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Sammandrag

Detta projekt syftade till att utveckla och experimentellt utviardera rotorblad for
ett modellskaligt vindkraftverk, med fokus pa att forsta hur aerodynamiska para-
metrar paverkar prestanda vid laga Reynoldstal. Genom att kombinera numeriska
simuleringar med vindtunnelstester undersoktes hur bladens geometri, vingprofil och
vridning kunde optimeras for att maximera verkningsgraden hos sma turbiner.

Utvecklingsprocessen foljde en iterativ metod dar bladdesign, materialanalys, till-
verkning och experimentell utvardering genomfordes i flera steg. I designfasen an-
vandes programvaran (QBlade for att simulera och optimera olika bladgeometrier
baserade pa befintliga vingprofiler, daribland serier som NACA och SG. Material-
undersOkningar genomfordes for att sékerstéalla tillracklig styvhet och hallfasthet,
vilket ledde till valet av kolfiberforstiarkt PETG. De fardiga bladen tillverkades med
3D-skrivare och testades i Chalmers vindtunnel.

De fardiga bladen testades i Chalmers vindtunnel dédr en maximal effektkoefficient
pa 41% uppmattes. Vidare utvirderades precisionen i de numeriska modellerna, dar
det konstaterades att simuleringsmetodernas forméaga att forutsaga effektkoefficien-
ten varierade beroende pa valda parametrar.

Resultatet bidrar till en fordjupad forstaelse for hur smaskaliga rotorblad bor utfor-
mas for att prestera effektivt under de aerodynamiska begransningarna som rader
vid laga flodeshastigheter och utgér en grund for vidare utveckling av smaskaliga
vindturbiner.

Nyckelord: vindkraft, rotorblad, aerodynamik, QBlade, laga Reynoldstal, BEM-
simuleringar, CFD-simuleringar, vindtunneltester






Forord

Denna rapport presenterar resultatet av vart kandidatarbete som genomforts vid
institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper pa Chalmers Tekniska Hog-
skola under varen 2026. Arbetet har gett oss mojlighet att arbeta praktiskt med
aerodynamik, rotorbladsutveckling, experimentella metoder och samarbete i grupp.

Vi vill rikta ett varmt tack till var examinator Valery Chernoray och handledare
Hamidreza Abedi for deras viagledning, stéd och synpunkter under projektets gang.
Vi vill dven tacka Chalmers vindtunnellaboratorium for mojligheten att genomfora

de tester som varit centrala for projektet.

Goteborg, maj 2026
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1

Inledning

Den globala omstéllningen till en klimatneutral energiférsorjning ar en av dagens
storsta utmaningar. For att kunna moéta klimatmalen och minska behovet av fos-
sila branslen kravs det en fordandring i energiproduktionen. Vindkraft har under de
senaste aren vuxit fram som en av de mest lovande losningarna, delvis pa grund av
laga utslapp men ocksa for att det ar en teknik som utvecklas snabbt just nu [1]. Den
tekniska utvecklingen handlar inte bara om att bygga fler vindkraftverk for att fa ut
mer energi ur vinden utan éven att utveckla aerodynamiken kring rotorbladen for
att kunna utvinna s mycket energi som mojligt och darmed 6ka vindkraftverkens
verkningsgrad.

1.1 Bakgrund

Elektrifieringen av samhallet medfor ett ckat behov av tillforlitlig och hallbar el-
produktion. I Sverige uppgick den totala elférbrukningen under ar 2025 till cirka
155 TWh [2]. Enligt prognoser fran Energimyndigheten forvintas elanvindningen
oka kraftigt fram till ar 2030, bland annat till foljd av elektrifiering av industri- och
transportsektorn [3]. For att mota denna okade efterfragan kravs en fortsatt utbygg-
nad av elproduktionskapaciteten, dér fornybara energikallor spelar en central roll.

Vindkraft utgor idag en betydande andel av Sveriges elproduktion och &r enligt
Energimyndigheten den energikélla som forvantas byggas ut snabbast under de kom-
mande aren [4]. Under ar 2025 uppgick vindkraftsproduktionen till cirka 35 TWh,
vilket motsvarar omkring 22 % av den totala elproduktionen [2]. Prognoser visar
att vindkraftsproduktionen kan oka till omkring 53 TWh till ar 2027 [4]. Denna
utveckling medfor 6kade krav pa kunskap om vindkraftverkens funktion, prestanda
och driftsdkerhet, sarskilt i samband med fortsatt utbyggnad och modernisering av
anldggningar.

Med den forvantade fortsatta utbyggnaden av vindkraft é&r det d&ven nodvandigt att
beakta dess for- och nackdelar. Vindkraft ar en fornybar energikéalla med flera tydliga
fordelar ur bade miljo- och energisystemperspektiv. Enligt Varldsnaturfonden sker
elproduktionen utan direkta utslipp av vixthusgaser under drift, vilket bidrar till
minskad klimatpaverkan [5]. Samtidigt innebéar vindkraft vissa utmaningar, sasom
varierande elproduktion beroende pa vindférhallanden, samt paverkan pa landskaps-
bild, buller och djurliv. Dessa aspekter gor det viktigt att vindkraftverk utformas
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1. Inledning

och analyseras pa ett sitt som mojliggor effektiv och langsiktigt hallbar drift [5].

Foreliggande arbete bygger vidare pa kandidatarbetet En vindkraftverksmodell for
Chalmers vindtunnel fran ar 2025 [6], dar uppgiften var att ta fram en fungerande
modell av ett vindkraftverk med sérskilt fokus pa turbinkonstruktionen. I det ak-
tuella projektet riktas istéllet fokus mot rotorbladen och deras utformning for en
vindkraftverksmodell avsedd for vindtunneltester.

Rotorbladen ér en central komponent i ett vindkraftverk, da de ansvarar fér omvand-
lingen av vindens kinetiska energi till mekanisk energi. Utformningen av rotorbladen
har stor betydelse for hur effektivt energiomvandlingen sker, samt for vilka aerody-
namiska och mekaniska laster som uppstar under drift. De rotorblad som utformats
inom ramen for detta projekt har testats i Chalmers vindtunnel, dar experimentella
matningar anvandes for att undersoka modellernas prestanda.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att ta fram och experimentellt utvirdera aerodynamiskt
optimerade rotorblad for ett modellskaligt vindkraftverk i vindtunnel.

1.3 Mal

For att uppfylla arbetets syfte stélldes foljande delmal upp:

o Ta fram minst en fungerande rotorbladsdesign anpassad till vindtunneln.

« Genomfora vindtunneltester och ta fram kurvor for effektkoefficienten (Cy).

o Jamfora experimentella resultat med simuleringar.

o Identifiera en design med hogst uppmétt prestanda inom givna begransningar.

1.4 Avgransningar

For att sakerstélla projektets genomforbarhet inom givna tidsramar och tekniska
forutsattningar definieras foljande avgransningar.

Arbetet fokuserar uteslutande pa rotorbladens aerodynamiska utformning och verk-
ningsgrad. Komponenter sasom generatorns verkningsgrad eller vindkraftverkets me-
kanik kommer inte att analyseras eller optimeras. Eftersom projektet bygger vidare
pa den turbin som utvecklades i ett tidigare kandidatarbete ar bladens infastning
bunden till det befintliga navet och dess dimensioner. Turbinen ér utformad for tre
rotorblad, vilket innebar att arbetet begransas till detta bladantal. Dessutom be-
gransas bladens lingd av testmiljon i Chalmers vindtunnel, eftersom vindtunneltes-
ter blir opalitliga till foljd av blockeringseffekter da modellen ar for stor i forhallande
till tunnelns tvérsnittsarea.

Prestanda vid vindhastigheter 6ver 16 m/s eller effekter som exempelvis vindbyar
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1. Inledning

lamnas utanfor studiens omfattning. Optimeringen begrénsas alltsa till ett specifikt
vindhastighetsintervall. Studien syftar till att optimera en modell for experimentell
validering i laboratoriemiljo och darfor tas ingen hénsyn till att skala upp resultaten
till fullskaliga kommersiella verk.
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Teori

I detta kapitel redogors for relevanta teorier och begrepp som ligger till grund for
arbetet. Framforallt ar det aerodynamiska principer och modeller fér hur dessa be-
riknas som tas upp. For att fa en forstaelse 6ver hur vindens energi samspelar med
rotorbladens utformning i syfte att fa ett effektivt vindkraftverk krévs en genomgang
av viktiga begrepp samt teorier.

2.1 Energi i vinden

Den totala kinetiska effekten, P,, hos den luft som passerar ett tvérsnitt A (svepa-
rea), ges av ekvation (2.1) [7].

2002 A3
PV:mv :p v

; — (2.1)

dar p ar luftens densitet och v vindhastigheten. Mangden energi som ér tillganglig i
luften paverkas saledes av samtliga tre parametrar: luftdensitet, sveparea och vind-
hastighet. Eftersom effekten 6kar med vindhastigheten i kubik dr denna den enskilt
mest avgorande faktorn. En fordubbling av vindhastigheten innebér darfor en at-
tafaldig 6kning av den tillgangliga effekten. Sveparean, den area ett vindkraftverks
blad sveper 6ver, dr den priméara designparametern for att maximera energiutvin-
ningen vid givna vindférhallanden, eftersom stérre blad ger en storre méangd luft
som kan paverka turbinen [8].

2.1.1 Genererat moment

Nér vinden passerar rotorbladen omvandlas en del av den kinetiska energin till ett
moment kring turbinens axel. Detta sker genom att bladen genererar lyftkraft pa
samma sitt som en flygplansvinge, dar den tangentiella komponenten av lyftkraften
driver rotationen. Hur effektivt denna energiomvandling sker beror pa bladens ae-
rodynamiska egenskaper sasom vingprofil och vridning. Dessa parametrar paverkar
lyftkraftskoefficienten C)} och dédrmed det moment, M,;,q, som turbinen kan produ-
cera (se vidare i Avsnitt 2.5 om lyftkraftskoefficienten). Turbinen omvandlar detta
vridmoment till en spanning, som ocksa avger ett moment M ,ior pa turbinens axel
i motsatt riktning vid normal drift [8].



2. Teori

Enligt fundamentala fysikaliska principer ges turbinens vinkelhastighet, w, av diffe-
rentialekvationen:
Y M

w
1
dar I ar troghetsmomentet kring rotationsaxeln och > M ar nettomomentet. Detta

moment bestar av det drivande momentet fran vinden, M,;,q, och det motverkande
momentet fran motorn, M otor-

(2.2)

For en turbin som startar fran vila diar w(0) = 0 erhélls vinkelhastigheten vid en
godtycklig tidpunkt, ¢, genom att integrera vinkelaccelerationen fran ekvation (2.2):

M
w= /0 7 dr. (2.3)

Dé vindhastigheten v(¢) hélls konstant och ¢ gar mot odndligheten uppnas ett statio-
nart tillstand. Det framgar da att Mg = —Mmotor- Det innebér att om en turbins
jamviktstillstand med avseende pa w och v plottas pa det plan givet av axlar besta-
ende av vindhastigheten och turbinens vinkelhastighet kommer jamviktsldget alltid
ligga pa en kurva dar limy_,., > M (v,w,t) = 0. En turbins tillstand i detta plan som
funktion av tiden ges av:

l 0 ifg‘“] . (2.4)

2.2 Maximal effektkoefficient (C))

For att kvantifiera hur effektivt ett vindkraftverk omvandlar vindens energi anvands
effektkoefficienten C,, definierad som forhallandet mellan den effekt som extraheras
av turbinen och den totala tillgdngliga effekten i vinden:

_ Bk

Co=%

(2.5)

dar P, ar den mekaniska effekt som utvinns ur turbinen och P, dr den totala kine-
tiska effekten i vinden enligt ekvation (2.1).

