1.

For att uppskatta den axiella dragkraften som vinden utovar pa vindkraftverksmodellen
anvindes den idealiserade actuator disk-teorin. Enligt denna modell berdknas dragkraft
som:

1
Tdrag = ipAdisk CYT V2

Denna relation bygger pa dragkraftskoefficienten C'r och anvinds ofta i vindtunneltester
for att koppla den observerade belastningen till idealiserade aerodynamiska forhallanden,
och ger en teoretisk grund for att jimfora experimentella resultat med etablerad litteratur.

For uppskattning av Cp anvénds en induktionsfaktor a enligt Buhl, M. L., Jr. (2005).
Cr =4a(1 — a)
Virdet pa a approximeras till % Vilket ger:

1 1
Cr=4--(1--)=0,89
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Ett nérliggande och anvindbart begrepp 1 aerodynamisk analys &r skivbelastning (SB),
som beskriver hur mycket kraft rotorn 6verfor per enhet av sin svepta yta. Det definieras
som:

En hog skivbelastning indikerar att mycket energi utvinns per ytenhet, vilket kan leda
till hogre strukturell belastning och 6kad turbulens i luftstrommen bakom rotorn. Ett lagt
S B innebir ddremot en jamnare kraftfordelning och ofta bittre aerodynamisk stabilitet —
nagot som kan vara sirskilt viktigt vid vindtunneltester och vid utvirdering av smaskaliga
modeller (M6hren m. fl., 2023).

2.1.2 Framdrivning och-bladspetsforhallande

Framdrivningsforhallande (J) dr ett dimensionslost tal som beskriver forhallandet mel-
lan en rotors relativa framatrorelse i ett luftflode och dess rotationshastighet. Det anvinds
for att analysera prestandan hos propellrar och vindkraftsrotorer i ett luftfiode (Liu m. fl.,
2023), och beridknas som vindhastigheten dividerat med produkten av rotorns rotations-
hastighet och diameter,

%

J=——
n- Drotor

I ménga fall anvinds bladspetsforhdllande (\g) istéllet for framdrivningsforhallande. Ag
ges av inversen av framdrivningsforhallandet, multiplicerat med en faktor 27,

Nir A\g (tip speed ratio) sjunker, okar anfallsvinkeln « 4, vilket kan leda till att flodet
separerar fran vingprofilen om en kritisk vinkel 6verskrids. Detta orsakar sa kallad stall,
vilket resulterar i en kraftig minskning av lyftkraften och ddrmed turbinens verkningsgrad.

Om )y istillet &r for stor, ror sig rotorbladen for snabbt i férhallande till vinden, vilket
minskar energin som kan extraheras per varv och ddrmed ocksa verkningsgraden. Figur
2.1 illustrerar hur olika virden pa bladspetsforhallande paverkar luftfiodet 6ver rotorbla-
det (Wagner & Mathur, 2013).
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A5 too small As optimal b3 foo big
Flow breaks from Comrect flow over Negative angle
the profile top-side the profile of attack

¢ Small & Very big ¢ Small

¢ Big o Small ¢ Big

¢ Smal ¢ Maximum ¢ Small

Figur 2.1: Teknisk illustration av bladspetsforhallande (Wagner & Mathur, 2013)

I figur 2.1 visas hur olika virden pa bladspetsforhallande \g, alltsd forhallandet mellan
spetsens rotationshastighet och inflodeshastigheten, paverkar luftflodet 6ver ett rotorblad
i ett vindkraftverk. Tre olika fall visas:

e )\g for liten (vénster)
* \g optimal (mitten)
* \g for stor (hoger)

I detta fall dr effektkoefficienten C), det mest centrala virdet. Som framgér av figuren
uppnés det hogsta C),-virdet i det mellersta fallet i figur 2.1, vilket innebér att denna
bladvinkel ger den bésta verkningsgraden. Dérfor dr det just vinkel for optimalt C), som
bor efterstrivas niar malet &r att maximera effektiviteten.

2.2 Stromningsmodellering

For att analysera hur luftflodet paverkar turbinen i en kontrollerad vindtunnelmilj6é an-
vinds numeriska stromningssimuleringar. I detta avsnitt presenteras de turbulensmodel-
ler och forenklade representationer som tillimpats for att modellera flodet kring rotor och
torn. De beridkningsmodeller som anvinds i studien dr aktuatordiskmodellen for att repre-
sentera rotorn, samt turbulensmodellen SST k—w for att 16sa de tidsmedlade Navier—Stokes-
ekvationerna.

Aktuatordiskmodellen dr en forenkling inom aerodynamiska beridkningar, dér rotorn mo-
delleras som en genomtringlig yta med jimnt fordelad last. Detta anvinds for att forenkla
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simuleringar i t.ex. CFD-program. En begrinsning med modellen 4r att den inte aterger
detaljerad virvelstruktur i flodet bakom rotorn, vilket kan paverka noggrannheten vid t.ex.
berédkning av turbulens.

Vid modellering anvindes SST k—w-modellen som bygger pa tva transportekvationer:
* k: turbulent kinetisk energi — representerar energin i turbulensfluktuationer.
* w: specifik dissipation — beskriver hur snabbt turbulensenergin férsvinner.

Modellen anvinds ofta vid stromningsberdkningar kring vindturbiner eftersom den han-
terar overgangen mellan laminért och turbulent fiode vil, och mojliggdr noggranna be-
rikningar nira viggar.

For att minska paverkan av viggarna i en vindtunnel anvinds ofta en riktlinje dér den tes-
tade kroppens tvirsnittsarea inte overstiger 10% av tunnelns tvirsnittsarea, det sa kallade
blockeringsforhallandet. Enligt Massey & Ward-Smith (2005) &r detta en praktisk gréns
som sikerstéller att storningar i flodet—som uppstar nér luft tvingas runt testobjektet i en
begrinsad stromningskanal—halls pa en niva dir de inte signifikant paverkar mitresul-
taten. Overskrids denna griins kan resultaten snedvridas, vilket gor jaimforelser med fria
stromningsforhallanden mindre tillforlitliga.

Vid simulering av vindtunnelférhallanden anvinds ofta forenklade modeller sasom aktu-
atordisk i kombination med modeller for tunnelviggarna. I detta projekt anvindes dessa
for att kvantifiera hur stor paverkan viggarna hade pa effektupptaget (C)).

2.3 Hallfasthet och dynamik

Hir presenteras de teoretiska grunderna for att analysera de mekaniska belastningar som
turbinen utsitts for. Avsnittet ticker materialspidnningar, strukturell bojning samt risker
for resonans, och anviands som underlag for hallfasthetsberdkningar i projektet.

Luftmotstandet (F) dr en kraft som uppstar pa ett foremal nir det ror sig genom en fluid,
sasom luft. Ddr formeln enligt Lumen Learning (2025) beskrivs sahir:

1
F= §PVQCDAdisk

Dir luftens densitet dr p, vindhastigheten dr V/, arean Ay, dr vinkelrdt mot vindens
riktning, och Cp ér luftmotstandskoefficienten. Luftmotstandskoefficienten &r en dimen-
sionslds faktor som beskriver hur stort motstand ett foremal utévar mot luftfiodet, ligre
vérden indikerar ldgre motstand. For cylindriska strukturer, sasom vindkraftverkets torn,
anvinds ett standardvirde pa cirka 1, 2, enligt Orcina (2023). For vindkraftverkets blad
antas luftmotstandskoefficienten Cp paq till cirka 1,0 i ett virsta scenario, eftersom detal-
jerad aerodynamisk data for de nedskalade bladen saknas. Detta virde motsvarar typiska
virden for plana, tunna kroppar i normalvinkel mot flodet, enligt data fran Engineering
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Toolbox (2023).

De tva spanningarna som behandlas dr bojspanning samt dragspanning. Bojspanning upp-
star ndr en komponent bojs av en yttre kraft, Gver rotorbladets yta nidr det paverkas av
vindlast. For att forenkla berdkningarna antas rotorbladets tvirsnittsgeometri vara ett rét-
block for att fa fram bojmotstandet (117), vilket mojliggor berdkning av bojspanningen dir
(Mps;) dr momentet enligt:

Dragspanning uppstar fran centrifugalkraften under rotationen. Den kvantifierar hur myc-
ket strukturen dras isér och dr relevant for materialval samt héllbarhet. Dragspénning be-
riknas med foljande formel:

2
m- Rytter tw

Ablad

Odrag =

Vindens kraft belastar mest tornets blad och nav vilket kommer leda till att vindkraftver-
kets torn kommer bojas. Alla horisontella krafter kan centreras till en punktlast 1 mitten
pa navet. Detta medfor att bojningen av tornet kan beridknas som en fast inspand-fri balk
med punktlast i toppen enligt formlerna fran boken Handbok och formelsamling i hall-
fasthetsldra (Red. Sundstrom, 2023):

L3F ; (DL, — D} )

ytter nner

T 3EI 64

I figur 2.2 visualiseras bojningen ¢ utifran kraften som paverkar vindkraftverket horison-
tellt och de viktiga materialegenskaper dédr F' dr den horisontella punktlasten och E[ &r
materialets elasticitetsmodul och bdjstyvhet.
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L.EI

I
A

Figur 2.2: Fast inspand-fri balk med punktlast i toppen.

Resonans ir ett fenomen som kan uppsta om en yttre kraft har samma frekvens som sy-
stemets egenfrekvens, diar egenfrekvensen dr den naturliga frekvens som ett system har
nir det svinger fritt. Bladpassagefrekvensen ir den frekvens med vilken rotorbladen pas-
serar en given punkt, exempelvis tornet, och dirmed periodvis exciterar strukturen. Egen-
frekvensen f, beskrivs med formler fran Lunds tekniska hogskola i dokumentet Single
degree of freedom (Vardaxis, 2021) dir k dr bojstyvheten i systemet. Féljande formler for
egenfrekvensen f,,, bojstyvheten k£ samt bladpassagefrekvensen fgpr ser ut enligt:

1 |k 3E1
fn:2ﬂ_ ooy k:? Jepr = Nopaa - RPS

11



2. Teori

12



3

Metod

Projektet kan betraktas som ett produktutvecklingsarbete och delas dérfor in i tre huvud-
sakliga faser: konstruktion, tillverkning och utvirdering. Dessa faser har utforts iterativt,
dir en forsta, enklare prototyp togs fram tidigt i processen. Erfarenheter och insikter fran
denna initiala version lag till grund for forbattringar och vidareutveckling i kommande
iterationer.

3.1 Utvecklingsprocess

Det forsta steget i produktutvecklingen var att bestimma modellens rotordiameter, ef-
tersom denna parameter paverkar samtliga komponenter. For att optimera diametern ge-
nomfordes en initial CFD-simulation som tog hénsyn till vindtunnelns dimensioner och
sidkerstillde att tunnelviggarnas paverkan begriansades. Parallellt med detta skapades en
forsta 3D-modell, dir tidiga tankar om tillverkningsmetoder uppstod, bland annat att na-
vet och bladen skulle tillverkas additivt. Hér identifierades tva centrala utmaningar: att
sikerstilla en tillracklig hallfasthet i infastningen mellan nav och blad, samt att mojliggo-
ra justering av bladens vinkel.

For att utvirdera dessa aspekter tillverkades en forsta delprototyp, vars syfte var att ge
insikter om additivt tillverkade komponenters mekaniska egenskaper. Denna modell in-
neholl inga rorliga delar och bestod endast av en del av ett rotorblad.

Utifran dessa insikter togs en ny modell fram med ett kugghjulssystem i navet, vilket
mojliggjorde synkron vinkeljustering av bladen. Samtidigt utfordes teoretiska beridkningar
av nyckelparametrar sasom effekt, vridmoment och varvtal, vilket 1ag till grund for val av
motor. Innan tillverkning genomfordes dven en separat motorkalibrering for att sikerstilla
dess lamplighet. Nidr valet av motor var klart kunde mer detaljerade CAD-modeller tas
fram, utvirderas och forbittras, nagot som beskrivs i mer detalj i sektion 3.5.