Det ar inte mojligt att extrahera all energi ur vinden. Om luftstrommen skulle
bromsas till stillastaende i rotorn skulle inget nytt luftflode kunna passera genom
turbinen vilket innebar att ingen energi kan utvinnas. Det finns darfér en optimal
grad av inbromsning dér energiextraktionen maximeras.

For att beskriva detta introduceras induktionsfaktorn a, som anger hur mycket vind-
hastigheten reduceras nér luften passerar rotorskivan:

Urotor = (1 - a)Uooa (26)

dér U, ar den ostorda vindhastigheten och Uygier ar vindhastigheten vid rotorn [8].



2. Teori

Genom impuls- och energianalys av luftstrommen genom rotorn kan C, uttryckas
som funktion av induktionsfaktorn:

Cy = 4a(l — a)*. (2.7)

Denna funktion har maximum vid a = %, vilket ger den maximala effektkoefficienten
Chmax =~ 0,593. Detta ar kant som Betz lag och representerar den teoretiskt max-
imala verkningsgraden for ett vindkraftverk [8]. T praktiska tillimpningar uppnas
lagre varden pa grund av aerodynamiska och mekaniska forluster. Moderna vind-
kraftverk nar typiskt effektkoefficienter omkring 0,5 [9]. Detta virde anvinds dérfor
som referens for att utvardera prestandan hos rotorbladen i detta arbete.

2.3 Bladspetsforhallande (TSR)

Bladspetsforhallandet A, hadanefter benamnt TSR i text, definieras som férhallandet
mellan bladspetsens hastighet och vindens hastighet:

_wh

A
Us’

(2.8)

dar w ar vinkelhastigheten, R ar det radiella avstandet mellan hubbens mitt och
bladets spets och Uy, ar den ostérda vindhastigheten. TSR &r en central parameter
eftersom den direkt paverkar hur effektivt rotorn kan utvinna energi ur vinden.

For att forsta detta introduceras den relativa hastigheten som verkar pa ett blad.
Den uppstar genom en kombination av den axiella vindhastigheten U, och bladets
tangentiella hastighet wr, dar r ar det radiella avstandet fran en punkt pa bladet
till hubbens mitt. Dessa bildar tillsammans en hastighetsvektor vars vinkel mot ro-
tationsplanet kallas inflodesvinkel ¢. For det forenklade fallet utan induktion kan
den approximeras som:

¢ = arctan (UOO) : (2.9)

wr

Denna vinkel bestammer, tillsammans med bladets geometri, den lokala anfallsvin-
keln (se Avsnitt 2.5), vilket i sin tur avgor vilka lyft- och motstandskrafter som
genereras langs bladet. En mer fullstandig beskrivning av ¢ som tar hénsyn till in-
duktionsfaktorerna ges i Avsnitt 2.7.

Effektkoefficienten C}, kan betraktas som en funktion av TSR [10]. Fér varje vind-
turbin finns ett optimalt varde pa TSR, ofta kallat optimalt bladspetsforhallande,
dar Cp, ar maximalt. Detta intraffar nar anfallsvinkeln léngs bladet ligger nara det
varde som maximerar lyftkraften samtidigt som motstandet halls lagt. Vid detta
lage motsvarar inbromsningen av vindhastigheten ungefar induktionsfaktorn a ~ %,
vilket &r samma forutsittning som ger den maximala teoretiska verkningsgraden

enligt Betz lag.

Vid laga viarden pa TSR domineras den relativa hastigheten av den axiella kompo-
nenten, vilket ger hoga anfallsvinklar. Detta leder ofta till stall, dar flodet separerar
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fran bladytan och lyftkraften minskar kraftigt. Vid hoga viarden pa TSR domine-
rar istéllet den tangentiella komponenten, vilket ger sma anfallsvinklar. Lyftkraften

minskar samtidigt som luftmotstandet okar relativt den genererade nyttiga kraften
[11].

Typiska varden pa TSR varierar beroende pa applikation. Lagvarviga system sasom
vattenpumpar arbetar ofta vid 1 < A < 3, dar ett hogt vridmoment prioriteras. For
elproduktion anvénds vanligtvis hogre varden, 4 < A < 10, dar hogre rotationshas-
tigheter mojliggor effektivare energiutvinning. Valet av TSR paverkar aven antalet
rotorblad, dar liagre varden generellt kréiver fler blad for att generera tillrackligt vrid-
moment, medan hégre virden mojliggor farre blad [8]. I detta arbete méttes varvtal
for att berakna TSR, vilket jamfors med simuleringar dar C, mot TSR ar plottat.
Maximal effektutvinning fran vindkraftverket uppnas nar induktionsfaktorn a ~ %,
vilket motsvarar gransen for Betz lag. Vid ldgre TSR &r @ mindre dn %, vilket innebar
att vinden inte bromsas tillrdckligt. Samtidigt blir anfallsvinkeln hog, vilket leder till
att bladen gar in i stall, sérskilt nara bladroten. Vid hogre TSR &r induktionsfaktorn
a stor, vilket innebar att rotorn bromsar luftflodet kraftigt och anfallsvinkeln blir
lag. Da minskar lyftkraften och luftmotstandet borjar dominera [11].

2.4 Reynoldstal

Nér ett foremal ror sig genom en fluid paverkas flodet av krafter som uppstar i grans-
skiktet nara ytan. Storleken pa dessa krafter beror pa foremalets form och hastighet
samt fluidens densitet och viskositet [12]. For att karaktérisera forhallandet mel-
lan troghetskrafter och viskosa krafter anvinds det dimensionslosa Reynoldstalet,
definierat som:

Re = p“/f, (2.10)

dar p ar fluidens densitet, v ar foremalets hastighet relativt fluiden, L ar en karak-
teristisk langd och p fluidens dynamiska viskositet.

Hoga varden pa Re innebar att troghetskrafterna dominerar och att flodet ten-
derar att vara turbulent. Ett turbulent gransskikt innehéller mer energi, vilket gor
att fluiden kan folja en yta ldngre innan separation uppstéar [13]. For rotorblad in-
nebar detta att lyftkraften kan bibehéllas 6ver storre delar av bladet samtidigt som
luftmotstandet halls relativt 1lagt, vilket resulterar i god aerodynamisk prestanda [7].

Vid laga varden pa Re dominerar istillet de viskosa krafterna och flodet ar i storre
utstrackning laminart. I ett lamindrt flode ror sig fluiden i jamna parallella skikt.
For rotorblad innebér ett ldgre Reynoldstal att risken for separation ar betydligt
hogre, vilket innebar att fluiden slapper tidigare langs profilen och skapar virvlar
bakom bladet [13]. Detta leder till minskad lyftkraft och okat luftmotstand, vilket
forsamrar bladets aerodynamiska egenskaper och gor flodet mer kénsligt for stall [7].
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Eftersom Reynoldstalet 6kar linjart med en karaktéristisk ldngd (se ekvation (2.10))
opererar fullskaliga vindkraftverk typiskt vid Reynoldstal 10° — 107, dir de aerody-
namiska egenskaperna ar vl optimerade och flodet till stor del ar turbulent [8]. Vid
testning av smaskaliga modeller &r Reynoldstalen betydligt lagre, ofta i storleksord-
ningen 10* — 10°. Detta innebér att de viskosa effekterna blir mer framtridande och
att flodet 1 storre utstrackning ar laminart i jamforelse med fullskaliga kraftverk [8].

Detta innebar att geometrisk likhet och motsvarande TSR inte garanterar att lodet
kring modellen beter sig som i fullskala. For att uppna samma Reynoldstal som
i fullskala skulle motsvarande modell beh6va rotera med mycket hoga hastigheter,
vilket i praktiken ar svart att genomfora.

I detta arbete har rotorbladen opererat vid laga Reynoldstal, vilket 6kar risken for
tidig separation och forsiémrar den aerodynamiska prestandan jamfort med fullskala.
Detta gor valet av vingprofiler sarskilt viktigt, eftersom olika profiler uppvisar stora
skillnader i prestanda vid laga Reynoldstal [7]. Detta har beaktats vid utformningen
av rotorbladen och analyserats vidare i efterfoljande avsnitt.

2.5 Vingprofiler

En vingprofil ar en tvadimensionell tvarsnittsform av ett blad. Nar luft strommar
runt en vingprofil uppstar tva huvudkrafter, lyftkraft [ och motstandskraft d. Dessa
krafter &r avgorande for rotorbladets formaga att extrahera energi ur vinden.

Forenklat ar de geometriska parametrarna hos en vingprofil korda, anfallsvinkel,
tjocklek och valvning. Kordalangden, ¢, dr avstandet mellan vingprofilens framkant
(leading edge) och bakkant (trailing edge). Anfallsvinkeln, «, definieras som vinkeln
mellan den inkommande relativa vindhastigheten och kordalinjen. Vélvning definie-
ras som det maximala avstandet mellan kordanlinjen och mittlinjen dividerat med
kordans langd och beskriver hur bojd en profil ar. Tjockleken kan definieras som det
storsta avstandet mellan 6vre och undre kanten pa profilen relativt kordlangden,
vilket paverkar aerodynamiska och strukturella egenskaper. En schematisk bild av
dessa parametrar visas i Figur 2.1, dar den streckade linjen ar mittlinjen och den
genomgaende raka linjen mellan framkant och bakkant &r kordalinjen.



2. Teori

Figur 2.1: Illustration av geometriska parametrar pa en vingprofil.

De aerodynamiska krafterna pa en vingprofil beskrivs vanligtvis med lyftkraftskoetf-
ficienten C}, se ekvation (2.11), och motstandskoefficienten Cy, se ekvation (2.12).

l
C=1—5 2.11
! Lpv2e’ (2.11)
d
2

dér [ och d ar lyft respektive motstandskraft per langdenhet, p ar luftens densitet,
v den relativa vindhastigheten och ¢ kordalangden. Dessa koefficienter anvands for
att beskriva vingprofilens aerodynamiska prestanda [§].

Lyftkraften pa en vinge kan forstas genom tryckférdelningen runt profilen. P& ovan-
sidan av bladet bildas ett undertryck, medan trycket pa undersidan ar hogre, vilket
ger upphov till en nettokraft som ar riktad uppat. Det ar framforallt undertrycket
pa ovansidan som bidrar till lyftkraften. Tryckfordelningen paverkas av profilens
geometri och anfallsvinkel vilket indirekt aterspeglas i C [8].

Lyftkraftskoefficienten 6kar generellt med anfallsvinkeln upp till en kritisk punkt.
Nér denna overskrids kan flodet inte langre folja profilens ovansida, gransskiktet
separerar och vingprofilen gar in i stall. Vid stall minskar lyftkraften samtidigt som
motstandskraften okar. For turbiner ar det darfor viktigt att arbeta vid anfalls-
vinklar dar forhallandet mellan lyft och motstand &r gynnsamt, det vill siga dér

C1/Cq ar hogt [7].

En central skillnad mellan olika vingprofiler &r om de ar symmetriska eller vilvda.
En symmetrisk profil &r geometriskt symmetrisk kring kordalinjen, vilket innebér att
lyftkraften ar noll da o = 0°. For att generera lyft kravs dérfor en positiv anfallsvin-
kel. Valvda vingprofiler har en krokt medellinje, vilket innebéar att de kan generera
lyft vid sma eller till och med negativa anfallsvinklar. En fordel med valvda vingpro-
filer ar att de generellt kan uppna ett hogre forhallande mellan lyft och motstand,
(1/Cq, an symmetriska vingprofiler da deras lagsta dragomrade sker for positiva
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anfallsvinklar [8]. Detta gor vilvda vingprofiler sérskilt lampliga for vindkraftsap-
plikationer. Dessa aerodynamiska egenskaper hos vingprofiler anvands senare for
att bestamma de krafter som verkar langs rotorbladet. Krafterna i sin tur ligger till
grund for utformningen av rotorbladets geometri, vilket behandlas i nésta avsnitt.

Istéllet for att utforma unika geometrier anvéinds ofta etablerade serier av vingpro-
filer som tagits fram genom aerodynamisk forskning. Dessa profiler, sasom NACA,
SG och FX, ar matematiskt definierade och deras egenskaper &r dokumenterade som
data i form av polarer. Anvandningen av dessa standardiserade profiler mojliggor en
hog grad av forutsagbarhet i designfasen [8].

2.6 Rotorbladets geometri

Utformningen av moderna rotorblad ar en avvidgning mellan den aerodynamiska ef-
fektiviteten och den strukturella héallfastheten [8]. For att maximera energiutvinning-
en varierar bladets geometri lings radien, framst genom forandringar i kordalangd,
vridning (twist) och vingprofil.

Aerodynamiken pa ett rotorblad bestdms delvis av den relativa vindhastigheten,
vars storlek betecknas U, som verkar pa varje punkt langs bladet. Den relativa
hastigheten fas genom vektoraddition av den axiella vindhastigheten U,, och bla-
dets tangentiella hastighet for respektive punkt langs bladets radie [8], vilket ger:

Urel = /U2 + (wr)2. (2.13)

Den relativa vindens riktning och storlek varierar lings bladet eftersom den tangenti-
ella hastigheten, wr, 6kar linjért med radien. For rimliga TSR (se sektion 2.3) géller
att den axiella komponenten dominerar nara navet, vilket ger stora inflodesvinklar,
medan den tangentiella komponenten dominerar vid bladspetsen, vilket resulterar i
sma inflodesvinklar.

Den lokala anfallsvinkeln « bestdms av skillnaden mellan inflodesvinkeln ¢ och bla-
dets vridning 6 enligt [8]:
a=¢-—0. (2.14)

Rotorblad ar vanligtvis mer vridna nédra navet och mindre vridna vid spetsen och
varierar kontinuerligt ldngs med radien. Syftet ar att halla anfallsvinkeln néra det
virde som ger ett hogt forhallande mellan lyft C; och motstand Cy, vilket maximerar
energiutvinningen [8].

Utover vridning varierar aven kordaldngd ldngs bladet. Generellt ar kordaldngden
storre nira bladroten, dar den relativa hastigheten ar lagre, for att generera till-
ricklig lyftkraft. Langre ut pa bladet, ddr den relativa hastigheten ar hogre, kan en
mindre korda anvindas samtidigt som hoga aerodynamiska krafter uppréatthalls [8].

Strukturella aspekter spelar ocksa en viktig roll i utformningen av rotorblad. Krafter
och béjmoment ar som storst nara navet, eftersom krafterna fran hela bladets langd
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maste tas upp dar. For att motverka brott och deformation utformas bladet med
storre korda och robustare vingprofiler i denna region. Vid bladspetsen &r bojmo-
mentet betydligt lagre, vilket mojliggér anviandning av tunnare profiler med battre
aerodynamisk prestanda [8]. Spetsarna brukar ocksa vara avrundade och kan astad-
kommas genom att kordaléngden successivt minskas, for att ge upphov till battre
virvelbildning nedstréms, vilket okar C;, [14].

Industristandard for maximal tjocklek pa vingprofiler for storskaliga vindkraftverk
ar 18% till 25%, och géller for turbiner som opererar vid Re > 10° [15]. Eftersom
smaskaliga vindkraftverk opererar vid betydligt ligre Reynoldstal kravs istéllet tun-
nare vingprofiler. Tjocka profiler lider av allvarliga laminara separationsbubblor vid
Re < 10°, medan tunnare profiler presterar bittre i denna regim tack vare en lingre
virvelbildning[16].

2.7 Blade Element Momentum Theory (BEM)

For att berdkna de aerodynamiska lasterna pa en vindturbinrotor anvénds ofta
Blade Element Momentum Theory, hadanefter BEM, som ett alternativ till mer be-
rakningsintensiva metoder sisom Computational Fluid Dynamics, hiadanefter CFD
[17]. BEM ger en noggrann representation av stationara laster genom att samman-
stéilla de tva modellerna Momentum Theory, som beskriver flodet genom rotorskivan
pa global niva, och Blade Element Theory, som beskriver de lokala aerodynamiska
krafterna ldngs rotorbladet [18].

2.7.1 Momentum Theory

I Momentum Theory betraktas turbinen som en aktuatordisk, vilket &r en forenklad
modell dér rotorn modelleras som en tunn skiva istéllet for enskilda blad. Nar vinden
passerar genom disken extraheras energi och den kinetiska energin sjunker, vilket
innebar att det uppstar en kraftverkan.

Modellen bygger pa att stromningshastigheten varierar kontinuerligt genom disken,
medan trycket langt uppstroms och nedstroms antas vara lika med det omgivande
atmosfariska trycket. Den axiella induktionsfaktorn som introducerades i Avsnitt
2.2 beskriver hur mycket vinden bromsas vid rotorn. Den inkommande vindhastig-
heten, U, kan utifran det uttryckas som funktion av den ostérda vindhastigheten,
Uw, enligt ekvation (2.6). Till sist kan dven dragkraftskoefficienten Cy och effektko-
efficienten C}, uttryckas i termer av induktionsfaktorn enligt:

Cy = 4a(l — a), (2.15)
C, = 4a(l — a)*. (2.16)
Koefficienterna C; och C,, anvinds i Momentum Theory for att beskriva hur mycket

kraft och effekt rotorn extraherar ur vinden och utgor darmed de globala referens-
viarden som BEM-modellen méaste uppfylla.
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For att aven beskriva rotationen som uppstar i luftstrommen bakom rotorn introdu-
ceras den tangentiella induktionsfaktorn a’. Nar rotorn extraherar vridmoment fran
vinden 6verfors ett motsatt vridmoment till luftstrommen, vilket ger upphov till en
tangentiell hastighetskomponent. Induktionsfaktorn a’ beskriver detta och paverkar
dérmed den relativa vindhastigheten vid rotorbladet [8].

2.7.2 Blade Element Theory

I Blade Element Theory delas rotorbladet upp i ett antal sma radiella segment. For
varje element analyseras de lokala aerodynamiska férhallandena baserat pa bladets
geometri och den relativa vindhastigheten gentemot segmentet.

Den relativa vindhastigheten som verkar pa ett bladsegment paverkas av bade den
axiella induktionsfaktorn a och den tangentiella induktionsfaktorn a’ [8]. Med hén-
syn till dessa induktionsfaktorer kan inflodesvinkeln ¢ uttryckas som:

Uso(1 —a)
t = 2.17
an ¢ wr(l+a’) (2.17)
Den relativa vindhastigheten ges da av:
Uso(l —a)
Uy = ——. 2.18
! o (2.18)

Med hjélp av vingprofilernas aerodynamiska egenskaper, uttryckta som C) och Cy,
kan de aerodynamiska krafterna for varje bladelement beraknas. Lyft och motstands-
kraften per bladelement, dF] respektive dFy, ges av:

1
db = C’liprelc dr, (2.19)

1
dFy = CngUf

(S]

¢ dr, (2.20)

dér ¢ ar den lokala kordaldngden, p luftens densitet och dr elementets lingd [8].
Dessa krafter projiceras sedan i en normal och tangentialriktning relativt rotorn
enligt:

dFx = dFjcos ¢ + dFysin ¢, (2.21)

dFr = dFsin ¢ — dFy cos ¢. (2.22)

Genom att summera bidragen fran alla bladelement kan rotorns totala dragkraft
och vridmoment bestdmmas [8].
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2.7.3 BEM-metoden och implementation i QBlade

BEM-metoden bygger pa att de globala flodesférandringarna som beskrivs av Mo-
mentum Theory ska Overensstdmma med de lokala aerodynamiska krafterna som
erhalls fran Blade Element Theory. Detta uppnas genom en iterativ 16sningsmetod
dar induktionsfaktorerna a och a’ justeras tills en 6verensstammelse mellan modeller-
na uppnas. Vad Overensstdmmelsen innebar beror pa ett programs implementation

[8].

For varje bladelement antas initiala virden pa induktionsfaktorerna, varefter den
relativa vindhastigheten, inflodesvinkeln och anfallsvinkeln berdknas. Med hjalp av
vingprofilernas aerodynamiska data bestdms darefter C) och Cq vilka anvands for
att berikna de lokala krafterna pa elementet. Dessa krafter jamfors sedan med de
krafter som erhalls fran Momentum Theory, och induktionsfaktorerna uppdateras.
Processen upprepas tills en konvergerad 16sning erhalls [17].

I detta arbete anvindes programvaran (QBlade for att implementera denna metod.
Rotorbladet diskretiseras i ett antal radiella element dar den lokala geometrin, sasom
kordléangd, vridning och vingprofil, specificeras. For varje element utfér programmet
den iterativa l6sningen av induktionsfaktorerna baserat pa vingprofilernas egenska-
per och de lokala flédesforhallandena.

Utifran dessa berakningar kan storheter sasom effektkoefficienten C},, dragkraften
och vridmomentet bestammas som funktion av TSR. Detta mojliggér analys, si-
mulering och jamforelse av olika bladgeometrier samt optimering av rotorbladens
prestanda under givna driftférhallanden.
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Metod

Detta kapitel redogor for den metodik som anvéants i arbetet, vilken har byggt pa en
iterativ arbetsprocess bestdende av tre huvudsakliga faser vilka ar design, tillverk-
ning och experimentell verifiering. Genom att kombinera berdkningar och designop-
timering i programvaran QBlade med fysiska experiment i vindtunnel mo6jliggors en
jamforelse mellan de numeriska modellerna och det uppmatta resultatet.

Med utgangspunkt i tidigare ars kandidatarbete undersoktes relevanta designpara-
metrar for bladet, det vill sdga profilval, vridning och kordalangd. Dessa parametrar
lag till grund for de initiala simuleringarna och de efterféljande vindtunneltester
som genomfordes vid tva tillfallen. Totalt testades fyra olika blad, dar resultaten
fran det forsta vindtunneltestet lag till grund for vidare forfining och optimering av
bladens geometri infor nésta tillverkningssteg.