3.2 Motorkalibrering

Valet av motor var en central och begrinsande faktor for projektet, varfor en grundlig ut-
virdering paborjades tidigt i processen. Motorns roll 4r att agera generator, vilket innebdr
att den ansvarar for att bromsa rotorns rotation och pa sa sitt omvandla mekanisk energi
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till elektrisk energi. En underdimensionerad motor riskerar att leda till 6verhettning, otill-
ricklig effektproduktion eller okontrollerad, skenande rotation. Tidiga beridkningar visade
att motorns maximala vridmoment potentiellt kunde Overskridas under drift. Dessutom
var det fran motorns datablad oklart vilka driftfoérhallanden, i form av elektrisk resistans
och rotationshastighet (RPM), som gav optimal elektrisk effekt och verkningsgrad.

For att sdkerstidlla motorns lamplighet och identifiera dess optimala driftpunkt genomfor-
des en noggrann kalibrering i en specialbyggd testrigg. Testriggen bestod av en kraftigare
AC-motor som drev testobjektet, en vridmomentsgivare for noggranna mitningar av vrid-
moment, en RPM-sensor for att registrera rotationshastigheten, en uppsittning resistorer
for att simulera elektrisk belastning samt en voltmeter for berdkning av verkningsgrad.
For kopplingsschema, se figur 3.1. Under kalibreringen undersoktes fyra olika elektriska
belastningar (resistorer med virden 26,5 €2, 12 €2, 4,5 €2 och 2,4 (), vid sex rotationshas-
tigheter som stréckte sig fran 120 RPM upp till 3000 RPM.

RPM-sensor Momentgivare

AC Motor

Koppling Koppling

DC Generator

Elektrisk
last

Voltmeter

Frekvens Voltmeter Generator-
omriktare (vridmomentmatare) héllare

Figur 3.1: Kopplingsschema for motorkalibrering.

Resultaten fran kalibreringen sammanstélldes och analyserades, se tabell A.1 i appendix.
Utifran denna analys kunde slutsatsen dras att motorn skulle fungera vél och ge tillfreds-
stallande resultat i det kommande vindtunneltestet. Kalibreringen gav ocksa viktig insikt
i hur valet av resistans och varvtal paverkade motorns vridmoment och elektriska effekt,
vilket mojliggjorde ett motiverat val av driftparametrar infor det praktiska vindtunnel-
testet.
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3.2.1 Vaixellada

Preliminira beréikningar visade att en vixellada kunde vara nodvéndig for att hantera det
forvintade vridmomentet. En vixellada med en utvixlingsfaktor pa cirka 23 undersoktes,
vilket skulle reducera vridmomentet till ett hanterbart virde, men samtidigt begrédnsa tur-
binens rotationshastighet kraftigt. Den maximala rotationshastigheten for turbinen, utan
att overskrida motorns begriansning, skulle i sa fall bli cirka 355 RPM, vilket bedomdes
vara for lagt for optimal drift.

Dessutom skulle en véxellada leda till ytterligare effektforluster, med en verkningsgrad
pa maximalt cirka 75 % enligt datablad, se tabell C.2 i appendix. Efter noggranna over-
viganden och analys av kalibreringsresultaten beslutades dérfor att inte anvinda nagon
vixellada. Detta beslut fattades med hansyn till bade effektivitet och onskat varvtal, samt
resultaten fran kalibrering som indikerade att motorn i praktiken kunde hantera hogre
vridmoment @n vad de prelimindra berdkningarna forst antydde.

3.3 Prestandaberikningar

Beridkningarna i denna del har anvints for att kunna dimensionera modellen, samt vilja
lamplig motor och kringkomponenter. Teorin bakom respektive nyckeltal baseras pa eta-
blerad litteratur, frimst Wind Energy Handbook (Burton m. fl., 2001), och har anpassats
till vindtunnelns specifikationer. Eftersom manga av parametrarna ir beroende av varand-
ra, har berikningarna utforts i en sérskild ordning.

Samtliga prestationsberikningar i detta avsnitt utgar fran nominella driftforhallanden vid
en vindhastighet pa 11,4 m/s, vilket motsvarar en rimlig nominell vindhastighet enligt
NREL:s SMW-kraftverksmodell (Jonkman, 2009).

Forst berdknades framdrivningsforhallandet (.J), ett dimensionslost nyckeltal som relate-
rar inflodeshastighet till rotordiameter och rotationshastighet. Det anvindes som prestan-
damatt och som ett sitt att koppla modellen till fullskaliga vindkraftverk.

Direfter uppskattades den tillgéingliga effekten i vinden utifran svept area och luftdensitet.
Den mekaniska effekten hirleddes via effektkoefficienten C), och dérefter korrigerades re-
sultatet med generatorns verkningsgrad for att ge den elektriska effekten. Dessa resultat
lag till grund for dimensionering av motor och elektriska komponenter. Ursprungliga be-
rakningar antydde behovet av en vixellada, men efter kalibrering visade sig direktdrift
vara tillracklig.

For att kunna verifiera testresultat togs referensdata fram fran ett fullskaligt vindkraftverk.
Datan hiamtades fran National Renewable Energy Laboratory (2020).
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Figur 3.2: Referensdata av effekt och C), kurvor (National Renewable Energy Laboratory,
2020).

I figur 3.2 presenteras referensdata som visar hur effektuttaget samt effektkoefficienten
(Cp) varierar med vindhastigheten. Syftet med testresultaten &r att efterlikna dessa ka-
rakteristiska trender genom att justera bladens stillvinkel beroende pa radande vindfor-
héllanden. Genom denna metod avses optimering av turbinen for att uppna en liknande
prestandakurva som det fullskaliga referenssystemet.

Vridmomentet (M,,,.;4) hirleddes fran effekt och rotationshastighet enligt M,,.;q = Prurbine

w
vilket spelade en viktig roll vid val av transmissionslosning eftersom momentet dr en

begrdnsande faktor for motorn.

For att analysera hur vindtunnelns begrinsade tvirsnitt paverkar stromningsfiltet kring
turbinen, samt for att faststédlla en 1implig turbindiameter, genomfordes en bedomning av
sa kallade blockeringseffekter. Enligt etablerad praxis bor testobjektets tvérsnittsarea inte
overstiga 10% av vindtunnelns tvirsnittsarea for att minimera vdgginducerade storningar
i luftflodet. Overskridande av denna grins kan leda till artificiellt 6kad lufthastighet kring
testobjektet och ddrmed paverka mitvirden som kraft, moment och verkningsgrad.

For att kvantifiera blockeringseffekternas inverkan genomfordes forenklade numeriska si-
muleringar i ANSYS Fluent med hjilp av en Actuator Disk-modell, vilken representerar
turbinen som en genomtringlig skiva med fordelad belastning. Simuleringarna utfordes i
tva varianter: dels med vindtunnelns viaggar inkluderade, dels i ett idealiserat oandligt flo-
desfilt utan viaggar. Den jamforande analysen fokuserade pa skillnader i vindhastigheten
genom disken.

Slutligen berdknades sa kallad skivbelastning utifran det beriknade Cp-vérdet, vilket re-
laterar axialkraften till rotorarean och &r anvindbart for att bedoma rotorns inverkan pa
luftflodet. Detta virde anvindes for att analysera forvintad bromsning av luftstrémmen
och for att komplettera simuleringarna.
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3.4 Hallfasthetsberikningar

Modellens formaga att motsta de krafter den utsitts for vid hogre vindhastigheter si-
kerstilldes genom flera hallfasthetsrelaterade berdkningar. Dessa inkluderade bojning av
tornet, spanningar i rotorbladen samt risk for resonanssvangningar. Berdkningarna utgick
fran ett virsta scenario med en antagen vindhastighet pa 20 m/s och nominella vindhas-
tigheten 11,4 m/s.

Som grund for dessa analyser berdknades horisontella krafter fran luftmotstand hos bade
torn och rotorblad. Aven om dessa krafter ir relativt sma vid normal drift, dr de viktiga
for att uppskatta total belastning och krav pa strukturens styvhet och férankring.

For tornets utformning modellerades det barande roret som en fast inspand-fri balk med
en punktlast i toppen. Lasten inkluderade bade vindlaster och turbinens vikt. Bojningen
berdknades med hjilp av klassisk balkteori (Red. Sundstrom, 2023, s.358), dédr parametrar
som bojtroghetsmoment, ldngd och elasticitetsmodul ingar. Det barande roret ér ett stalror
med 12 mm diameter och 2 mm viggtjocklek, lingden 610 mm och elasticitetsmodul pa
210 GPa.

Rotorbladens hallfasthet analyserades med avseende pa bade bojspédnning fran aerodyna-
misk last och dragspinning fran centrifugalkraften. Resultaten jaimfoérdes med materiale-
genskaper hos hdrdplast for 3D-skrivare av SLA-typ, och visade att sdkerhetsmarginalen
var mycket god enligt material datablad fran (Anycubic, 2025).

For att minimera risken for resonans beridknades turbinens egenfrekvens genom att mo-
dellera tornet som ett massa-fjadersystem. Eftersom vindkraftverket har tre blad, innebér
detta att bladpassagefrekvensen ir tre ganger rotationsfrekvensen. For att undvika reso-
nans bor darfor rotationsfrekvensen inte vara en tredjedel av tornets egenfrekvens, da detta
skulle leda till att bladpassagefrekvensen sammanfaller med egenfrekvensen och didrmed
riskera att resonans uppstar i systemet, se sektion 2.3.

3.5 Konstruktionsprocess

Utvecklingen av kraftverksmodellen har varit en iterativ process dir konstruktionen 1 fle-
ra steg har utvecklats efter tester och utvirdering. Eftersom projektet till stor del syftar
till att skapa en fungerande modell har stor vikt lagts vid varje konstruktionsbeslut. Kon-
struktionsprocessen har darfor utgjort en stor del av arbetstiden, eftersom varje version har
analyserats med avseende pa funktion, hallfasthet, tillverkningsmdjligheter och aerodyna-
misk prestanda. Nedan visas nagra av de CAD-modeller som utvecklats under projektets
gang, tillsammans med motiveringar till varfor vissa 16sningar valdes bort och hur forbatt-
ringar implementerades i ndstkommande iterationer. Denna process har varit avgdrande
for att producera en modell som bade #r tekniskt genomforbar och uppfyller projektets
mal.

Under processens gang har fiardiga CAD-modeller av standardkomponenter anvints for
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att spara tid och halla arbetet standardiserat, exempelvis skruvar och kugghjul. Alla kom-
ponenter har hamtats frain McMaster da de har ett stort utbud med firdiga CAD-modeller
av alla sina komponenter, (McMaster, 2025).

3.5.1 Iterationer

Iteration ett var det forsta idéstadiet ddr manga tankar och problem forst togs fram. Initialt
var tanken att klamma fast motorn i en lada som i sig klamdes fast pa ett torn, se nacell i
figur 3.3a. Rotornavet hade tre polygonformade styrstavar pa mantelytan, varpa rotorbla-
den kunde skjutas pa i olika vinklar. Navet skulle sedan monteras pa motoraxeln med en
klamhylsa, se figur 3.3b.

Denna konstruktion var for enkel och uppfyllde inte alla projektmal. De tillverkningstole-
ranser som skulle kridvas for att styrstavarna skulle kunna anvindas for att stiilla bladen 1
exakta vinklar ansags inte praktiskt mojliga att uppna. Dessutom var konstruktionen san-
nolikt inte tillrickligt hallfast. Motorinféstningen var ocksa onodigt komplex, eftersom
det ansags sikrare och enklare att skruva fast motorn istillet for att klimma den. Rent
estetiskt limnade ocksa konstruktionen mycket att Gnska.

('"rﬁl'llf S

Polﬂnh £ I
Fre ?‘:j'
:.;-‘;va Pir Foterytny
redption

(a) Forsta iterationens na-

cell. (b) Skiss av navkonstruktion.

Figur 3.3: Iteration 1: 3D-modell av nacell och skiss av navets konstruktion.
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I den andra iterationen, vilken kan ses 1 figur 3.4, implementerades skruvinfistning for
motorn. Nacellen gavs ocksa en mer rundad form samt diagonala stod mot tornet for att
oka hallfastheten. Den polygonala bladstyrningen gjordes cylindrisk, for att istillet fritt
kunna stiélla bladvinkel och sedan klammas fast.

Den cylindriska bladinfidstningen 6vergavs senare eftersom att den gav upphov till stora
spanningshdjare och innebar stor risk for brott 1 bladet. Dessutom var det mycket om-
standligt och oprecist att justera bladvinkeln individuellt. Nacellen var fortfarande inte
tillrickligt aerodynamisk och ansags inte vara estetiskt tillfredsstéllande.

(b) Skiss av tidig tdankt bladinfést-
(a) Andra iterationens nacell. ning.

Figur 3.4: Iteration 2: 3D-modell av nacell och skiss av bladinféstning.

Iteration tre var den forsta mer utvecklade konstruktionen. Konstruktionen hade en cy-
lindrisk nacell, och i navet anvdndes kugghjul for att rotera alla tre blad samtidigt, se figur
3.5. Den cylindriska formen gjorde modellen mer aerodynamisk och estetiskt tilltalande.
Locket 6ver motorn féstes endast med friktion, med tanken att det inte utsitts for nagra
stora krafter.

Den nya konstruktionen for att stilla bladvinkeln kom fran behovet att fa en gemensam
vinkel for alla blad och for att forenkla justeringsmomentet vid vindtunneltester. Bladet
vilade mot ett, fran navets mantel, utskjutet plan och dess vinkel lastes genom att ett
centralt kugghjul klimdes mot bladens kugghjul, i motorns riktning, med en genomgaen-
de skruv. Navet i sig kopplas till motoraxeln med en kldmhylsa som skruvas in i1 navet. |
figur 3.5 illustreras nacellens utformning och en genomskirning av navet.
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3. Metod

Denna iteration hade tva stora svagheter. Dels blev navet storre for att gora plats for de
interna kugghjulen, vilket 1 praktiken skulle ge kortare rotorblad. Dessutom var tanken
att bladen skulle monteras permanent till kugghjulen, for att sékerstilla en korrekt vinkel.
Detta skulle innebira att navet skulle behova byggas om helt om exempelvis ett blad gick
sonder.

(a) Cylindrisk nacell. (b) Nav med kugghjulsmekanism.

Figur 3.5: Iteration 3: 3D-modell av cylindrisk nacell och genomskirning av nav med
intern kugghjulsmekanism for bladvinkeljustering.

I den fjérde iterationen gavs nacellen luftintag for att sdkerstilla tillrdcklig motorkylning
under drift. Dessutom forldngdes nacellen, eftersom det antogs att motorn skulle kriva en
vixellada, se figur 3.6. Stodet under motorféstet forlaingdes ocksa for att béttre motverka
momentkrafter vid hogre vindhastigheter. Det centrala kugghjulet integrerades i noskonen
for att spara utrymme och underlétta justeringen av bladvinkel. Tre vinklade stéllskruvar
anvindes for att lasa noskonens rotation och dérigenom fixera justeringsmekanismen. De
tre mindre kugghjulens utformning dndrades ocksa for att kunna dka navets viaggtjocklek
och saledes 6ka hallfastheten.
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Problem med denna design var fortfarande modulariteten men ocksa att det var mycket
svart att att stdlla samma nollvinkel for bladen utan att vid montering limma bladen i ritt
vinkel med hjilp av en jigg. Det fanns ocksa en risk att krafterna under drift skulle bli for
stora for ett 3D-utskrivet nav i plast.

(a) Nacell med utrymme for véx- (b) Nav med integrerat centralkugg-
ellada. hjul.

Figur 3.6: Iteration 4: 3D-modell av cylindrisk nacell for motor med vixellada och ge-
nomskédrning av nav med centralkugghjul integrerat i noskonen.

Iteration fem innebar flera stora fordndringar. Framst av dessa var att konstruktionen av
navet, den ihaliga del som huserar vinkeljusteringsmekanismen, anpassades for att till-
verkas i aluminium. Genom att anvidnda aluminium istillet for plast 6kade hallfastheten
avsevirt, vilket eliminerade behovet av de utskjutna ytorna som bladen tidigare vilade
pa. Séledes kunde bladen goras lidngre. Det nya materialet gjorde det ocksa mojligt att
integrera klamhylsan i navet, sa dess totallingd kunde reduceras. For att ldttare kunna
stdlla bladens nollvinkel direktkopplades rotorbladen till kugghjulen. Samtidigt innebar
detta att blad och kugghjul inte lingre klimdes pa samma sitt mot navets viggar. Detta
reducerade friktionen och minskade motstandet i mekanismen vid justering. For att stilla
in ritt bladvinkel gjordes en markering for nollvinkeln pa bladet och sedan anvindes en
mall med vinkelmarkeringar som tillfdlligt monterades pa navet. Mallen passar 6ver de
tre bladen och har markeringar for vinklar i 15°- intervall. Bladets vinkel stills mot dessa
och mallen tas av.

Eftersom det visade sig att vixellada inte skulle anvidndas reducerades nacellens ldngd.

Luftintagen justerades for att forbattra motorkylningen. Den femte iterationen av bade
nacell och nav, samt vinkelmallen visas i figur 3.7.
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e .
> B

(a) Kort nacell for motor ut- (b) Navkonstruktion for till- (¢) Vinkelmallen monterad
an vixellada. verkning av nav i aluminium. pa navet.

Figur 3.7: Iteration 5: 3D-modell av cylindrisk nacell och genomskidrning av nav med
intern kugghjulsmekanism. Den turkosa delen av navet tillverkas av aluminium. Vinkel-
mallen anvinds for att stilla bladets angreppsvinkel

Till den sjdtte generationen gjordes endast mindre justeringar. Forbanden med gingstang
och mutter ersattes med skruvar. For att gora det enklare att med verktyg dra at skruvarna
togs hal upp pa motsatt sida navet. Stéllskruvarna som haller noskonen gjordes storre for
att 0ka deras livsldngd. Detta medforde ocksa att de nu kan dras at med samma verktyg
som for skruvarna som fister navet pa motoraxeln. Nacellen justerades inte. I figur 3.8
syns en genomskérning av den sjitte iterationens navkonstruktion, samt en 3D-modell av
slutgiltiga samansatta vindkraftverksmodellen.

b 1

(b) Sammanstilld slutgiltig vind-
(a) Sjétte iterationens navkonstruktion. kraftverksmodell.

Figur 3.8: Iteration 6: Genomskérning av sjitte generationens nav samt 3D-modell av
den sammanstillda konstruktionen av vindkraftverksmodellen.
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Den sjitte iterationen var den som slutgiltigt gjordes till en komplett modell och anvindes
i vindtunneltesterna. En springskiss av den sjitte generationens modell visas i figur D.1 i
appendix. De tidigare iterationerna anvindes for att gora tidiga tester pa modeller och for
att fa en overblick pa hur bra de kommer utfora sina uppgifter. Med den informationen
kunde sedan en bittre iteration tas fram och slutligen framkom iteration sex som gick
vidare till tillverkningsstadiet.

3.6 Tillverkning

I huvudsak tillverkades modellen additivt med 3D-skrivare. Initialt anvindes filamentskri-
vare for prototyptillverkning, men rotorbladens spetsar visade sig vara for tunna for fila-
mentskrivaren. Den klarade inte av att aterge geometrin med tillrdcklig precision. Dess-
utom visade det sig att flera av komponenternas geometrier generellt inte uppnadde 6ns-
kad noggrannhet med filamentskrivare. Déarfor anvindes en SLA-skrivare for att tillverka
bladen, noskonen och kugghjulen, ddr hogre detaljupplosning kridvdes. Blad kan ses i
figur 3.9. Noskonen och kugghjul visas i figur 3.10.

SLA, eller stereolitografi, dr en additiv tillverkningsmetod som anvinder flytande hird-
plast som selektivt bestralas med ultraviolett ljus for att hirda materialet och saledes, la-
ger for lager, framstilla en tredimensionell form (Prototal AB, 2025). I arbetet anvéndes
SLA-skrivaren Anycubic Photon Mono MS5s pro och hérdplasten Anycubic high speed
resin 2.0. Utskrifterna fick varierande kvalitet till en borjan men efter ett antal utskrifter
och justering av skrivarens instillningar forbéttrades resultatet.

(a) Blad sett fran inféstningen. (b) Blad sett fran sidan.

Figur 3.9: Blad utskrivet med SLA-skrivare.
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Bladprofilerna &r baserade pa rapporten Definition of a 5-MW Reference Wind Turbine
for Offshore System Development (Jonkman, 2009). Filerna for bladen 4r himtade fran
en Google Drive som finns lidnkad i ett diskussionsforum av National Renewable Energy
Laboratory (2023) och har dérefter modifierats for att passa i konstruktionen. I figur 3.9a
sa syns infastningen som passar ihop med navet. I halet sa limmades en génginsats in
for att kunna skruva ihop bladet med kugghjulet. Det gar dven att se de triangelformade
kopplingarna som passar ihop med kugghjulen. I figur 3.9b gar det att se en ljusare nyans
i materialet langs den ena sidan av bladet. Det beror pa att bladet @r smalast pa den sidan.
Bladen slipades ocksa med sandpapper for att fa bort rester fran stodstrukturen fran 3D-
skrivningen.

(a) Noskon sedd fran sidan. (b) Undersida av noskon.

(c) Ovansida av kugghjul. (d) Undersida av kugghjul.
Figur 3.10: Noskon och kugghjul utskrivna med SLA-skrivare.
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Noskonens och kugghjulens utformning syns 1 figur 3.10. Kuggtinderna som syns ir ut-
formade for att passa med varandra. I figur 3.10d sé syns den triangelformade kopplingen
som passar ihop med bladet. I kugghjulet gar det att se det genomgaende halet dir skruven
trds in for att skruva ihop bladet med kugghjulet.

(a) Nav sett snett framifran. (b) Nav sett fran sidan.

Figur 3.11: Nav i aluminium med stillskruvar.

Navet, som visas i figur 3.11, dr den centrala delen i navkonstruktionen och tillverkades i
aluminium av tredje part. Navet har gdngade hal for stillskruvar som dels laser noskonens
rotation, samt haller fast navet pa motoraxeln.

3.7 Datainsamling fran vindtunnel

For att utvirdera prototypens aerodynamiska och strukturella egenskaper genomfordes
experimentella tester i Chalmers vindtunnel. De priméra parametrar som studerades var
effektuttag, rotationshastighet, acrodynamiska krafter och mekanisk hallfasthet. Métning-
arna utfordes under varierande forhallanden, sasom elektrisk last, vindhastighet och blad-
vinkel, for att efterlikna realistiska driftsscenarier.

Vindtunneln var utrustad med integrerade kraft och momentsensorer i form av en sexkom-
ponentsvag, vilket mojliggjorde matning i samtliga tre rumsdimensioner. For registrering
av rotationshastigheten installerades en RPM-miitare bestaende av tva magneter pa mo-
toraxeln. Vid varje rotation genererade denna en elektrisk impuls som registrerades med
hjilp av ett oscilloskop, vilket mojliggjorde kontinuerlig 6vervakning av RPM. Spinning-
en mittes med multimeter, och tillsammans med den kinda resistansen kunde den elekt-
riska effekten berdknas enligt formeln P = %. Ett prandtlror integrerat i vindtunneln
ansvarade for att ge kontinuerlig dvervakning av vindhastighet. Se figur 3.12 for skiss av

vindtunnel och métinstrument.
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1.8m
A ..
RPM-matare
50cm diameter
Vindkraftverksmodell
50cm
Prandtlro
1,2m O | € Prandtlror 74,5cm
74,5¢cm Elektrisk last,
Voltmeter
L .3
\ ——
Sexkomponentsvag
Sexkomponentsvag
(a) Modellen sedd framifran. (b) Modellen sedd fran sidan.

Figur 3.12: Skisser over testkonfiguration i vindtunneln.

De inledande miitserierna syftade till att verifiera funktionaliteten hos sensorer och elekt-
ronik samt sédkerstilla modellens strukturella integritet. Midtningarna kompletterades med
visuell observation och videodokumentation. Figur 3.13 visar modellen i vindtunneln vid
de forsta testerna.

Figur 3.13: Modellen under det forsta vindtunneltestet.