3.1 Design

Designprocessen bestod av tre évergripande faser dar malet var att designa rotorblad
anpassade for vindkraftverk i modellskala. Processen borjade med utvardering av
vingprofiler for att identifiera dem som lampar sig for forhallanden i en vindtunnel.
Dérefter borjade arbetet med geometrisk utformning via programvaran QBlade, for
att slutligen fardigstillas med finjusteringar i CAD.

3.1.1 Vingprofiler och blad

Inledningsvis valdes ett antal etablerade vingprofiler utifran deras prestanda vid la-
ga Reynoldstal, vilket ar typiskt for smaskaliga turbiner pa grund av kortare langder
och hastigheter (se ekvation (2.10)). De valda vingprofilerna skiljde sig at i geometri
och aerodynamiska egenskaper. De vélvda profilerna valdes framst for sitt hoga for-
héllande mellan lyft- och motstandskoefficient C)/Cy vid laga Reynoldstal, medan
de symmetriska vingprofilerna valdes for sin strukturella robusthet. Totalt designa-
des fyra rotorblad med varierande profilkombinationer, och for att undvika abrupta
geometriska overgangar interpolerades mellanliggande profilsektioner léngs samtliga
blad.

De symmetriska designerna baserades pa profiler ur NACA 00-serien. Designen

NACA0016/0014 anvande NACA 0016 nara roten och NACA 0014 vid spetsen,
for att kombinera hogre profiltjocklek nara navet med lagre motstand langre ut pa
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bladet. En vidareutveckling av denna geometri, benamnd NACA0020/0012 anvén-
de istallet NACA 0020 vid roten och NACA 0012 vid spetsen, med fler NACA001X
vingprofiler mellan, vilket gav en storre variation i profiltjocklek langs bladets radie.
Syftet med grunddesignen var att undersoka om bladen skulle deformeras i vindtun-
neltesterna och vidareutvecklingens syfte var att se om mer forsiktiga évervigningar
av designparametrar av NACA 00XX-profilerna kunde ge en effektivare design.

For att forbattra den aerodynamiska prestandan vid laga Reynoldstal undersok-
tes aven valvda profiler. Designen SG kombinerade en tjockare NACA 4421-profil
ndra roten, for att sakerstélla tillracklig strukturell stabilitet, med profiler ur SG-
serien langre ut pa bladet. De profiler som anviandes var SG6040, SG6041, SG6042
och SG6043, vilka ar framtagna for tillampningar vid laga Reynoldstal. Denna de-
sign syftade till att prova valvda profiler och optimera dem for lagre Reynoldstal &n

NACA0016,/0014.

Ytterligare en design, bendmnd SG-FX-S, togs fram med fokus pa hog aerody-
namisk verkningsgrad vid laga Reynoldstal och TSR. Bladet utformades med en
kombination av profilerna SG6043, FX 63-137 och S1223. SG6043 anvandes i den
inre delen av bladet for att bibehalla tillracklig profiltjocklek nédra roten, medan FX
63-137 och S1223 placerades langre ut mot spetsen dar den relativa hastigheten &r
hégre och den aerodynamiska prestandan far storre betydelse.

Valet av dessa profiler och deras respektive placering langs bladet utgjorde grunden
for modelleringsfasen. For att optimera bladens slutgiltiga geometri och verifiera
deras aerodynamiska egenskaper overfordes profilerna till QBlade.

3.1.2 Design i QBlade

For att utforma och simulera rotorbladens prestanda anvéndes programvaran QBla-
de. Designprocessen genomfordes i flera steg for att sikerstélla att bladens geometri
optimerades for de specifika forhallandena som radde under vindtunneltesterna. Ar-
betsflodet 1 QBlade for varje enskild iteration strukturerades i en serie definierade
steg.

Inledningsvis importerades koordinatfilerna for de valda profilerna fran NACA-, SG-,
FX-, och S-serierna till programmets profilmodul. Genom att utga fran dessa for-
definierade geometrier faststalldes den grundlaggande formen for de olika bladsek-
tionerna. Darefter berdknades aerodynamiska poléarer for varje enskild profil, vilka
beskriver lyft- och motstandskoefficienternas beroende av anfallsvinkeln.

Eftersom smaskaliga turbiner opererar vid laga Reynoldstal, beridknades relevanta
intervall for dessa i ett externt Python-skript, vilket aterfinns i Appendix F. Skriptet
ar baserat pa de forvantade vindhastigheterna. De resulterande viardena anvindes
sedan som indata vid polarberdkningarna for att efterlikna de faktiska stromnings-
forhallandena for sma turbiner.
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Nér polardatan var genererad, definierades bladens slutliga geometri genom att va-
riera kordalangd och vridning. For att skapa mjuka och aerodynamiska ¢vergangar
mellan de olika profilsektionerna anviandes programmets interpolationsfunktioner.
De fardiga geometrierna utgjorde darefter underlag fér de BEM-simuleringar som
beskrivs i Avsnitt 3.2.1.

SG-FX-S-bladets geometri utformades med stod av externa berdkningar baserade pa
sa kallad Schmitz-optimering [7]. Designanfallsvinkeln agesign valdes dér forhallandet
mellan lyft- och motstandskraft (C)/Cy) maximerades enligt sé kallad XFoil-analys
i QBlade for respektive lokalt Reynoldstal. En turbulensfaktor pa Nerit = 6 anvan-
des for att efterlikna den faktiska turbulensgraden och den ytjamnhet som uppstar
vid tillverkning med 3D-skrivare.

3.1.3 Slutlig geometrisk utformning

Den optimerade geometrin exporterades fran QBlade till CatiaV5 for vidare bear-
betning. I CAD-miljon forbéattrades ytfinheten och bladens geometri anpassades for
att mojliggora infidstning mot navet.

Den mekaniska strukturen som bladen monterades pa baserades pa en befintlig
struktur fran det tidigare kandidatarbetet [6]. Konstruktionen bestar av ett nav
och en nacell dar motorn och bladen monteras. I den ursprungliga designen fanns
ett integrerat kugghjulssystem for att justera bladens anfallsvinkel. Eftersom arets
projekt utgar fran forinstallda, optimerade geometrier och anfallsvinklar som ta-
gits fram i QBlade, forenklades konstruktionen. Den nya inféstningskonstruktionen
bestar av tre delar och visas i Figur 3.1.

-

&

Figur 3.1: Infistning for bladen i navet.

For att forhindra att bladen roterar runt sin axel under vindtunneltesterna férseddes
bladrotens féste med urtag som passade med klackar i navet. For att mojliggora
en hog klamkraft pa bladen forseddes den understa komponenten med gangor i
méssing vilket innebar att ett hogt atdragningsmoment kunde appliceras. Halen i
den understa komponenten tillverkades aningen storre i botten sa att ganginsatserna
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kunde smaltas in underifran och fortfarande ha en klack som forhindrade att de
forflyttades uppat vid atdragning.

3.2 Numeriska simuleringar

Numeriska simuleringar anvindes som ett komplement till den experimentella ut-
varderingen i vindtunneln. Syftet var att ge en tidig uppskattning av rotorbladens
forvintade prestanda under designprocessen och att skapa ett jamforelseunderlag
till de senare vindtunneltesterna.

3.2.1 BEM-simuleringar

Efter att bladgeometrierna tagits fram i QBlade genomfordes BEM-simuleringar
av rotorn for att utvirdera den forvintade prestandan. Syftet var att berdkna ef-
fektkoefficienterna C;, som funktion av bladspetsforhallandet TSR. Simuleringar-
na anvandes som jamforelseunderlag mot de experimentella resultaten och CFD-
simuleringarna.

De slutliga designerna NACA0016/0014, NACA0020/0012, SG och SG-FX-S si-
mulerades. Under designprocessen undersoktes dven ytterligare bladvarianter, men
eftersom dessa inte tillverkades eller testades experimentellt inkluderas de inte i
den fortsatta analysen. Simuleringarna utférdes med de geometrier som definierats i
QBlade, det vill siga samma kord, vridning och profilférdelningar som lag till grund
for tillverkningen av bladen.

BEM-simuleringarna av rotorn genomfordes over ett TSR-intervall fran 1 till 12
med en stegléngd pa 0,2. For varje TSR beraknades bland annat effektkoefficienten
(), vilket resulterade i en prestandakurva for respektive bladdesign. Dessa kurvor
anvandes for att identifiera bladens forviantade optimala driftomrade och for att
jamfora BEM-resultaten med vindtunneldata och CFD-resultat.

3.2.2 CFD-simuleringar

Som ett komplement till BEM-simuleringarna i QBlade genomfordes mer detaljerade
flodessimuleringar med CFD. Syftet med detta var att validera QBlade-resultaten
och fa en djupare forstaelse for de flodeseffekter som BEM inte fullt kan fanga, sasom
virvelbildning vid bladspetsarna och vakbildning.

Simuleringarna genomfordes i STAR-CCM+ (version 2506.0001). Det som stélldes
in i STAR-CCM+ var en yttre berdkningsdomén déar vindens magnitud och rikt-
ning definierades. Darefter stilldes en MRF-domén med rotorbladet fran doménen
for att definiera en roterande region for rotorbladet i simuleringen. Darefter stall-
des meshparametrar in, med en fin prismatisk meshinstallning 6ver rotorbladet i
MRF-doménen, och en grovre meshstorlek pa resterande regioner. Darefter upp-
méttes vridmomentet som verkade pa den roterande rotorn i simuleringarna, detta
anvéandes for att rakna ut Cp,.

18



3. Metod

3.3 Materialundersokning

For att sakerstélla att rotorbladen skulle bibehalla sin aerodynamiska form under
belastning genomfordes en hallfasthetsanalys med finita elementmetoden (FEM).
Syftet var att identifiera ett material med tillracklig styvhet for att motverka den
bojning som observerats i tidigare ars kandidatarbetes blad [6].

Med inledande FEM-analyser pa den forsta bladdesignen (NACA0016/0014) be-
kraftades att PLA-plast uppvisar betydande deformation pa bladet (se Figur 3.2a).
For att motverka detta undersoktes initialt mojligheten att tillverka bladen i alumi-
nium (6061-legering) eller harda tréslag, sasom ek eller ebenholts, via CNC-frésning.
Aven om dessa material erbjod hog styvhet, bedémdes tekniken som mindre lamplig
pa grund av begransad tillgang till maskiner under perioden da arbetet genomfoérdes
samt utmaningar med att aterge bladens exakta geometrier.

Som ett alternativ till tillverkning med metall och tra utvéirderades additiv till-
verkning med ett mer hogpresterande filament dn PLA. Valet foll pa ett kolfiber-
forstarkt filament, narmare bestamt RS PRO Carbon PETG. Materialet bestar av
PETG som materialbas med 15% kolfiber, vilket ger ett avsevirt hogre bojmotstand
och dragstyrka dn PLA, materialdatablad for PETG-CF aterfinns i Appendix A.

Nya FEM-analyser utfordes pa det kolfiberforstarkta PETG, vilket visade pa mini-
mal deformation vid belastning, se Figur 3.2b. Vid designpunkten uppmaéttes stress-
nivaer som resulterade i en sékerhetsfaktor pa 5, vilket bedémdes som tillréckligt
hogt for sdkra vindtunneltester.