Under testerna varierades tre huvudparametrar: vindhastighet, bladvinkel och resistans.
En forsta métserie syftade till att identifiera den bladvinkel som gav maximalt effektut-
tag. Detta gjordes genom att variera vinkeln i steg om 15°, medan Ovriga parametrar
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holls konstanta. Nér optimal bladvinkel identifierats genomfordes en motsvarande métse-
rie dir resistansen varierades. De anvinda resistansvirdena var 2,5 €2, 5 Q, 10 €, 15 Q
och 26,3 Q). For varje kombination av parametrar genomfordes métningar vid vindhastig-
heterna 3, 6, 9, 11,4, 13 och 15 m/s. Vissa mitserier utférdes dven med titare intervall
eller overstigande 15 m/s i vindhastighet for att mojliggora grafer med hogre upplosning.

Utover dessa standardiserade mitningar genomfordes dven tester vid vindhastigheter upp
till 20 m/s samt med tornet vridet 45° fran vindriktningen, i syfte att studera prototypens
hallfasthet under mer extrema och realistiska férhallanden.

For att kunna jamfora den uppmatta datan med den valda referensdatan i figur 3.2 var det
nodvindigt att infora en begriansning pa den utvunna effekten. Syftet var att simulera ett
driftférhallande ddr motorns maxeffekt utgjorde en begriansande faktor. Eftersom model-
len i praktiken inte uppnadde tillrickligt hog verkningsgrad eller effektutvinning for att
ndrma sig motorns maximala kapacitet, infordes istillet ett artificiellt effekttak pa cirka
0,8 W. Direfter genomfordes tester vid den tidigare identifierade optimala bladvinkeln,
dar vindhastigheten gradvis okades tills effekttaket naddes. For att mojliggora tester vid
dnnu hogre vindhastigheter utan att 6verskrida den satta grinsen, justerades sedan blad-
vinkeln till en nagot mindre effektiv instillning.
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Resultat

Detta kapitel redovisar de resultat som tagits fram under projektets gang. Resultaten pre-
senteras i fyra huvuddelar: berdkningsresultat, motorkalibreringsresultat, modellresultat
samt resultat fran vindtunnel. Berdkningsresultaten utgor grunden for de initiala design-
valen och bygger pa teoretiska antaganden. Motorkalibreringsresultaten ligger till grund
for forstaelsen av systemets elektriska prestanda och styrning. Modellresultaten beskriver
utvirderingen av den fysiska prototypen, och vindtunnelresultaten redovisar de tester som
genomforts. Tillsammans ger dessa delar en helhetsbild av projektets tekniska utfall.

4.1 Berakningar och simuleringssresultat

Resultaten fran prestanda- och hallfasthetsberdkningarna, samt flodessimuleringen, sam-
manfattas nedan. Dessa resultat har utgjort grund for val av geometri, material samt for
bedomningen av modellens strukturella integritet. Prestanda- och héllfasthetsvirdena har
beridknats utifran ett definierat driftforhallande och baseras pa ett antal forenklande anta-
ganden. De framtagna virdena ir teoretiska och har frimst anvints som stod for designbe-
slut och som referens for de kommande experimentella testerna pa den fysiska prototypen.

4.1.1 Prestandasresultat

For att utvirdera modellens effektivitet, samt analysera genomférbarhet med vald motor
har prestanda analyserats vid en antagen jimn vindhastighet pa 11,4 m/s. De mest rele-
vanta nyckelparametrarna har beridknats och presenteras 1 tabell 4.1. Dessa parametrar ger
en helhetsbild av modellens energiomvandling, fran tillgianglig vindenergi till elektrisk
effekt, samt belastningen pa strukturen.
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Tabell 4.1: Berdknade nyckelparametrar vid 11,4 m/s.

Parameter Symbol Virde Enhet Kommentar
Framdrivningsforhallande —J 0,514 - Beriknad fran vindhastighet
Tillgcinglig vindenergi Puina 1424 W

Modellens mekaniska effekt  Prpine 64,1 W C,~ 0,45

Elektrisk effekt P, 545 W Ngen = 0,85

Vridmoment Myria 0,21 Nm

Skivbelastning SB 69,54 N/m?> Cp=~0,89

Totala horisontella krafter — Fiy 1,24 N

Moment vid motorhus Mys; 092 Nm

4.1.2 Hallfasthetsresultat

I hallfasthetsberikningarna analyserades ett vérsta scenariot dér vindhastigheten &r pa cir-
ka 20 m/s och ett varvtal pa 3000 RPM. Vilket dr motsvarande det hogsta testade varvtalet
for generatorn. Under dessa forhallanden erhdlls f6ljande resultat:

Tabell 4.2: Hallfasthets- och dynamiska parametrar vid extrem belastning.

Parameter Symbol Virde Enhet Kommentar
Bdjning i torn (topp) ) 0,17 pm

Béjspinning i rotorblad o 1,52 -37,2 MPa

Dragspiinning (centrifug)  Ograg 71,3 kPa

Egenfrekvens (torn) fn 24,6 Hz
Bladpassagefrekvens fBPE 150 Hz 3 x 50

Vid jamforelse mellan tabell 4.2 och materialdata for SLA-hardplast (bojhéllfasthet ~52-
65 MPa och draghallfasthet ~ 37-47MPA) visar att sdkerhetsmarginalen dr mycket god.
Bojningen utav stalroret blev mindre dn 1 mm vid virsta scenariot, vilket bedomdes vara
tillrdckligt styvt for vindtunneltestningen. Dessutom &r det ingen risk for resonans da
egenfrekvens och bladpassagefrekvens skiljer sig markant nar man kor pa 3000 RPM.

Den uppmiitta massan for modellen uppgick till 949 gram, vilket tillsammans med tornets
styvhet bestimmer dess egenfrekvens. Med en beriknad egenfrekvens pa 24,6 Hz &r det
av stor vikt att undvika en rotationsfrekvens pa en tredjedel av egenfrekvensen, det vill
sdga 8,2 Hz. Eftersom modellen har tre rotorblad innebér detta att bladpassagefrekvensen
blir tre ganger rotationsfrekvensen. Berdkningarna visar att den foreslagna designen ar
héllbar for bade normal drift och extrema forhallanden i vindtunneln.
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4.1.3 Flodessimulering

For att halla blockeringen av vindtunnelns tvérsnitt under 10% valdes inledningsvis en
rotordiameter pa 50 cm vilket motsvarar 9,1% av vindtunnelarean. Simuleringen visade
en minskning av flodeshastighet pa omkring 17% genom disken, vilket bedomdes som
acceptabelt med hénsyn till projektets syfte och begriansningar. For att kunna analysera
flodesfiltet 1 vindtunneln modellerades turbinen som en actuator disk. Det resulterande
berdkningsnitet visualiseras i figur 4.1, didr en hogre upplosning tydligt syns i omradet
kring disken for att fanga relevanta flodesvariationer.

Ansys Ansys
2024 R1 202ar1

(a) Overblick av berikningsniit. (b) Nirbild pa berdkningsniit.

Figur 4.1: Berikningsnit fran flodessimulering.

1.529e+01
1.311e+01
1.092e+01
8.737e+00
6.553e+00
4.369e+00
2.184e+00
0.000e+00

Figur 4.2: Actuator disk-flode.

Den simulerade flodesprofilen lidngs vindtunneln visas i figur 4.2. Har framgar tydligt hur
flodeshastigheten reduceras direkt bakom disken, vilket &r ett véntat resultat av den tryck-
differens som skapas av diskmodellen. Dessa resultat utgor ett vardefullt underlag for att
forsta paverkan av modellens storlek och placering i tunneln, och kommer att anvindas
som referens i den vidare analysen av mitdata fran fysiska tester.

4.2 Motorkalibrering

Datan fran motorkalibreringen indikerar att den preliminirt valda motorn kommer att fun-
gera for syftet. Detta baserades pa att den kunde leverera en rimlig effekt for de varvtal
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och vridmoment som berédknats. Figur 4.3a visar verkningsgraden for motorn vid varie-
rande varvtal och resistans. I figuren syns det hur verkningsgraden paverkas minimalt av
varvtalet, medans resistansen har en stor paverkan. En hogre resistans innebar att mindre
strom gar igenom motorn. Detta leder till minskade forluster i motorkretsen, vilket i sin
tur ger en hogre verkningsgrad.

80,00% 0,25
60,00%

40,00%

Yerkningsgrad
Vridmoment

20,00%

0,00%

T T T T t T t T t t
120 240 480 960 1920 3000 120 240 480 960 1920 3000

RPM RPM

(a) Verkningsgrad (b) Vridmoment

Figur 4.3: Motorns verkningsgrad och vridmoment i testriggen for 4 olika resistorer,
som funktion av RPM. Datan ir tagen fran motorkalibreringen, for motorns fullstindiga
datablad se tabell A.1.

I figur 4.3b framgar att motorns vridmoment okar icke-linjédrt med varvtalet. Kalibrering-
en visade dessutom att motorn utan problem klarade de uppmitta vridmomentnivaerna.
Dirfor bedomdes det inte nddvéndigt att ta hdansyn till detta vid vindtunneltesterna.

4.3 Modell

Den slutgiltiga modellen baseras pa ett svarvat nav i aluminium som bestélldes fran en
extern leverantor. Syftet med detta dr att sidkerstilla god strukturell hallfasthet i den cen-
trala komponenten som utsitts for storst stress. For ytterligare mekanisk robusthet och
problematik med att skapa géngor i plastmaterial valdes skruvar och gidnginsatser ocksa
i metall. Ovriga komponenter tillverkades med 3D-skrivare, antingen SLA-baserad el-
ler extruderande. SLA-tillverkade komponenter inkluderar noskon, kugghjul och blad da
dessa kriaver hogst noggrannhet. Extrudering anvindes for nacellen samt dess fiste da
dessa inte behovde samma precision eller hallfasthet och det sparade tid att printa. Tor-
net tillverkades av ett stalror, som sladdarna till motorn och varvtalsmitaren kunde foras
genom.

Noskonen fungerar som ett huvudkugghjul som &r kopplat vinkelritt till tre mindre kugg-
hjul. Dessa tre mindre kugghjul &r direkt kopplade till bladen genom navets viggar med
skruvar, det later bladens rotation lasas med varandra och noskonen. Denna 16sning moj-
liggjorde samtidig och enhetlig justering av bladens angreppsvinkel genom rotation av
noskonen. Inféstningen av noskonen har en svag lutning, som tillsammans med lasskru-
var som gar genom navet bade laser fast angreppsvinkeln och haller konen pa plats. Se
figur 3.7b for visualisering.
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I bladen installerades génginsatser for att mojliggora siker montering med skruv. Bade
kugghjul och blad har tre matchande trianguléra uttag respektive tdnder, detta sdkerstéller
att angreppsvinkeln kan justeras exakt lika for samtliga blad.

(a) Modellen sedd framifran (b) Modellen sedd snett framifran

Figur 4.4: Slutgiltiga modellen

Motorn fists vid navet med hjélp av tva lasskruvar pa motoraxeln. Motorn monteras i en
3D-skriven nacell, som i sin tur fixeras pa tornet med hjélp av klamkraft. Nacellen forsags
med ventilationshal och kanaler for att leda luft 6ver motorn for att forhindra 6verhett-
ning. En skara i nacellens bottendel skapades for att leda kablar fran méatutrustningen ned
genom tornet. I figur 4.4 visas den slutgiltiga modellen fran tva olika vinklar.

4.4 Vindtunneltester

For att utvdardera projektets framgang genomfordes tva testomgangar i Chalmers vind-
tunnel. Det forsta testet hade som friamsta syfte att verifiera modellens grundliggande
funktionalitet samt att identifiera eventuella forbattringsomraden. Den andra testomgang-
en byggde vidare pa insikter fran den forsta och fokuserade i hogre grad pa att samla in
mer precisa métdata, vilka kan anvéindas for jamforelser med referensvirden fran tidigare
studier.
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Mitserierna fran det forsta vindtunneltestet bekriftade att prototypen fungerar vil for att
generera experimentell data kring hur bladvinkel, vindhastighet och resistans paverkar
nyckelparametrar sasom rotationshastighet, effektuttag och mekanisk hallfasthet. Data
fran det forsta genomforda testet visualiseras i figur 4.5.

Effekt vs RPM
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Figur 4.5: Effekt som funktion av RPM for tre olika resistanser, vid 45° bladvinkel i
vindtunneltest 1.

Det andra testet omfattade mer detaljerade métningar och syftade framst till att undersoka
den optimala bladvinkeln samt att kartligga modellens prestanda i form av verkningsgrad
(C,) och effektutvinning vid olika driftférhallanden. Eftersom modellens primira syfte dr
att studera aerodynamiska egenskaper snarare én att maximera effektproduktion, lag fokus
pa att uppna realistiskt beteende i métviardena snarare dn att na hogsta mojliga effekt.

Tester visade att den hogsta verkningsgraden uppnaddes vid en bladvinkel pa 60° relativt
den definierade nollvinkeln, se figur 4.6 . Det dr dock viktigt att notera att denna vinkel
endast dr relaterad till modellens egen referensvinkel, och inte direkt kopplad till vindens
inflodesriktning. For visualisering av hur nollvinkeln avgors se figur 3.7c. Vid denna vin-
kel genomfordes ytterligare tester med varierande elektrisk belastning, dédr en resistans
pa 26,3 () visade sig ge den hogsta effektutvinningen bland de testade alternativen, se fi-
gur 4.7. Sammanfattningsvis bedomdes att modellens mest gynnsamma driftférhallanden,
inom ramen for testen, utgjordes av en bladvinkel pa 60° i kombination med en belastning
pa 26,3 (.
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Effekt vs. Vindhastighet for olika bladvinklar (10 Q)

3.0 Bladvinkel
—— 0°
—— 15°
—— 30°
2.51 —@— 45°
—8— 52.5°
—8— 60°
—e— 75°
2.0
z
% 1.5 A
=
w
1.0 1
0.5
0.0 &

4 6 8 1.0 12 14
Vindhastighet (m/s)

Figur 4.6: Effekten som funktion av vindhastighet for varierande bladvinkel.

Effekt vs. Vindhastighet for olika resistansvarden (bladvinkel 60°)

10 A _
Resistans /.

- 100 y
- 150Q
- 2630
- 50

Effekt (W)

2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0
vindhastighet (m/s)

Figur 4.7: Effekten som funktion av vindhastighet for varierande resistans.

Mitdata fran vindtunneltesterna vid det optimala driftférhallandet visar att framdrivnings-
forhallandet varierade mellan 3,0 till 1,35 nér vindhastigheten gick fran 6 m/s till 20 m/s
och kan ses 1 figur 4.8.
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Advance ratio, 60° 26.3 ohm

4

Advance ratio

Vindhastighet

Figur 4.8: Beriknat framdrivningsforhallande for en bladvinkel pa 60°, med 26,3 ohm
resistans.

Krafter och moment pa modellen 4r i linje med de preliminira berdkningarna. De to-
tala horisontella krafterna avldstes fran sexkomponentsvagen initialt vid 11,4 m/s och
varierade mellan cirka 0,9 och 1,8 N, beroende pa aktuellt vridmoment. Totalt moment
varierar mellan 0,44 och 1,13 Nm. De hogsta virdena erhdlls vid 20 m/s, och uppgick till
5,3 N och 3,13 Nm. Krafter och moment i 6vriga dimensioner dr sma, cirka 1-3 % av de
som uppstod i vindens riktning. For métningen med tornet vridet 45° erholls ungefr lika
stora krafter och moment 1 vindriktningen som 1 sidoled. For fullstiindig data, se bilaga
B.13. Fran de uppmiitta horisontella krafterna kan ett virde pa dragkraftskoefficienten C'r
berdknas. Vid 1,8 N blev det resulterande virdet C'r =~ 0, 12.

Testerna med den simulerade begrinsande effekten resulterade i tva grafer som visualise-
ras 1 figur 4.9. Bladvinkeln visas som gradtal vid respektive métpunkt 1 graferna.

00125
0,0100

0,0075

Cp [l

0,0050

Effekt [W]

0,0000
5 10 15 20 5 10 15 20

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

(a) C}, mot vindhastighet dér bladvinkel an- (b) Effekt mot vindhastighet dér bladvinkel
passats for att snabbt uppna och dérefter bi- anpassats for att snabbt uppna och déarefter
behalla en fix effekt bibehalla en fix effekt

Figur 4.9: C,, samt effekt fran vindtunneltest tvd, for 26,3 €2 och varierande bladvinkel.
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Den vinstra grafen visar hur vindkraftverkets verkningsgrad C), (= F “”’”"E) varierar mot
olika vindhastigheter didr Pjpine 4r utvunnen effekt utav Vlndkraftverket och Pnq ar
mojlig energi man kan utvinna ur vinden. Da C), inte tar hénsyn till generatorns verk-
ningsgrad har den resulterande effekten justerats med en faktor 0,7, baserat pa de upp-
mitta virdena i figur 4.3a. Den hogra grafen visar hur den utvunna effekten varierar mot
olika vindhastigheter. Det framgar tydligt fran graferna att vid 8,5 m/s sa byter de monster.
Detta eftersom att vid den vindhastigheten uppnadde modellen den begriansande effekten
och vinkel stélldes om till en mindre effektiv. En mindre effektiv vinkel resulterar i att
modellen producerar mindre effekt och pa sa sitt haller sig under effekt-taket.

0,020

0,015

0,010

Cp[]

0,005

0,000

5 10 15 20

Vindhastighet [m/s]
Figur 4.10: C,-kurva med 60° bladvinkel med 26,3 ohm.
Figur 4.10 illustrerar hur mycket energi som kan utvinnas fran vinden i takt med att vind-
hastigheten okar. Den hogsta verkningsgraden uppnas vid en vindhastighet mellan cirka

11,4 och 13 m/s. Darefter planar verkningsgraden ut och borjar sedan minska vid ytterli-
gare 0kande vindhastigheter.
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Diskussion och Slutsats

Detta kapitel sammanfattar och reflekterar ver projektets resultat. Inledningsvis fors en
diskussion kring arbetets genomftrande, resultatens tillforlitlighet och identifierade be-
gransningar. Direfter presenteras forslag pa mojliga forbittringar samt fordjupade forsk-
ningsinriktningar som kan utveckla projektet vidare. Kapitlet avslutas med en slutsats dér
projektets uppfyllelse av malsittningar bedoms.

5.1 Diskussion

I diskussionen behandlas hur vil den teoretiska modellen stimmer dverens med de prak-
tiska resultaten fran vindtunneltester. Det diskuteras hur konstruktionen presterar under
verkliga forhallanden, inklusive hallfasthet, aerodynamiska egenskaper och elproduktion.
Aven materialval, mekanisk hallbarhet, och precision i justeringssystemet for bladvinklar
utvdrderas. Brister och forbittringsomraden identifieras, sasom behovet av 6kad nog-
grannhet i vinkelinstdllningar och mer hallbara komponenter. Dessutom diskuteras be-
gransningar i testmiljon och hur dessa paverkar mitdata, sarskilt i relation till skalning
och verkningsgrad. Slutligen fors resonemang om hur modellen kan vidareutvecklas for
att mojliggora mer tillforlitliga och detaljerade métningar i framtiden.

5.1.1 Berikningar

Resultaten visar att turbinen teoretiskt sett kan generera cirka 54,5 W elektrisk effekt un-
der specificerade forhallanden, vilket bekriftar att en direktdriven generator dr genomfor-
bar utan vixellada. Vridmomentet och den horisontella kraften ligger ocksa inom rimliga
grinser for en smaskalig modell, vilket talar for att vindtunnelblockeringen inte &r kri-
tisk. Sammanfattningsvis indikerar analysen att turbinens design &r vil anpassad for den
aktuella driftmiljon.

Jamforelse med materialdata for SLA-hérdplast (bojhallfasthet ~52-65 MPa och drag-
hallfasthet ~ 37-47MPA) visar att sdkerhetsmarginalen dr mycket god. Dessutom &r det
ingen risk for resonans da egenfrekvens och bladpassagefrekvens skiljer sig markant. Be-
rakningarna visar att den foreslagna designen dr hallbar for bade normal drift och extrema
forhallanden i vindtunneln.
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De krafter som beriknas for kraftverket sasom bojmoment i tabell 4.1 korrelerar med de
virden som gavs av sexkomponentsvagen under vindtunneltester, se appendix B.13 dir
vindhastigheten #r 11,4 m/s och resistansen dr 26,3 €). Detta visar pa att de antaganden
och beridkningar som anvindes var rimliga och resultaten stimmer dverens med bakom-
liggande teori och forvintade krafter dérifran.

5.1.2 Motorkalibrering

Generellt uppvisar motorn en relativt stabil verkningsgrad inom det undersokta varvtal-
sintervallet, med ett undantag vid 26,5 €2 och 120 RPM. Denna avvikande punkt kan vara
resultat av 1agt motstand och laga varv, vilket da inte kan producera tillricklig effekt for att
folja trenden. Resultaten tyder dven pa att hogre resistans tenderar att ge hogre verknings-
grad. Kalibreringen gav didrmed végledning kring vilka resistansvidrden som var relevanta
att anvédnda i vidare tester.

Det plana forloppet hos kurvorna antyder att verkningsgraden i stort sett dr oberoende av
varvtalet inom det aktuella intervallet. Detta innebir att varvtalet inte utgav en begrinsan-
de faktor vid val av driftpunkt i den fortsatta analysen.

5.1.3 Slutgiltig modell

Den slutgiltiga modellen som framstilldes och anvéndes for testkdrning i vindtunneln var
overlag lyckad. Den kunde kora i de hastigheter som krédvdes for testerna utan att varken
ga sonder eller overhettas. Bladen plasticerades inte vilket foljer de beriknade virden
som utforts, kugghjulen holl ocksa under hela kérningen. Det dr mojligt att se slitage pa
kugghjulen vid ndrmare undersokning i efterhand. Detta sker mest pa tinderna eftersom
de tar upp all kraft vid lasningen och da de justerar bladvinkeln mellan tester. Resultatet
ar inte ovintat och foljer de forviantningar som existerade pa svaga punkter, men det dr
ocksa en nodvindighet for att skapa de funktioner som behovs for att dndra bladvinkeln.
Detta leder in pa en av de kommande forbittringsforslagen, vilket dr att gora dessa i ett
styvare material med forbéttrad livslangd under experimentell drift.

De rorliga komponenter som implementerats fungerar ocksa som forvéntat och gav de
mojligheter som soktes. Det gar att styra vinkeln pa bladen genom att rotera noskonen
och det gar att stilla 360°. Problemet kom med att uppritthélla tillrickligt hog precision
pa gradinstillningarna da de stilldes in med en separat mall som férdes 6ver noskonen
vid justeringar. Da dessa instéllningar endast kunde utforas tdmligen noggrant till 15°
intervall och mellan dessa utfordes det med endast 6gonmatt sd minskar precisionen pa
de givna resultaten. Detta diskuteras som en vidareutveckling senare 1 detta kapitel. Det
ar ocksa mojligt att trycket som maste ges pa noskonen for att halla kontakten med de
andra kugghjulen inte kunde hallas konstant under justering i vindtunneln. Detta leder till
att blad potentiellt kan kuggas ur och da missa en rotation, bladet i fraga hamnar ur takt
och foljande resultat blir forsimrade. En 16sning pa detta skulle vara att ga tillbaka till en
genomgaende skruv i mitten av navet som haller fast ett centralt kugghjul. Det skulle da
kunna lasas hart utan att riskera att plast spricker fran punktlast som det gor i nuvarande
modells 16sning for noskonen. Det gar ocksa att lossa centralskruven utan att tappa all
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kontakt mellan centralkugghjulet och de mindre kugghjulen da man gor justeringar av
bladvinkel mellan tester.

Alla komponenter tillverkade i metall fungerade efter forvéintan och utforde de funktioner
de var tillverkade for vil. Alla gidnginsatser och dess limfogar holl for de krafter som ver-
kade pa dem under korning och inga problem uppstod. Det uppkom heller inga problem
med skruvar som skruvades ut pa grund av vibrationer eller andra storningar. Detta dr
enligt forvintan da metaller i detta syfte har en hogre anviandbarhet i manga situationer
dn plaster, men med nackdelen av att de dr dyrare och tar ldangre tid att tillverka unika
komponenter av.

5.1.4 Vindtunneltester

De slutsatser som kunde dras fran det inledande testet var att modellen i stort fungerade
enligt forviantningarna och inte kriavde nagra omfattande modifieringar. Inféor kommande
tester identifierades dock ett behov av ett mer precist system for att justera bladvinklarna.
Vidare kommer modellen att behdva utsittas for mer krivande driftforhallanden, inklusive
hogre rotationshastigheter, for att mojliggoéra en djupare analys samt en mer tillforlitlig
jamforelse med tidigare studier och litteratur.