New Blade Structural Model Loading Data
New Blade Structural Model (2) Loading Data pla

19.57 MPa
31.55 MPa D
D 0.00 MPa
0.00 MPa

(a) Rotorblad i PLA-plast. (b) Rotorblad i PETG-CF.

Figur 3.2: FEM-analys av NACA0016/0014.
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3.4 Tillverkning av rotorblad och infiastning

Néar designerna faststéllts tillverkades bladen genom additiv tillverkning med 3D-
skrivarna Prusa Core One och Prusa Mkj. For att sédkerstélla hogsta mojliga geo-
metriska noggrannhet optimerades utskriftsparametrarna med en lagerhéjd pa 0,05
mm, tre perimetervaggar och 20% fyllnadsgrad med ett gyroid-monster.

Innan geometrin skrevs ut exporterades den till ett beredningsprogram, en sa kallad
slicer. Dar delades geometrin upp i horisontella skikt for att generera instruktioner
till 3D-skrivaren, sa kallad G-kod. Vid bladets tunnare sektioner, sarskilt lings bak-
kanten och vid bladspetsen dér tjockleken understeg 2,2 mm, anvindes funktionen
for detektering av tunna vaggar (thin wall detection). Detta innebar att slicern ge-
nererade sammanhéngande konturbanor genom hela tvérsnittet istéllet for separat
utfyllning. Kombinationen av dessa parametrar bedémdes ge ett i praktiken mas-
sivt tvarsnitt vid de aerodynamiskt kritiska sektionerna samtidigt som det bibeholl
tillracklig strukturell styrka i sektioner med utfyllnad.

Riktningen pa utskrifterna varierade under projektets gang efter vad som var méj-
ligt. De forsta bladen (NACA0016,/0014) skrevs ut vertikalt for att minimera beho-
vet av stodstruktur och darmed optimera ytfinheten. Vid mer komplexa geometrier
med kraftig vridning medférde den vertikala metoden instabilitet under utskrifts-
processen. For de efterfoljande modellerna valdes darfor horisontell utskrift. Denna
orientering forbattrade aven bladens hallfasthet, da plastlagren placerades parallellt
med de mekaniska bojspanningarna.

Efter att stodstrukturerna avlagsnats manuellt slipades bladen med sandpapper
(P600) for att ojamnheter skulle tas bort och en jamnare yta erhallas. Detta gjordes
for att minimera den grova ytans inverkan pa de aerodynamiska testerna.

Inféstningskomponenterna, som visas i Figur 3.1, tillverkades dven de additivt men
i PLA. Eftersom kraven pa styvhet och hallfasthet var lagre for dessa komponenter
jamfort med rotorbladen, bedémdes PLA vara ett tillrackligt bra materialval.

3.5 Vindtunneltester

For att utvirdera rotorbladens prestanda genomfordes experimentella tester i Chal-
mers vindtunnel. Syftet med testerna var primart att jamfora de framtagna bladgeo-
metrierna och identifiera vilken design som gav hogst effektkoefficient inom givna
experimentella begransningar.

3.5.1 Testuppstallning

Vindtunneltesterna genomférdes med samma vindturbinmodell som anvéindes i f6-
regaende ars kandidatarbete. Modellen var ett horisontalaxlat vindkraftverk med
tre rotorblad och en rotordiameter pa 0,52 m. Denna diameter valdes i det tidigare
arbetet for att halla blockeringen under 10% av vindtunnelns tvarsnittsarea, dar
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rotorn motsvarade cirka 9,1% av vindtunnelarean. Vindtunnelns testsektion hade
dimensionerna 1,2x1,8 m. Modellen monterades pa samma torn och nacell som i det
tidigare arbetet, men rotorbladen och bladinfastningen ersattes med de designer som
tagits fram i detta projekt. En schematisk oversikt 6ver vindtunneluppstéallningen,
inklusive rotorplacering, visas i Figur 3.3.

1,8m

0,745 m

Figur 3.3: Uppstéllning av vindkraftverket i Chalmers vindtunnel.

Vindhastigheten i vindtunneln méttes med ett Prandtlror integrerat i vindtunnelns
matsystem. Utover vindhastighet registrerades parametrar som totalt Reynoldstal,
luftdensitet och spanning kontinuerligt via programmet LabVIEW. Luftdensiteten
varierade endast marginellt under testerna och behandlades dérfér som konstant i
efterfoljande berakningar. Rotationshastigheten méttes med en digital varvtalsma-
tare och avldstes manuellt for varje matpunkt.

Den elektriska lasten kopplades direkt mellan generatorns poler. Spanningen mattes
over den yttre lastresistansen, R).., med en voltmeter och registrerades kontinu-
erligt. De yttre resistanser som anvéandes var 0,5 €2, 5 Q, 12 Q och 26,5 ). For
varje matserie holls resistanserna konstant medan vindhastigheten varierades. Mo-
torn som anvindes modelleras i det forenklade kopplingsschemat, enligt Figur 3.4,
som en spanningskélla U med en inre resistans R; (se Avsnitt 3.5.3 for definitioner
av ytterligare ingaende variabler).
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Figur 3.4: Kretsschema for métning av spanningen (Uy,) 6ver den utbytbara lastre-
sistorn (Rjast)-

3.5.2 Testmetod

For varje métserie monterades forst den bladgeometri som skulle undersokas. Dér-
efter valdes en yttre lastresistans och vindtunneln startades vid lag vindhastighet.
Maétningen paborjades nar vindhastigheten var tillréckligt hog for att rotorn skulle
vinkelaccelerera till en rotationshastighet som kunde registreras av varvtalsmataren.
Nér bade vindhastighet och uppmétt spanning hade stabiliserats registrerades mét-
viardena, varefter vindhastigheten ékades i steg om ungefér 1 m/s. Denna procedur
upprepades tills den maximala vindhastigheten uppnéaddes, vilket definierades som
15 m/s, eller tills testet begransades av for hog rotationshastighet.

Samtliga blad testades med lastresistanserna 12 €2 och 26,5 2. For att battre kartlag-
ga SG-FX-S-bladets prestanda 6ver ett bredare lastintervall genomférdes ytterligare
méatserier med lasterna 0,5 €2 och 5 Q. For de blad som genererade liagre effekt kunde
testerna genomforas upp till vindhastigheter omkring 15 m/s. For SG-FX-S-bladet
styrdes daremot den maximala vindhastigheten av rotorns varvtal. For att séker-
stilla bladens och infastningarnas mekaniska hallfasthet begrinsades rotationshas-
tigheten till cirka 3000 RPM. Detta berodde pa att hogre varvtal medférde ékade
troghetskrafter till f6ljd av rotationen.

Maétpunkterna registrerades forst efter att vindhastighet och spanning uppnatt ett
stabilt tillstand. Ingen fast stabiliseringstid anvéndes, utan bedémningen gjordes
utifran de kontinuerligt registrerade matvardena i LabVIEW. For varje matpunkt
anvandes medelvirdet av den uppmétta spédnningen fran den loggade signalen, for
spanningar over 10 V avlastes matviarden manuellt da detta var gransen for vad
den digitala méataren klarade av. Rotationshastigheten avlastes manuellt fran den
digitala varvtalsmataren vid respektive matpunkt.
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3.5.3 Databehandling

Den elektriska effekten i den yttre lasten berdknades fran den uppmétta spanningen
over lastresistansen enligt:

Un
Rlast ’
dar U, ar den uppmétta spanningen 6ver den yttre resistansen och Ry ar lastre-
sistansen. For att uppskatta den mekaniska effekt, P;, som turbinen levererade till
generatorn korrigerades den uppmaétta lasteffekten med generatorns verkningsgrad,
7, enligt:

-Plast -

(3.1)

o Plast

n
Generatorns verkningsgrad uppskattades med utgangspunkt i den motorkalibrering
som genomfordes i foregaende ars kandidatarbete [6]. I den kalibreringen testades
generatorn vid fyra olika lastresistanser och sex rotationshastigheter mellan 120 och
3000 RPM. Generatorn modellerades som en ideal spanningskéalla med inre resistans,
dar verkningsgraden approximerades enligt:

I (3.2)

Rlast

=9 3.3
Rlast + Ri7 ( )

U]
dar R; ar generatorns inre resistans. Vid databehandlingen anvandes R; = 11,49 (),
vilket erholls genom minsta kvadrat-anpassning mot tidigare kalibreringsdata. Verk-
ningsgraden antogs vara konstant med avseende pa rotationshastighet inom det re-
levanta arbetsomradet, men varierade med den yttre lastresistansen.

Den tillgangliga effekten i vinden beraknades enligt ekvation 2.1, (), enligt ekva-
tion 2.5 och bladspetsforhallandet TSR enligt ekvation 2.8. Vid dessa berakningar
anviandes uppmatt vindhastighet, luftdensitet, rotorarea samt manuellt avlast ro-
tationshastighet som indata. Matdata sammanstélldes darefter for att ta fram C,
som funktion av bade vindhastighet och bladspetsforhallande for respektive blad
och lastfall.

3.6 Iterativ process

Designprocessen som anvandes var iterativ, dar data fran simuleringar och métning-
ar analyserades for att identifiera forlustkallor for designernas effektivitet. Iteration
ar en viktig del av processen da simuleringar och verkliga matvarden av rotorbladen
kan skilja sig. I en iterativ process kan dessa avvikelser identifieras fortlopande och
dérmed kan successiva forfiningar goras for att optimera resultatet. Mellan iteratio-
nerna sammanstalldes och utvirderades den insamlade méatdatan fran simuleringar
och vindtunneltester for att pa bésta sitt kunna vidareutveckla rotorbladen, resul-
taten redovisas 1 Kapitel 4. Eventuella felkéllor identifierades dven for att kunna
gora justeringar mellan iterationerna och darmed forbattra matprecisionen till ef-
terfoljande tester.
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Resultat

De erhallna resultaten delas upp i fyra huvudsakliga omraden. Det forsta avsnittet
handlar om de blad som designats och valts ut for testning. Déarefter presenteras
datan erhallen ur vindtunneltesterna genom en tabell med de maximala C,-virdena
for respektive blad, samt en graf for varje blad med Cp-kurvor fran BEM, CFD samt
vindtunneltester.

4.1 Bladdesigner

Designprocessen resulterade i fyra blad, NACA0016,/0014, NACA0020/0012, SG och
SG-FX-S. Bladen skiljde sig at med avseende pa profilval, kordférdelning, profiltjock-
lek och vridning léngs radien. For varje blad redovisas den tredimensionella geome-
trin tillsammans med kordaldngd, profiltjocklek och vridning som funktion av radiell
position, se figurer 4.1 - 4.4.

NACA0016/0014 utformades som en symmetrisk referensdesign baserad pa NACA
00-serien. Bladet anvinde NACA 0016 vid roten och NACA 0014 lingre ut mot
spetsen, med tre interpolerade 6vergangar mellan profilsektionerna, i Appendix B.1
visas dessa Overgangar. Designen gav en relativt jamn och strukturellt robust geo-
metri med begransad variation i profiltjocklek langs bladet, se Figur 4.1. I Appendix
C.1 visas dven hur vridningen for NACA0016/0014 ser ut.