Det andra testet inleddes med syftet att identifiera optimala parametrar for effektutvin-
ning, for att sedan kunna analysera dessa djupare. Av den anledningen testades effekten
for olika bladvinklar, enligt figur 4.6. Da effekten gick ned vid hoppet mellan 60° och 75°,
och 45° gav hogre effekt dn 75°, testades dven 52,5°. Hogre upplosning i bladvinkel dn sa
bedomdes inte mojlig med nuvarande modell da den separata mallen inte kunde utrustas
med tillrdckligt noggranna vinkelmarkeringar.

Nér optimal vinkel vil funnits varierades resistansen for att finna vart effekten maxime-
rades. Eftersom en hogre resistans innebir lagre elektriskt motstand, kunde motorn rotera
friare, vilket resulterade i en 6kning av RPM. Bade rotationshastigheten och resistansen
paverkar den genererade effekten. Figur 4.5 visar att hogre resistans tenderar att ge nagot
hogre effekt vid en given vindhastighet. Denna 6kning sker dock pa bekostnad av hogre
rotationshastighet, vilket resulterar i 6kad strukturell belastning pa modellen, en faktor
som maste beaktas vid val av driftparametrar.

Figur 4.8 visar att viardena pa framdrivningsforhallandet dr hoga jamfort med traditionella
vindkraftverk, men 6verensstimmer med forvintningarna for en smaskalig, lagbelastad
modell med 1agt blockeringsforhallande. Det hoga virdet pa framdrivningsforhallandet
tyder pa att rotorn arbetade vid laga angreppsvinklar, vilket &r i linje med den laga obser-
verade effektkoefficienten C),. Resultaten indikerar att modellen har 14g energiupptagning
men hog respons i varvtal, vilket gor den vil limpad for studier av aerodynamiska egen-
skaper snarare dn maximal energiutvinning.

Resultaten av testerna med den simulerade begriansande effekten, visade pa att de upp-

mitta virdena i figur 4.9 liknade referensdatan i figur 3.2 men vissa skillnader upptécktes.
Effektgrafen var i stora drag identisk nir det kommer till form, det som skilde de bada at
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var C)-grafen. Skillnaden mellan de tva dataméngderna &r att den uppmiitta C,-grafen in-
te planar ut innan den borjar avta. Detta beror pa att med den valda begransningen sa nar
inte modellen sin maximala verkningsgrad och kurvan bryts tidigt. Fler tester med olika
simulerade maxtak hade behovt utforas for att fa béttre resultat. For att hitta en tillrdckligt
hog vindhastighet som skulle resultera i en utplaning av verkningsgraden kan datan fran
figur 4.10 studeras. Fran figur 4.10 stabiliseras verkningsgraden runt 13-15 m/s, vilket dr
betydligt storre dn 8,5 m/s som testerna har utgatt ifrdn. Avvidgningen kan dock motiveras
med hénsyn till de begrinsningar som modellen och vindtunneln medforde.

I det fallet att en utgangshastighet skulle bestimmas till 13-15 m/s med samma storlek
pa vinkeldndring, sa skulle modellen kridva en betydligt hogre vindhastighet d4n vad som
var tillgidngligt under testerna i vindtunneln. Detta skulle innebira att modellen inte kan
na den satta effektgrinsen vid de mindre effektiva bladvinklarna med den tillgédngliga
vindkraften. En 16sning pa detta skulle kunna vara att minska stegen for vinkelédndring-
en och dirigenom mojliggora att effekten nidrmar sig det satta takvérdet. Detta var dock
inte genomforbart med den fardigstillda modellen eftersom vinkelinstédllningen inte var
tillrackligt precis for att kunna tillgodose den precision som skulle krivas.

De uppmiitta horisontella krafterna anvéndes for att berdkna dragkraftskoefficienten C,
som uppgick till cirka 0,12. Detta virde avviker, i likhet med C),-virdena, fran det tidigare
teoretiskt beriknade vérdet pa 0,89. Den stora avvikelsen bedoms till stor del bero pa att
berdkningarna inte tog hénsyn till modellens skala. For en mer rittvis jimforelse hade
turbinen behovt koras vid avsevirt hogre varvtal, vilket inte var praktiskt genomforbart.
Aven bladvinkeln och precisionen i bladens geometri har sannolikt paverkat resultatet. Att
bade C, och C'p avviker fran teoretiska virden &r forvintat vid testning av en nedskalad
modell.

5.1.5 Felkillor

Miitfel kan uppsta pa grund av begrinsningar i instrumentens noggrannhet eller avlis-
ningsfel. Sma variationer i sensorer eller datainsamling kan paverka resultaten, sérskilt
vid laga vindhastigheter diar sma fel far storre relativ inverkan.

Om rotorbladens vinkel inte dr korrekt instélld kan det paverka bade kraftupptag och
rotation. En snedstéllning leder till asymmetrisk belastning, vilket paverkar métresultaten
for bade effekt och aerodynamiska krafter.

Vid jamforelse med CFD-modeller kan tunnelviggarnas nérhet paverka flodet mer @n vad
simuleringen forutsitter. Detta leder till skillnader mellan simulering och experimentella
data, sérskilt om védgginducerade storningar inte foljer forvintningarna.

Sma skillnader i 3D-utskrivna delar, t.ex. ytjamnhet eller formavvikelser, kan paverka ae-

rodynamiken. Detta kan ge upphov till variationer 1 métningar dven om experimentupp-
stdllningen dr oforidndrad.
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5.2 Forbittringsforslag

Den framtagna modellen registrerar i nuldget sin data fran generatorn, samt miter kraf-
ter som verkar pa tornets bottenplatta. For att bredda analysmojligheterna och fa en mer
heltiackande bild av modellens beteende under drift vore en potentiell vidareutveckling att
infora ytterligare mitinstrument. Under testerna observerades ett konstant mycket ldgre
kraftuttag dn forvéntat vilket indikerar att betydande forluster sker 1 kraftoverforingssyste-
met mellan rotor och effektuttag. Ett naturligt néista steg vore att instrumentera modellen
med en momentgivare och kora vid stabil rotorhastighet for att mita effektuttaget innan
kraftoverforingen. Ett annat exempel skulle kunna vara sensorer som registrerar krafter
och deformationer i rotorbladen vilka kan ge insikt i hur bladen paverkas av varierande
vindforhallanden, vilket dr avgorande for bade hallfasthetsberdkningar och effektiv drift.
Att dessutom mita vibrationer under korning kan bidra till att identifiera potentiella pro-
blem i ett tidigt skede, sasom obalanser eller strukturella resonanser.

I nuldget anvénds en separat mall for att stélla in rotorbladens vinkel. Denna mall skjuts
in framifran och har markeringar i 15°-intervall, vilket mojliggor en visuell avstimning
mot en inskjutning i bladen som markerar nollvinkeln. Denna metod fungerar som en en-
kel och praktisk 16sning for grundinstéllning, men har vissa begrinsningar i precision. |
framtida modeller finns ddrfor potential att utveckla en mer exakt och integrerad 16sning.
Exempelvis skulle en vinkelvisare inbyggd i modellen kunna mojliggora finare install-
ningar med hdgre noggrannhet. Detta skulle inte bara forbittra métnoggrannheten, utan
dven forenkla justering under testkorningar och bidra till en mer pélitlig analys av hur
bladvinkeln paverkar modellens prestanda.

I den nuvarande modellen dr noskonen och kugghjulen tillverkade i1 hérdplast, vilket &r
ett relativt bra material med fordelen att det mojliggor snabb tillverkning av flera iteratio-
ner. Dock finns vissa begriansningar vad giller precision och hallbarhet. Plasten riskerar
att krympa vid utskrift och stodstrukturer kan skapa sma obalanser, dven om detta inte
nodvindigtvis paverkar resultaten, dr det en aspekt som kan forbéttras. En annan risk ar
sprickbildning vid punktlaster, som exempelvis vid lasning med skruvar i noskonen, nagot
som delvis 16stes genom 6kad viggtjocklek. For langvarig anvindning, sdrskilt i utbild-
ningssammanhang déar modellen slits 6ver tid, skulle ett mer slitstarkt material kunna vara
motiverat. Exempelvis aluminium eller annan metall minskar risken for slitage, dven om
den Okade vikten kan leda till oonskade effekter som vibrationer. Detta innebér en av-
vigning mellan hallbarhet och dynamisk paverkan som kan vara virdefull att utforska i
framtida versioner.

Den framtagna modellen har till viss del utformats med estetisk hinsyn, men fokus har 1
forsta hand legat pa att uppna en fungerande och robust konstruktion, dér funktionalitet
har prioriterats. Detta har lett till vissa 16sningar som visserligen &r praktiska men mind-
re tilltalande ur ett visuellt perspektiv, exempelvis anvdandningen av slangklimma for att
fista motorhuset pa tornet och tejp for att hilla motorhuslocket pa plats. Aven de synliga
hélen i navet paverkar modellens helhetsintryck negativt och kan i vissa fall dven stora
luftflodet eller skapa asymmetri 1 belastningen. For framtida versioner skulle det déarfor
vara en klar forbéttring att arbeta mot en mer estetiskt genomarbetad design, exempel-
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vis genom att ticka Oppningar, ersitta provisoriska fastanordningar med mer integrerade
16sningar samt mala modellen i en enhetlig férg.

Eftersom bade en optimal korhastighet och en egenfrekvens for tornet existerar, ér det av-
gorande att dessa inte sammanfaller. Om korhastigheten ligger néra tornets egenfrekvens
riskerar modellen att drabbas av resonans, vilket skulle leda till kraftiga och oonskade
vibrationer under drift. For att undvika detta beriknas egenfrekvensen och placeras ut-
anfor det operativa hastighetsintervallet. Detta kan uppnds genom att justera parametrar
som tornets ldngd, materialval och totalvikt. Att redan i designfasen ta hinsyn till denna
aspekt mojliggér en mer stabil och driftsdker modell, och ger dven utrymme for vidare
optimering vid framtida utvecklingar.

5.3 Vidare forskning och kunskapsbehov

Ett mojligt vidarearbete dr att undersoka stallbeteende och dess paverkan pa vibrationer
i vindkraftverk. Omradet innefattar hur luftflodet 6ver bladen forindras vid hoga anfalls-
vinklar och hur detta kan leda till instabila krafter och kad belastning pa konstruktionen.
For att arbeta med detta krivs grundldggande kunskap i aerodynamik, samt forstaelse for
vibrationsmétning och dynamisk analys.

Ett annat omrade att fordjupa sig i dr resonansfenomen som kan uppsta vid vissa kombi-
nationer av bladvinkel och rotationshastighet. Har dr fokus pa att forsta samspelet mellan
kraftverkets rorelse och dess strukturella egenskaper, samt hur resonans kan paverka mo-
dellens stabilitet och livslingd. Arbetet kraver kunskap inom mekanik, vibrationsanalys
och materialegenskaper.

Modellen har, tack vare sin modulédra design, visat sig ldmplig for pedagogisk vidareut-
veckling. Tack vare detta kan ytterligare ett omrade for vidare forskning vara att jamfora
olika bladprofiler och kraftverksdesigner under likvirdiga testférhallanden. Syftet kan va-
ra att analysera hur olika geometrier paverkar prestanda, stabilitet och energieffektivitet.
Denna typ av arbete kombinerar praktisk konstruktion och testning med teoretisk forsta-
else inom aerodynamik och floédesmekanik. Aven paverkan vid justering av tornets hojd
samt olika regleringsmetoder hade kunnat studeras.

Dessa omraden kan inte bara bidra till bittre design av smaskaliga vindkraftverk, utan
dven till forbattrad forstaelse for skalningsprinciper, métosiakerhet och verkningsgrad i
utbildnings- och forskningssammanhang.

5.4 Slutsats

Projektet har resulterat i en fungerande prototyp av ett horisontellt vindkraftverk, sarskilt
utformad for anviandning i Chalmers vindtunnel. Modellen uppfyller de centrala malsitt-
ningarna vad giller hallfasthet, justerbarhet och mitbar prestanda. Den utvecklade kon-
struktionen mojliggdr insamling av experimentell data for varvtal, vridmoment och effekt,
vilket ligger i1 linje med projektets ursprungliga syfte.
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Testerna visade att den genererade effekten varierar 1 huvudsak enligt forvintan och
overensstimmer med etablerade effekt—vindhastighetskurvor. Hogst effektuttag uppnad-
des vid en bladvinkel pa 60° och en elektrisk resistans pa 26,3 €2, inom ramen for de
testade konfigurationerna. Den valda motorn visade sig lamplig for drift under realistis-
ka forhallanden, och konstruktionen for bladvinkeljustering fungerade tillfredsstéllande i
praktiken.

Utover den praktiska konstruktionen har projektet dven inkluderat hallfasthetsberikning-
ar, motorkalibrering och flodessimuleringar. Resultaten bekriftar att prototypen ir struk-
turellt stabil, aerodynamiskt funktionell och anpassad for vindtunnelmil;jo, samtidigt som
forbattringspotential har identifierats, sirskilt gidllande vinkelinstidllning, materialspecifi-
kation och instrumentering.

Prototypen utgér darmed en virdefull plattform for framtida experiment inom bade un-
dervisning och forskning. Den mojliggor inte bara studier av aerodynamisk prestanda,
utan har dven potential att vidareutvecklas for undersokningar av exempelvis alternati-
va bladprofiler, resonansbeteende eller skalningsprinciper. Ddrmed har projektet inte bara
besvarat sin fragestillning, utan @ven lagt en solid grund for fortsatt kunskapsuppbyggnad
inom smaskalig vindkraftteknik.
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Tabell A.1: Motorkalibrering for olika elektriska belastningar.

Motorkalibrering

Matserie TRPM Vridmom V Vridmom, Nm  |Omega P_in{mekanisk), W |Res, resistorer |Res, uppmatt  [V_ut P_ut P_nyttig Verkningsgrad
1 120 0,003 0,006 1256637061 0,07539822369 26,55 72 0,95|0,03399246704|0,03399246704 | 0,4508390965
2 240 0,004 0,008| 2513274123 0.2010619298 26,55 72 19| 05013888889| 0,1359698682| 06762586447
3 480 0,008 0.016| 5026548246 0,8042477193 26,55 72 38| 2005555656 05438794727| 0,6762586447
4 960 0.016 0,032| 100,5309649 3,216990877 26,55 72 77| 8.234722222| 2233145009| 0.6941720056
5 1920 0,031 0,062 201,0619298 12,46583965 26,55 72 15,3 325125| 8816949153| 0,707288831
6 3000 0,048 0,096 314,1592654 30,15928947 26,55 72 23,75| 78,34201389 21,2452919| 0,7044360883
7 120 0,0033 0.0066| 1256637061 0,08293804605 12 5.5 0,7|0,08909090909 | 0,04083333333| 0,4923353669
8 240 0,0065 0,013| 2513274123 0,326725636 12 5.5 1.45| 0.3822727273| 0.1752083333| 05362552369
9 480 0,013 0,026 5026548246 1,306902544 12 5,5 29| 1,529090909| 0.7008333333| 05362552369

10 960 0,026 0,052| 1005309649 5227610176 12 5.5 58| 6,116363636| 2,803333333| 0,5362552369
" 1920 0,051 0,102| 201,0619298 20,50831684 12 5.5 11,4 23,62909091 10,83| 05280784417
12 3000 0.077 0.154| 314,1592654 48,38052687 12 5.5 74| 5504727273 25.23| 0.521490807
13 120 0,005 001| 1256637061 0,1256637061 45 2l 0,4|0,05161290323 | 0,03555555556 | 0,2829421211
14 240 0,01 0,02| 2513274123 0.5026548248 45 31 08| 02064516129 01422222222| 02823421211
15 480 0,02 0,04| 5026548245 2,010619298 45 N 16| 0,8258064516| 05688888889 02829421211
16 960 0.04 008 1005309649 8,042477193 45 34 32| 3.303225806| 2275555556| 0.2829421211
17 1920 0,078 0,152| 201,0619298 30,56141333 45 2l 6| 11,61290323 8| 0,2617679985
18 3000 0,105 021| 3141592654 65,97344573 45 31 84| 2276129032 15,68| 02376713817
19 120 0,005 0,01 1256637061 0,1256637061 24 2 02 0,02|0,01666666667 | 0,1326291192
20 240 0.01 002| 2513274123 05026548246 24 2 0.42 0.0882 0,0735| 0.146223604
21 480 0,02 004| 5026548246 2,010619298 24 2 0,86 0,3698| 0,3081666667| 0,1532695259
22 960 0,039 0,078 1005309649 7,841415263 24 2 1,67 1,39445 1,162041667 | 0,1481928488
23 1920 0,076 0,152| 201,0619298 3066141333 24 2 32 512| 4266666667 | 0,1396095992
24 3000 0.1 022| 314,1592654 69,11503538 24 2 46 10,58 ©,816666667| 0.1275650983




A. Motorkalibrering
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Vindtunneldata

Tabell B.1: Vindtunnelresultat for bladvinkel 0°, resistans 10 2.

Test nr Bladvinkel Vindhastighet [m/s] | Spanning [V] Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm]|Effekt [W] RPM Cp
1 0 3 0 0 10 0 0 0
2 i & 0 0 10 0 0 0
3 0 9 0.1 03 10 0,001 18| 0,000011685344
4 i 1.4 017 05 10 0,00289 30(0,000016616983
5 0 13 02 0,65 10 0,004 39(0,00001550953¢
5 0 15 0.26 08 10 0,00676 43(0,000017062464

Tabell B.2: Vindtunnelresultat for bladvinkel 15°, resistans 10 €.

Testnr Bladvinkel Vindhastighet [m/s] |Spanning [V] Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm] | Effekt [W] RPM Cp
1 15 3 0 0 10 0 0 0
2 15 6 0,25 08 10 0,00625 48(0,000245487649
3 15 9 0,48 15 10 0,02304 90 0,000269230243
4 15 114 0,66 2.1 10 0,04356 126(0,000250462213
5 15 13 0,77 244 10 0,05929 146.4|0,000229890111
6 15 15 0,92 29 10 0,08464 174]0,000213634194

Tabell B.3: Vindtunnelresultat for bladvinkel 30°, resistans 10 ).

Testnr | Bladvinkel |vindhastighet [m/s]| Spanning [V] | Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm] |Effekt [W] |RPM Cp
1 30 3 0.1 03 10 0.001 18(0,00031550419
2 30 3 0,61 19 10 0,03721 114(0,00146748287
3 30 9 1,11 3,45 10 0,12321 207/0,00143975079
4 30 1.4 1,51 471 10 0,22301 282,6(0,00131101674
5 30 13 1,78 551 10 0,31684 330,6(0,00122851042
3 30 15 212 6,54 10 0,44944 392.4(0,001134401631

Tabell B.4: Vindtunnelresultat for bladvinkel 45°, resistans 10 €.

Test nr |Bladvinkel |Vindhastighet [mis]| Spanning [V] |Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm]| Effekt [W] |RPM |cp
1 45 3 014 0,44 10 000195 26,4|0,00061838821¢
2 45 I3 0.86 27 10 007395 162 |0,00291683625
3 45 9 1,77 55 10 031329 330 |0,00366090030:
4 45 114 25 79 10 0,625 474|0.00359363827¢
5 45 13 31 95 10 0,961 570 |0,00372616625:
3 45 15 38 16 10 1,444 696 | 0,00364470442

I



B. Vindtunneldata

Tabell B.5: Vindtunnelresultat for bladvinkel 60°, resistans 5 €.

Testnr |Bladvinkel | Vindhastighet [m/s]| Spanning [V] |Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm)| Efiskt [W] |RPM Cp
1 &0 3 0,03 0,14 5 0.00018 84| 0,00005679075447
2 80 5 0,42 2 5 0,03528 120|  0,001391373484
3 60 9 11 5 5 0,242 300| 0,002827852383
4 &0 11.4 1,77 22 5 0,62658 492|  0,003602722997
5 80 13 227 105 5 1,03058 630|  0,003995954647
3 80 15 3 137 5 18 822|  0,004543260357
Tabell B.6: Vindtunnelresultat for bladvinkel 60°, resistans 10 €.
Test nr | Bladvinkel | Vindhastighst [m/s] | Spanning [V] |Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm] |Effekt [W] |RPM Cp
1 60 3 0 0 10 0 0 0
2 60 3 0,83 25 10 0,06889 150| 0,002716885469
3 80 9 21 64 10 0,441 384| 0005153235127
4 &0 1.4 32 10 10 1,024 600| 0005887816957
5 &0 13 42 127 10 1,764 762| 0006839705795
3 60 15 55 167 10 3.025 1002| 0,007635201434
Tabell B.7: Vindtunnelresultat for bladvinkel 52.5°, resistans 10 2.
Testnr Bladvinkel Vindhastighet [m/s] | Spanning [V] Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm Effekt [W] RPM Cp
1 525 3 0.1 03 10 0,001 18(0,00031550419
2 525 6 09 285 10 0.081 171(0.00319447993
3 525 9 2 6.4 10 04 384 |0,00467413617
1 525 114 3.1 95 10 0,961 570 |0,00552557821
5 525 13 3,84 138 10 147456 708 |0.00571743570
5 525 15 48 14.8 10 2304 888 |0,005815373251
Tabell B.8: Vindtunnelresultat for bladvinkel 60°, resistans 15 €).
Test nr Bladvinkel Vindhastighet [m/s] [Spanning [V]  |Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm] |Effekt [W] RPM Cp
1 60 3 0,08 0,23 15(0,0004266666667 13,8(0,000134615121
2 &0 3 12 32 15 0.096 192(0,003786050298
3 80 9 3 77 15 06 462 (0,007011204255
4 60 11.4 45 11,8 15 1,410666667 702(0,008111081173
5 &0 13 59 15 15| 2320666667 900(0.008998116354
5 80 15 7,65 195 15 3,9015 1170{0,009847516824
7 60 16 8,47 215 15| 4782726667 1290 [0,009946825774
8 &0 17 9,27 24 15 572886 1440 [0,009933226591
9 80 18 102 2 15 6,936 1560| 0.01013119015
10 60 19 11,2 287 15| 2362666667 1722 0,01038610911
1 &0 20 12 30,8 15 96 1848| 00102223358

Tabell B.9: Vindtunnelresultat for bladvinkel 60°, resistans 15 €2, med tornet vridet 45°.

Test nr Bladvinkel Vindhastighet [m/s]| Spanning [V]  |Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm] Effekt [W] RPM
1 60 3 0 0 15 0 0
2 60 5 0,72 19 15 0,03456 114
3 60 9 1,65 43 15 0,1815 258
4 60 114 25 65 15| 04166666667 390
5 60 13 3.1 8.1 15| 0,6406666667 486
6 60 15 3,93 10,2 15 1,02966 612
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B. Vindtunneldata

Tabell B.10: Vindtunnelresultat for bladvinkel 60°, resistans 26 ().

Testnr Bladvinkel Vindhastighet [m/s]| Spanning [V]  |Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm] |Effekt [W] RPM Cp Advance ratio

1 60 3 0 0 263 1] 1] 0 #DIV/0!

2 50 [ 2 4.4 26.3| 0,1520912548 264|0,00599817854 3.03030303
3 60 9 46 10 26.3| 0,8045627376 600(0,00940158948 2
4 60 1.4 5.9 14,9 26.3 1.81026616 894(0,01040870683| 1,700223714
5 60 12 75 16.1 263 213878327 966 0,01054367322 16563147
[ 50 13 85 18.2 263| 2747148289 1092|0,01065174947 | 1,587301587
7 60 15 10,5 225 26,3| 4192015209 1350|0,01058078695( 1,481481481
8 60 16 11,53 245 26.3| 5054787072 1470(0.01051264056| 1,451247166
9 60 17 12,55 26,5 26,3| 5988688213 1596 0,01038374075 1,42021721
10 50 18 135 287 263| 6929657795 1722|0,01012192629| 1,393728223
11 60 19 14,45 308 26,3| 7939258555 1848|0,009860252584 1,370851371
12 60 20 154 33 26,3| 9017450434 1980|0,00960206416|  1,346801347

Tabell B.11: Vindtunnelresultat for bladvinkel 75°, resistans 10 2.