Blade Length: 0.23 [m]
Rotor Diameter: 0.52 [m]

Swept Area: 0.21 [m~2]

rofile Thickness [-]

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0

0

0

B

b
cushShdn

A
0.02.00.00.09.10.1D.14  Radial Position [m]
Y (IP) Offset [m]
4.000 102
2,000 102
0.000

-2.000 102
-4.000 102

0.02.090.00.08.1M.1D.14  Radial Position [m]

Figur 4.1: Bladdesignen NACA0016,/0014.
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NACA0020/0012 baserades ocksd pa symmetriska NACA 00-profiler men utfor-
mades med en storre variation i profiltjocklek. Bladet 6vergick fran NACA 0020
nara roten till NACA 0012 vid spetsen, via mellanliggande profiler sasom NACA
0018, NACA 0016 och NACA 0014. Mellan dessa profiler gjordes aven interpo-
lationer for att fa en finare 6vergang, dessa visas i Appendix B.2. Detta gav en
mer gradvis avsmalning i profiltjocklek ldngs radien &an for NACA0016/0014, se Fi-
gur 4.2, For en tydligare bild av vridningen for NACA0020/0012 se Appendix C.2.
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Figur 4.2: Bladdesignen NACA0020/0012.

SG-bladet utformades som ett mer aerodynamiskt aggressivt alternativ till de sym-
metriska NACA-bladen. Efter att de forsta designerna visat tillracklig strukturell
stabilitet kunde tunnare och vélvda profiler anvindas i storre utstrackning. Bladet
kombinerade en tjockare NACA 4421-profil nira roten med profiler ur SG-serien
langre ut pa bladet. De anvanda SG-profilerna var SG6040, SG6041, SG6042 och
SG6043. Vingprofilerna som anvéindes for SG-bladet och interpolationen mellan dem
visas i Appendix B.3. Till skillnad fran de 6vriga designerna anvéndes en linjar vrid-
ningsfordelning, vilket framgar av Figur 4.3, for en tydligare bild av vridningen se
Appendix C.3. Detta gav en enklare geometrisk variation langs bladet, men innebar
samtidigt att vridningen inte anpassades lika tydligt till de lokala stromningsforhal-
landena léngs radien.
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Figur 4.3: Bladdesignen SG.

SG-FX-S utformades som en lag Reynoldsdesign med fokus pa att kombinera vilvda
profiler, storre kordalangd och lokalt anpassad vridning. Bladet kombinerade profi-
lerna SG6043, FX 63-137 och S1223. SG6043 anvéndes i den inre delen av bladet for
att bibehalla tillracklig profiltjocklek néra roten, medan FX 63-137 och S1223 place-
rades langre ut mot spetsen dar den relativa hastigheten &r hogre. Vingprofilerna och
interpolationen mellan dem visas i Appendix B.4. Jamfort med de 6vriga designerna
hade SG-FX-S en betydligt storre kordalangd 6ver stora delar av bladet. Detta val
gjordes for att hoja det lokala Reynoldstalet och darmed flytta profilerna narmare
det driftomrade dar de forvintas ge béattre aerodynamisk prestanda. Bladet utfor-
mades dven med en mer varierad vridningsférdelning én SG-bladen, vridningen visas
tydligare i Appendix C.4. Vridningen gav en tydligare anpassning av anfallsvinkeln
langs bladet, se Figur 4.4.
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Figur 4.4: Bladdesignen SG-FX-S.

Sammanfattningsvis visar de slutliga bladdesignerna en utveckling fran symmet-
riska blad med storre strukturell marginal till mer aerodynamiskt aggressiva laga
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Reynolds-geometrier. De huvudsakliga skillnaderna mellan designerna aterfanns i
profilval, profiltjocklek, kordférdelning och vridning. Sarskilt SG-FX-S skiljde sig
fran 6vriga blad genom en storre kordaldngd vilket syftade till att hoja det lokala
Reynoldstalet och béttre anpassa anfallsvinkeln langs bladet.

4.2 Vindtunneltester

I foljande avsnitt sammanstalls métdata fran vindtunneltesterna, fullstandig mat-
data aterfinns i Appendix D. I tabell 4.1 visas en 6verblick 6ver de hogsta uppmaétta
effektkoefficienterna for de olika bladen, samt vid vilken vindhastighet, TSR och
resistans som dessa varden erholls. SG-bladen testades vid flera olika vindhastig-
heter och resistanser och borjade inte att rotera, darfor genererades ingen méatbar
spanning som anvénds i berdkningen for effekten och sedan effektkoefficienten. Som
visas i tabell 4.1 har SG-bladen dérfor ingen hogsta effektkoefficient.

Tabell 4.1: Sammanstéllning av de hogst uppmitta effektkoefficienterna for de
olika bladen.

Blad Cp, max| %] | Vindhastighet [m/s] | TSR | Resistans [Q]
NACA0016/0014 0,91 14,7 1,95 26,5
NACA0020/0012 0,49 13,8 1,42 26,5
SG - - - -
SG-FX-S 11,65 7.2 5.18 0.5

I Figur 4.5 visas méatvarden fran vindtunneltesterna for de olika resistanserna som
funktion av TSR fér bladet NACA0016,/0014. Aven data fran simuleringar i QBlade
visas i samma Figur. NACA0016/0014 bladet nadde aldrig de hogre viardena pa TSR
i vindtunneltesterna och effektkoefficienten halls darfor pa ett véldigt lagt vérde,
vilket visas i Figur 4.5.
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Figur 4.5: Uppmitt effektkoefficient samt BEM-simuleringar som funktion av TSR,
for bladet NACA0016,/0014.

I Figur 4.6 askadliggors effektkoefficienten som funktion av TSR for NACA0020/0012.
Forutom matdata fran vindtunneltester illustreras aven CFD- och BEM-simuleringar
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4. Resultat

i figuren. Det syns att BEM och CFD bada 6verensstdmmer med vindtunneldata vid
de laga TSR-véirden som uppmaéttes. Likt NACA0016/0014-bladet sa nar inte heller
NACA0020/0012-bladet hogre viarden pa TSR i vindtunneltesterna. Simuleringarna
skiljer sig i bade uppskattad C, och formen péa deras kurvor framst pa grund av
en begransad upplosning i CFD-simuleringarna. For hogsta erhallna TSR syns att
bada simuleringsmetoderna ¢verskattade C,.

NACA 0020/0012: C, mot TSR
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Figur 4.6: Uppmatt effektkoefficient samt BEM- och CFD-simuleringar som funk-
tion av TSR, for bladet NACA0020,/0012.

I Figur 4.7 presenteras motsvarande for bladet SG. Bladet borjade ej rotera i vind-
tunneltesterna och det syns att BEM- och CFD-simuleringarna skiljer sig fran
varandra. CFD-simuleringen gav éven negativ C}, for en majoritet av datapunkter-
na (i figuren &r 5 negativa datapunkter fran CFD-simuleringarna ej synliga), medan
BEM gav positiv C}, for samtliga virden fram till och med TSR runt 8,5.
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Figur 4.7: Uppmatt effektkoefficient samt BEM-och CFD-simuleringar som funk-
tion av TSR, for SG-bladet. Bladet roterade ej i vindtunneln.

I Figur 4.8 visas motsvarande for SG-FX-S. Hogst C}, erholls med detta blad, och det
syns att det erholls vid TSR ungeféar 5,2. T figuren syns aven att BEM simuleringen
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4. Resultat

initialt verkar 6verskatta bladens effektivitet medan CFD-simuleringen underskattar
den for all vindtunneldata fram till och med TSR 6, varefter CFD-simuleringen
overskattar effektiviteten och datapunkterna anses ej lingre representativa, vilket
visas i Appendix E.3.

w SG-FX-S: Cp mot TSR (Konstant resistans)

—8— Experiment: 0.5 Ohm
Experiment: 5 Ohm

—8— Experiment: 12 Ohm

—8— Experiment: 26.5 Ohm

= = Simulering: BEM

- @+ Simulering: CFD

404
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Bladspetsforhallande (TSR)

Figur 4.8: Uppmatt effektkoefficient som funktion av TSR for bladet SG-FX-S,
jamfort med BEM-och CFD-simuleringar. Matpunkterna &r kategoriserade efter
konstanta resistanser.

Ett alternativt sétt att presentera datan fran Figur 4.8 representeras i Figur 4.9.
Hér grupperas datapunkterna med avseende pa ungeférlig vindhastighet for att gora
BEM- och CFD-simuleringarna mer representativa da de utférdes i en konstant
vindhastighet pa 10 m/s.

SG-FX-S: Cp, mot TSR (Konstant vindhastighet)
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Figur 4.9: Uppmatt effektkoefficient som funktion av TSR for bladet SG-FX-S, jam-
fort med BEM-och CFD-simuleringar. Matpunkterna ar kategoriserade efter vind-
hastighet.

I Figur 4.10 visas en varmekarta for effektkoefficienten C}, med vindhastighet som
funktion av TSR for SG-FX-S-bladet. En linjar interpolationsmetod anvindes pa
ett triangulerat nat for att grafen skulle erhallas. De olika linjerna representerar
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métserier gjorda med olika resistanser. Det hogsta varde som kan avldsas erholls
d&a TSR ungefar var 5,2 vid en vindhastighet pa 7 m/s och en resistans pa 0,5 €.
Detta var dven den hogsta effektkoefficienten som uppnaddes av alla vindtunnel-
tester och resulterade i C, = 41,7%. Effektkoefficienten verkar avta monotont fran
den punkten i alla riktningar dar det finns datapunkter. Bladspetsforhallandet oka-
de monotont med vindhastigheten oavsett vilken last motorn hade i det testade
vindhastighetsomradet.
SG FX S-blad: Prestandakarta (Cp 6ver TSR och Vind)
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Figur 4.10: Prestandakarta for SG-FX-S-bladet som visar effektkoefficienten som
funktion av TSR och vindhastighet.

4.3 Simuleringar

I detta avsnitt presenteras data for den teoretiska prestandan som genererats genom
numeriska simuleringar. Resultaten omfattar turbinens verkningsgrad och de aero-
dynamiska krafterna som verkar pa rotorbladen vid varierande driftférhallanden.

4.3.1 Simulering i QBlade

I Figur 4.11 presenteras den simulerade effektkoefficienten, C),, som funktion av TSR
for de fyra olika bladdesignerna. Simuleringarna ar utforda i QBlade for att faststalla
de teoretiska prestandaegenskaperna for varje blad.
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Figur 4.11: Effektkoefficienten C}, som funktion av TSR f{or alla fyra bladdesigner-

na.

Simuleringarna visar att SG-FX-S uppnar sin hogsta teoretiska verkningsgrad vid ett
lagre TSR, mellan 3 och 4, jamfort med de 6vriga rotorbladen som tagits fram. Det-
ta indikerar god prestanda vid laga rotationshastigheter relativt den inkommande
vinden. De resterande bladen uppnar sin hogsta effektivitet vid hogre TSR, mellan
5 och 7.

4.3.2 Simulering i CFD

I detta avsnitt visas simuleringar for flodesseparation, tryckskillnader, turbulens
och gransskiktshéjd uttryckt i y+ som éar en dimensionslés parameter. Pa grund av
SG-FX-S-bladets prestanda fokuserades simuleringarna pa detta blad. For simule-
ringarna av tryckskillnad och grénsskiktshojd valdes ett representativt blad for att
jamfora skillnaderna till SG-FX-S-bladet.

I Figur 4.12 visas flodesseparation fran CFD-simuleringar av relativa vindhastighe-
ter for SG-FX-S-bladet vid TSR 6 och TSR 8. Simuleringen ar gjord med hastighet
v =10 m/s. Den relativa hastigheten ar hogst langst ut pa bladen.

(a) TSR 6. (b) TSR 8.
Figur 4.12: Flodesseparation for SG-FX-S-bladen med relativa hastigheten till o
det i m/s.
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Figur 4.13 visar tryckférdelningen under rotation for vindhastigheten v = 10 m/s
och TSR 6. Figuren visar ett tydligt undertryck pa bladets ovansida, till skillnad
fran bladets undersida déar det blir ett overtryck.

W TT—
S /
T Pressure (Pa) T
. —> <-1e+03 0 > 1e+03 -
L .

(a) Bladens framsida, vilket &r (b) Bladens baksida, vilket ar
undersidan av vingprofilen. ovansidan av vingprofilen.
Figur 4.13: Tryckskillnader som verkar pa SG-FX-S-bladen under rotation vid
vindhastighet v = 10 m/s och TSR 6, uttryckt i Pascal.

I Figur 4.14 visas tryckfordelningen av SG-bladet under rotation for TSR 6 och
vindhastighet v = 10 m/s. D4 skillnaden i undertryck och 6vertryck som genereras
pa ovansidan och undersidan dr mindre én for de 6vriga bladen skapas ej lika stort
vridmoment.
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, ¢
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(a) Bladens framsida, vilket &r (b) Bladens baksida, vilket ar

undersidan av vingprofilen. ovansidan av vingprofilen.

Figur 4.14: Tryckskillnader som verkar pa SG-bladen under rotation vid vindhas-
tighet v = 10 m/s och TSR 6, uttryckt i Pascal.

I Appendix E aterfinns figurer som visar luftens flode som hastighetsvektorer for
SG-FX-S vid TSR 1. Luftflédet kring navet och det som passerat rotorbladen ar
turbulent vilket syns i Appendix E.2. I Appendix E.1 illustreras hur centrifugalkraf-
ten paverkar luftflodet genom att driva flodet ut fran rotorn lings bladet. En 6kad
centrifugalkraft bidrar till att minska bladets gréansskiktstjocklek §, det vill sdga
hojden av det langsamt rorande skiktet av en fluid néra en solid.
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I Figur 4.15 syns turbulensen som bildas bakom rotorbladen under drift for TSR 6
och for TSR 8, dar storre turbulensvirvlar kan synas bakom rotorbladen for TSR 8.

\ :
S A

=

(b) TSR 8

Figur 4.15: Turbulens bakom bladet SG-FX-S med relativa hastigheten till ilodet
im/s.

I Figur 4.16 visas gransskiktets y+ 6ver bladen och dess mesh. Kritiska och svara
geometrier sasom toppen av bladet och bladets framkant har ett simre gransskikt
med y+ > 10, nagot som leder till hogre separation vid bladets framkant och &ven
forlorad prestanda. Pa ovriga delar av bladet syns ett griansskikt som ar y+ < 5,
detta gor att separationen fran dessa delar av bladen minskar av délig mesh och
bidrar till en battre CFD-simulering.

1 Wall Y%
2.5

wall o o 4 <0 . >5
- [ ]

(a) SG-FX-S. (b) NACA0020/0012.

Figur 4.16: Gransskiktshojdens y+ for fin mesh.
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4.4 Osakerhet

Under vindtunneltesterna varierade bade spanningen, varvtalet och vindhastigheten
for varje installd vindhastighet. Vardena fick dérfor ldsas av manuellt som ett unge-
farligt varde for varje métpunkt (bestamd vindhastighet), detta ar en felkdlla da de
presenterade resultaten inte ér helt korrekta eftersom véirdena for vindhastighet va-
rierade mellan ungefir + 0,1 m/s for varje mitning. Aven spianningen och varvtalet
varierade under métningar, som mest med nagon procentenhet.
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Diskussion

I foregaende kapitel presenterades de resultat som erhallits genom arbetet. Trots
hoga effektkoefficienter i BEM-simuleringar, presterade bladen olika bra i vindtun-
neln. Aven simuleringarna i BEM jamfért med CFD skiljde sig &t, eftersom de ér
simulerade med olika nivaer av komplexitet och noggrannhet, dir CFD simulerar
flodet i tre dimensioner och BEM-simulerar flédet genom snitt i tva dimensioner.
I kapitlet nedan diskuteras bladens prestanda och orsakerna till skillnaderna samt
anledningarna till varfor simuleringar och vindtunneltester skiljer sig at.

5.1 Bladdesign

Fran testerna kan slutsatsen dras att det blad som presterade bast var SG-FX-S-
designen, som kédnnetecknades av en hogre vridning och en kraftigare korda jamfort
med SG- och NACA-bladen. De experimentella resultaten visar att bladdesign i
modellskala kraver en anpassning till de radande aerodynamiska forhallandena i
vindtunneln, sérskilt med avseende pa vridning och Reynoldstal.

En av de framsta orsakerna till att NACA- och SG-bladen underpresterade i for-
hallande till sina simuleringar var att vridningen optimerades till varden nara noll
grader. Vid hogre Reynoldstal hade detta kunnat ge god verkningsgrad, men under
de tryckforhallandena som radde i vindtunneltesterna visade de sig vara for sma for
att skapa det vridmoment som kriavdes for att turbinen skulle na sin tdnkta TSR.
SG-FX-S-bladet, vars design baserades pa berdkningar utanfor QBlades standard-
funktioner for optimering, lyckades genom en storre vridning skapa de tryckskillna-
der som behovdes for att driva turbinen mer effektivt, vilket visas i Figur 4.13.

Schmitzoptimeringen som anvandes bade for hand och i QBlade ska i teorin ge
samma resultat. [ praktiken uppstar markbara skillnader. Schmitzoptimeringen be-
raknad for hand antar en induktionsfaktor dar a = 1/3 vid samtliga radiella segment
i BEM, detta motsvarar Betzs optimum for en idealiserad rotorskiva [7]. T QBlades
iterativa BEM varierar a fritt och konvergerar slutligen mot ett lokalt jamviktslédge,
detta ger annorlunda flodesvinklar ¢ jamfért med den antagna induktionsfaktorn i
handberdkningarna och darmed lagre vridningsvinklar. Vidare saknar handberak-
ningarna Prandtlfaktorns toppforluster som reducerar lyftet vid bladspetsen. Néar
QBlade tillampar Prandtlfaktorn sa minskar den optimala kordan iterativt genom
optimeringen tills den konvergerar igen for varje radiellt segment [7].
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SG-FX-S-bladet optimerades utan konvergens av induktions- och Prandtlkorrek-
tioner. Vid handberakningar av de forenklade Schmitzekvationerna overskattas den
aerodynamiska kordaldngden och vridningen for bladet jamfért med bladen som
designades i QBlade. En méjlig forklaring kan vara hur XFoils polarer vid de la-
ga Reynoldsregimerna uppvisar en betydande instabilitet. Vilket kan bidra till att
nar QBlade anvander iterativa 16sningsmetoder for induktionsfaktorer och Prandt-
Ifaktorn kan osdkerheten i XFoilsen ge en bladdesign som ar optimerad for brusig
aerodynamisk data. Den handgjorda Schmitzoptimeringen undviker bruset och fel-
aktig optimering da valet av designpunkten i XFoil gérs manuellt men optimerar
enbart for en manuellt vald punkt [19, 20].

Med den kolfiberforstarkta PETG-plasten holl bladen under vindtunneltesterna och
deformerades inte méarkbart utifran de observationer som gjordes. Detta var viktigt
for att bladen skulle prestera som avsett. Om bladen hade bojts markant sa hade
detta paverkat luftflodet pa ett annat sétt vilket i sin tur hade paverkat effektkoeffi-
cienten, sérskilt med tanke pa att ett blad genererar mest vridmoment vid spetsen.

De blad som skrevs ut vertikalt fick en lite finare ytfinhet dn de blad som skrevs
ut horisontellt. Detta var en foljd av att stodstrukturen som brots bort gav rester
som sedan fick slipas bort med sandpapper. Rotorbladens bakkant blev skarpare
hos de blad som skrevs ut vertikalt, medan en horisontell utskrift orsakade otnskad
tradbildning till f6ljd av att bladen var véldigt tunna och att utskriften skedde hori-
sontellt med stodstruktur under. Aven detta ér nadgot som kan ha péaverkat resultatet
i och med att de utskrivna bladen inte var identiska med sina designer.

5.2 Vindtunneltester

Vindtunneltesterna visade att det endast var SG-FX-S-bladet som kunde uppna hog
prestanda, med ett maximalt C), pa ungefir 41,7%, samt lyckades komma upp i en
TSR over 2. De 6vriga bladen presterade betydligt simre med maximala effektko-
efficienter under 1%. En orsak till dalig prestanda var att bladen, vid testtillfallet
i vindtunneln, inte kunde komma upp till den TSR de var designade for. I detta
avsnitt diskuteras resultatet fran vindtunneln och jamfors med resultaten fran si-
muleringarna.

NACA0020/0012-bladen gav ett maximalt C, pa cirka 0,48% vid en vindhastig-
het pa 13,82 m/s, TSR 1,42 och en resistans pa 26,5 €. Detta ar lagt jamfort med
den maximala effektkoefficienten beraknad i QBlade pa cirka 39,6%. Detta beror pa
att bladen inte kunde komma upp i den TSR som de var optimerade for. For den
TSR som bladen kom upp i ar prestandan fullt rimlig. I Figur 4.6 syns att simule-
ringarna och vindtunneltesterna gav ungefir samma resultat, och att de inte skiljer
sig med mer &n nagra procent. Liknande kan sigas for NACA0016/0014 om dess
BEM-simulering, vilket syns i Figur 4.5.
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5.2.1 Optimering av TSR

I den andra omgangens bladdesign optimerades profilerna for varierande TSR. Valet
att sprida optimeringspunkterna (NACA0020/0012 for TSR 7, SG for TSR 6 och
SG-FX-S for TSR 3,5) baserades pa erfarenheter fran det forsta testtillfallet, dar
bladet som designats for TSR 7 endast nadde en faktisk TSR omkring 2. Resultaten
fran vindtunneltestet visade att SG-FX-S-bladet, som utformats for en ligre TSR,
lyckades na betydligt hogre TSR-véirden an 6vriga blad.

De enda skillnaderna i uppstéallningarna mellan experimenten var resistanserna och
bladen. Givet att vibrationer och mekaniska deformationer forsummas, kan turbi-
nens tillstand bestdmmas utifran vindhastigheten och rotationshastigheten. Enligt
Avsnitt 2.1.1 kan dérmed slutsatsen dras att de blad som optimerats for en hogre
TSR troligen inte genererade tillrackligt vridmoment vid ldgre vindhastigheter for
att oka sin vinkelhastighet, vilket i sin tur begrédnsade bade TSR och verkningsgrad.