Testnr Eladvinkel Vindhastighet [m/s] | Spanning [V] Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm Effeki [\W] RPM Cp
1 75 3 0 0 10 0 0 0
2 75 6 0,28 0,88 10 0,00784 52.8(0,000309194104
3 75 9 09 28 10 0,081 168|0,000946512574
4 75 14 186 5 10 0,256 300(0,001471954239
5 75 13 22 69 10 0,484 414(0,001876653971
3 75 15 31 94 10 0,961 564|0,002425596224

Tabell B.12: Vindtunnelresultat for métserier ddr malet var att uppna och dérefter behalla
500 RPM.

Testnr Bladvinkel Vindhastighet [m/s]| Spanning [V] Frekvens [Hz] | Resistans [Ohm]|Effekt [\W] RPM Cp
1 60 3 0,19 0,43 26,3| 0,001372623574 258 0.000433068491
2 60 3.5 0,44 1 26,3 0,00736121673 60 0.001462562281
3 60 4 0,71 1.6 26,3 0,01916730038 96 0.002551231523
4 60 45 1 235 263| 0,03802281369 141 0,003554476175
5 60 5 1,34 3 263| 006827376426 180 0,004652782299
[ 60 5,5 1,64 3,85 263 0,1022661557 231 0,005236158406
7 60 6 1,98 4,65 263 0.1490646388 279 0,005878814792
8 60 6,5 2,32 545 263 0,2046539924 327 0,006348177314
9 60 7 27 6,2 263 0,2771863118 372 0,00688409028
10 60 7.5 3,06 7 263 0.3560304183 420 0,007189061712
11 60 8 3,48 7,85 263 04504714529 471 0,007661286013
12 60 8,5 3,89 8,65 263 0,575365019 519 0,00798096809
13 525 8.8 3,81 83 2673 0.5519429658 498 0.006899459724
14 45 10,8 3,92 85 26,3 05842737643 510 0,003951063563
15 375 1.8 3,85 85 263 05635931559 510 0,002922056345
16 30 15,2 3,84 85 26,3 056066592015 510 0,001360018555
17 225 21,8 3,75 8.4 263 05346958175 504 0,0004396491153
18 15 25 2,33 6,3 26,3 0.2064220532 378 0,0001125394953




B. Vindtunneldata

Tabell B.13: Tabell 6ver kraft- och momentdata fran sexpunktsvagen, sammanstallt i ett
Google Kalkylark.

Resistans (Ohm) Frekvens (Hz) ‘Spanning (V) dhastighet (m/s) Kraft D (N) Kraft S (N) Kraft L (N) Moment | (Nm) Moment m (Nm) Moment n (Nm)
10 00 0 3052136 00714306705 00408074883 -0.00448660554 0.00396478485 -0.0315671181 -0.00253834447
10 00 0 6130000 0261451334 00138178846 -0.0129831511 0.00112398023 -0.131827801 0.00233999749
10 0 03 01 9021682 0558752176 00190386837 -0.0330048263 0.00234063826 -0.277998177 -0.00335780528
10 0 05 017 11359773 0901658413 00302138724 -0.0663173000 0.00543153863 -0.441420175 -0.00306843844
10 0 065 02 12.950455 1.17350055 0.0388124261 -0.0743055579 0.0126135220 -0.574314307 0.00249248445
10 0 08 026 14.944818 1.56251480 00198862596 -0.0823250117 0.000596680432 -0.774889904 -0.00355267215
10 15 0 0 3.045136 00748900814 0.0223484798 -0.0323422641 0.000617483047 -0.0394002352 0.00333769693
10 15 08 026 6108045 0287015448 00146417792 -0.0643267782 -0.00526542767 -0.137368864 -0.00466456997
10 15 15 048 9034227 0592756029 00154365612 -0.0718280581 -0.00630188146 -0.290989891 -0.00328109809
10 15 2 0.66 11.382773 0926724034 0.00424866350 00761539764 -0.00421074612 -0.460868292 0.00132710340
10 15 244 077 12.943909 1.19312357 0.00598867231 -0.0892010737 -0.00830737386 -0.591582534 -0.00220506219
10 15 29 092 14.925000 1.61607926 00127385240 -0.0940872070 -0.0135800182 -0.803283666 -0.00416296604
10 30 03 01 3235727 0118640701 0.00597505067  -0.0407538041 0.00303992470 -0.0500663824 -0.00371376456
10 30 19 061 6098909 0320989747 000610469596 00627309999 -0.00400123657 -0.160651930 000338664681
10 30 345 1.1 9.016636 0660736855 00121122825 -0.0679885616 -0.00703207555 -0.331515879 0.00285506482
10 30 471 1.51 11.376591 1.01744767 00108008695 -0.0860501334 -0.00617564587 -0.519783796 -0.00276546337
10 30 551 178 12.936864 1.29751659 00177766386 -0.0905360307 -0.00863438464 -0.668527380 -0.00415828870
10 30 654 212 14.936682 1.73766399 00115405513 -0.0869461953 -0.00998437400 -0.892100907 0.00252947753
10 45 044 014 3243273 0116657920 -0.0249206370 -0.0773522841 0.00523047998 -0.0727113454 -0.000709286741
10 a5 27 086 6.067591 0368998975 -0.0315287344 -0.0890351771 -0.00169792826 -0.223100314 0.00355194116
10 45 55 1.47 9.017727 0792974592 -0.0387893650 -0.111857830 -0.0129443826 -0.457578733 -0.00147899951
10 45 8 25 11335001 1.22310016 -0.0225937856 -0.114367013 0.0193126974 -0.700383777 -0.00186996179
10 45 95 31 12.917000 1.57233292 -0.0325792991 -0.114407689 -0.0328421093 -0.897931669 0.00425791394
10 45 116 38 14.904545 210012531 -0.0451925463 -0.108470224 -0.0431712849 117866324 -0.00151220722
10 60 0 0 3197000 0126060487 0 0. 0. 0 0.00203722

10 60 25 08 6.099273 0467456483 -0.0194776707 -0.0906485710 -0.00296027406 -0.286587815 -0.00182378230
10 60 64 21 8981364 1.05989082 -0.0288293616 -0.0969246227 0.0193170171 -0.649779079 -0.00307822230
10 60 10 32 11.331409 1.70373037 -0.0457796438 -0.118242710 -0.0412859676 -1.05006224 0.00217758036
10 60 127 42 12.904500 222906135 -0.0549373501 -0.112515050 -0.0638455251 -1.36902179 -0.00465177164
10 60 167 55 14872045 3.00010371 -0.0847953759 -0.123218730 -0.0887016534 -1.84509578 -0.00471922070
10 75 0 0 3232909 0160003574 -0.0193630593 -0.0935465705 0.00622105718 -0.0845442549 -0.00249116337
10 75 088 028 6.089909 0495484416 -0.0193333981 -0.0830387547 0.00142680699 -0.292721270 -0.00297539710
10 75 28 09 8996636 1.11217552 -0.0317247409 -0.107287628 -0.00599566118 -0.677518816 0.00155701007
10 75 5 16 11.317909 1.83576415 -0.0494068991 -0.112027203 -0.0257439967 113893123 -0.00115066608
10 75 69 22 12880000 247971061 -0.0527178310 -0.112864285 -0.0304371556 -1.55035799 -0.00133130493
10 75 9.4 31 14.878500 3.45085606 -0.0688822340 -0.123148683 -0.0545559167 -2.16989872 0.00355302021
10 525 03 01 3237636 0147133856 -0 -0 0 -0.0741860523 -0.00305806419
10 525 285 09 6000864 0.464353443 -0.0233866277 -0.110217202 -0.00277893243 -0.256627182 0.00365664746
10 525 64 2 9.000727 0953577755 -0.0374696952 -0.113798593 -0.0216056357 -0.556593373 -0.00269502996
10 525 95 31 11344727 1.49309187 -0.0455720580 -0.137420617 -0.0368809028 -0.874253310 -0.00276115108
10 525 118 384 12.913773 1.92155689 -0.0615918164 -0.142764520 -0.0522099197 112650736 0.00315775678
10 525 148 48 14.912091 254685834 -0.0759590833 -0.123125915 -0.0701371387 -1.48675014 -0.000546664471
15 60 023 008 3236909 0165191087 -0.0212671956 -0.0928278150 0.00586289922 -0.0789415453 0.000710509078
15 60 32 12 6052000 0505458896 -0.0329157218 0111190172 -0.00167246466 -0.289485432 -0.00174680485
15 60 7.7 3 8995000 1.10919751 -0.0536561163 -0.110897880 -0.0251850015 -0.660498105 -0.00236750251
15 60 118 46 11.345545 1.75933971 -0.0738273313 -0.132103351 -0.0474865384 -1.06648405 0.00337305156
15 60 15 59 12.895364 23026899 -0.0758464265 -0.130416424 -0.0602574319 -1.40155650 -0.00302516294
15 60 195 765 14.902364 3.08587352 -0.0891519717 -0.134098853 -0.0820120602 -1.87146856 -0.00258065521
5 60 014 003 3235364 0194700470 -0.0427765314 -0.0879682690 0.00785530877 -0.0743896243 0.0000221039067
5 60 2 042 6076091 0531361623 -0.0590502714 -0.110735087 -0.000873672783 -0.278377041 0.000717827123
5 60 5 1.1 8995818 1.10954133 -0.0511613176 -0.152697582 -0.0180783660 -0.639751205 0.000471163757
5 60 82 177 11.342091 1.76762436 -0.0636252366 -0.153407052 -0.0392513949 -1.05051097 0.000398829383
5 60 105 227 12.899000 230741412 -0.0814753623 -0.156010371 -0.0524786153 -1.37903265 -0.000883362668
5 60 137 3 14.901273 311503637 -0.0984028458 -0.157213637 -0.0855246669 -1.86317390 0.00204514183
15 60 0 0 3239909 0273940374 00760692662 -0.126940032 0.0589606499 -0.0595400337 -0.00369983413
15 60 19 072 6.088636 0481131166 0273878076 -0.0890505090 0176783389 -0.183058481 0.00129347415
15 60 43 1.65 9.028000 0821702946 0639132727 -0.0400784108 0.383375053 -0.386836597 0.000666933282
15 60 65 25 11354364 1.19858325 1.02564614 00311965175 0.618648581 -0.601859933 0.00163494032
15 60 81 31 12.934909 1.50817170 1.35809079 0103699148 0.810163444 -0.776237199 0.00372990032
15 60 102 393 14.934773 1.95184619 1.83929699 0201454978 1.08758552 1.01821422 0.00643290022
25 60 0 0 3254136 0208672722 -0.106363289 -0.131124505 0.0139167330 -0.0755554785 0.00413658464
25 60 44 2 6109364 0568432467 -0.0896768445 -0.143464426 0.00260058963 -0.295840785 0.00454206680
25 60 10 46 8997909 115533626 -0.108431476 -0.166005446 -0.0197021206 -0.658199451 0.00415959449
25 60 149 69 11.325818 1.78443839 -0.132844998 -0.185323688 -0.0405851345 -1.05269578 0.00492712862
25 60 182 85 12.895864 229351921 -0.152984045 -0.169783334 -0.0539227600 -1.36203387 0.00336563864
25 60 225 105 14886364 3.02381837 0175254092 -0.190295136 -0.0733533184 179601368 0.00497711803
25 60 245 11.53 15.864091 3.42173400 -0.172471359 -0.182009590 -0.0803794967 -2.02973977 0.00451721329
25 60 266 12.55 16.892727 3.84969772 0177314568 -0.178792561 -0.0909704789 -2.28396843 0.00472093788
25 60 287 135 17.896545 429622951 -0.208743991 -0.188581023 -0.106808460 -2.54932519 0.00289520285
25 60 308 14.45 18.926500 475616521 -0.217169670 -0.192349534 -0.114656383 -2.82912159 0.00459875963
25 60 33 154 19.950227 529802097 -0.224653106 -0.195044131 0126472416 -3.12858961 0.00294776961
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C. Motordatablad

Motordatablad
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Figur C.1: Datablad 6ver motorn som anvindes (specifikt modellnummer 118804).
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Figur C.2: Datablad 6ver tillgingliga vixellador till motorn.
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D. Springskiss
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Figur D.1: Springskiss 6ver vindkraftverksmodellen.
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