Enligt ekvation (2.4) och (2.3) dr w (och ddrmed ej TSR) inte nodvéindigtvis en-
tydigt bestdmd av vindhastigheten da den éven bestdms av vridmomentet som ver-
kar pa rotorn. Detta kan forklaras genom att C, kan anta olika varden baserat pa
TSR for en och samma vindhastighet sasom simuleringarna har korts. Fysikaliskt
innebér det dock inte att alla punkter, dar XM = 0, i wv-planet kan nas genom
normal drift. I det utférda vindtunnelexperimentet kan bara en . M = 0 kurva nas
da mojligheten att accelerera upp w inte fanns. Simuleringar i QBlade och CFD tar
inte hansyn till detta utan utgar ifran att en simulering vid en viss TSR och vind-
hastighet ska utforas. Detta kan ha lett till att simuleringarna i QBlade indikerade
betydligt hogre prestanda for bade NACA- och SG-bladen vid andra TSR-virden
an de som uppnaddes i vindtunneln, medan CFD indikerade hogre prestanda for
NACA0020/0012 (se figurerna 4.5, 4.7 och 4.6).

Det bor saledes finnas en mojlighet for bladen att uppna hogre effektivitet &n vad
experimenten visade om TSR ar tillrackligt hogt. Anledningen till att detta inte
skedde i praktiken ar att bladen inte genererade ett tillrackligt hogt vridmoment
vid lagre TSR for att 6vervinna motorns motmoment vid aktuell rotationshastighet
(vars motmoment visas i Figur 4.3 i fjolarets kandidatarbete [6]).

Alternativa metoder kan anvindas sa att ett hogre TSR kan erhallas. En metod
ar att underldatta accelerationen under starten genom att minska motstandet fran
motorn med hjalp av en justerad last (Rjas). Ytterligare kan vinkelhastigheten okas
artificiellt med hjélp av en motor. Dessa metoder kan alltsa hjélpa till att fa turbi-
nen till hogre TSR dér den kan arbeta med en hogre effektivitet.

Vidare innebéar ekvation (2.4) att rotationshastigheten fortsatter cka bortom den
designade driftpunkten sa linge det aerodynamiska vridmomentet ar storre &n mo-
torns bromsande moment. Vinkelaccelerationen upphor forst nar momentjamvikt
har uppnatts for den givna vindhastigheten.

Da motorns last och ddrmed vridmoment kan éndras, leder detta till att den meka-
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niskt overforda effekten kan maximeras for att vridmomentens storlek ska matcha
vid optimal TSR. Viktigt att papeka ar dock att detta inte tar hédnsyn till motorns
forluster, som funktion av last.

5.2.2 Jamforelse av vindtunneltester och simuleringar

For att analysera rotorbladens aerodynamiska prestanda anvandes, utover vindtun-
neltester, tva olika simuleringsmetoder, vilka var BEM och CFD. Dessa metoder
skiljer sig at i precision och komplexitet, fraimst genom att CFD modellerar flodet i
tre dimensioner medan BEM utgar fran tvadimensionella oandliga snitt. Skillnaden
i modellering paverkar turbinens berdknade prestanda, och i detta avsnitt jamfors
simuleringarnas resultat med data fran vindtunneltesterna.

Resultaten fran CFD-simuleringen skiljde sig fran de resultat BEM-simuleringarna
och vindtunneltesterna gav. CFD-simuleringen underskattade effektkoefficienten jam-
fort med simuleringar gjorda i BEM for majoriteten av punkterna i kurvan éver C,
i Figur 4.8. Detta brukar oftast forklaras med att en CFD-simulering kan fanga upp
tredimensionella forluster som BEM inte kan fanga upp. En av forlusterna ér sa kal-
lade spetsvirvlar dar tryckskillnaden gor att luft strommar fran hogt till lagt tryck
genom att rora sig runt bladspetsen, vilket skapar virvlar som sénker lyftkraften.
Detta ar nagot CFD fangar upp da det berdknar flodet i 3D, medan BEM-modellen
saknar formaga att fanga upp de tredimensionella effekterna vid spetsen och istéllet
modellerar forlusten med sa kallade Prandtl-faktorer [21].

En annan tredimensionell effekt som uppstar ar att centrifugalkraften fran rota-
tionen av bladet driver luften radiellt lings bladet. Detta bidrar till att stabilisera
gransskiktet, vilket kan fordréja stallbildning och tillata drift vid hogre anfalls-
vinklar. Effekten fran centrifugalkraften dr nagot som CFD klarar av att fanga,
medan BEM antar att varje sektion ar ett oandligt isolerat 2D-plan. CFD fangar
aven hur vindkraftverkets nav paverkar det inkommande flodet av luft kring bladen.
Detta ar nagot BEM missar da det antar rent ostort infléde 6ver svepytan [7]. Det
storda luftfiodet syns i Appendix E.1.

For att fa en tillforlitlig simulering i CFD pa denna skala kréavs att tre olika fak-
torer balanseras, hanteringen av gransskiktsstromning vid laga Reynoldstal, mesh-
upplosningen i griansskiktshojd y+ samt formagan att fanga de tidigare ndmnda
3D-effekterna.

Vid en lag Reynoldsregim, som rotorbladen ar designade for, kravs lampliga 10s-
ningsmetoder och en hog upplosning i gransskiktet for att simuleringen ska bli
tillforlitlig. Detta behoévs for att undvika en for tidig separation av luftflodet da
rotorbladet annars hamnar i stall i simuleringarna, vilket i sin tur paverkar varfor
()}, skiljer sig fran vindtunneltester och BEM-simuleringar. Dessutom maéste &ven
omradet bakom rotorn vara tillrdckligt stor for att flodet ska hinna aterhédmta sig.
Vid en for kort domén bakom rotorn hinner inte luftflodet aterhamta sig och C}, blir
da istallet overskattat, framforallt vid hogre TSR dér vaken bakom rotorn ér storre
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5. Diskussion

och léngre, se Figur 4.15. Detta ér orsaken till att C, for hogre TSR blir missvisande
i CFD-simuleringarna, jamfért med vindtunneln och BEM, se Appendix E. En slat
yta och en transitionsmodell som dédmpar turbulensen vid laga Reynoldsregimer blir
da nodvandigt for att modellen inte ska tvinga fram en tidig separation eller stall
[20, 22|, detta visas i Figur 4.12.

Vidare maste meshupplosningen och gransskiktshojdens y+ optimeras i CFD-modellerna.
For att turbulensmodellerna ska fungera korrekt maste det forsta cellagret vara tunt
nog for det viskosa underskiktets y+. Det som efterstrivas ar ett viskost underskikt
pa y+ < 1 for att CFD-simuleringen ska kunna ta upp de sma tryckvariationer som
genererar vridmoment pa en véldigt valvd airfoil som S1223, detta visas i Figur 4.14.
I praktiken leder det till att gora en sa fin mesh som mojligt for att komma sa nara
ett viskost underskikt pa y+ < 1 [23] for vad den tillgdngliga hardvaran klarar. T
Figur 4.16 visas den meshade designen av rotorbladen SG-FX-S dér y+ inte lyckas
komma ned till den 6nskade marginalen, detta leder till en tidigare separation och
stall, vilket i sin tur leder till ett lagre berédknat C), for det aktuella bladspetsforhal-
landet. En otillracklig gransskiktsupplosning med y+ > 1 har visats ge en pataglig
underskattning av C}, [22, 23].

Begransningarna for simuleringen i CFD for detta projekt ligger ddrmed i svarighe-
ten att modellera 6vergangen fran laminart till turbulent fldde som sker i den laga
Reynoldsregimen samt att begransa separationen som bildas av ett for stort gréns-
skikt. I och med detta kan slutsatsen troligtvis ocksa dras att CFD-simuleringarna
bor prestera battre under hoga bladspetsforhallanden da hastigheten for bladet san-
nolikt gjorde att vingprofilerna borjade arbeta i en effektivare och hogre Reynoldsre-
gim, vilket passade bra for samtliga vingprofiler. Detta bor leda till att separationen
blev mindre i hogre bladspetsforhallanden och storre tryckskillnader kunde verka
pa under- och 6vertrycksidan av bladen som gav storre vridmoment, detta kan ses i
Figur 4.12. Detta stammer dock endast till den TSR dér luftvaken bakom rotorbla-
den blir for stor for CFD-doménen och inte langre konvergerar ratt, vilket resulterar
i ett overskattat C, som tidigare ndmnt. Dessa begrénsningar galler ej for BEM i
sin forenklade 2D-simulation, vilket gor att BEM ger C-varden som ar mer konse-
kventa over TSR-spannet. Vindtunneldatan visar att CEFD stammer béttre vid lagre
TSR da dessa tidigare ndmnda forluster tas i hansyn under simuleringarna. Daremot
vid hogre TSR sa behover doméanen goras om i CFD-simuleringarna for att fysiken
ska Overensstamma béttre med vindtunneltester och data fran BEM-simuleringar.
Detta gor att BEM visar pa battre 6verensstdmmelse av C-kurvan efter TSR 6. En
battre CFD-domén gjordes endast pa bladet SG-FX-S, detta berodde pa tidsbrist i
projektet och att det bladet presterade béast i vindtunneltesterna. Darfor valdes det
att forfina simuleringsmiljon for just SG-FX-S.

For att fa battre CFD-simulering som skulle varit mer realistisk for aktuella blad-
spetsforhallanden hade det behévts anvianda en finare mesh och storre MRF-domén.
Detta begransades av tillgédnglig hardvara da hastigheten per iteration hade blivit
betydligt langre med marginell 6kning i prestanda. Sliding mesh-simuleringarna ut-
forskades ocksa och dessa visade lovande flodesbilder men krévde betydligt langre
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5. Diskussion

berdknings- och simuleringstid per TSR-punkt. Tillgang till Chalmers berdknings-
kluster skulle mojliggora en fullstandigt konvergerad sliding mesh-sweep 6ver samtli-
ga blad och TSR-punkter med finare mesh och y+ < 1, vilket foérvantas ge betydligt
mer realistiska C-varden som d& éverensstammer battre med vindtunneldatan.

D& vindtunneltesterna inte dr begransade av tidigare namnda parametrar blir re-
sultatet fran vindtunneln det mest palitliga och korrekta for bladens prestanda.
Vindtunneltesterna for SG-FX-S-bladet overpresterade gentemot bade BEM- och
CFD-simuleringarna vilket ej forviantades. Da de tidigaste vindtunneltesterna av
NACA0016/0014 visade pa lag prestanda forvantades resterande blad underpreste-
ra med samma marginal. D& NACA0020/0012- och SG-bladet presterade likartat
blev prestandan hos SG-FX-S-bladet mer férvanande. Denna skillnad i prestanda
mellan SG-bladet och SG-FX-S-bladet kan forklaras av CFD-simuleringarna som
visar tryckskillnaderna mellan bladens framsida och baksida i Figur 4.13 och 4.14.
Tryckskillnader ar det som skapar vridmoment for att driva bladen. Eftersom SG-
bladen knappt skapade nagra tryckskillnader blev vridmomentet lagt vilket forklarar
varfor detta blad inte borjade rotera i vindtunneln. De hogre tryckskillnader som
uppstod for SG-FX-S forklarar varfor detta blad lyckades uppna hogre TSR jamfort
med resterande blad, vilket dven innebér att bladet arbetade i regimen det var de-
signat for. Eftersom SG-FX-S nadde de hogre bladspetsforhallandena som det var
designat for sa ar detta troligtvis forklaringen till att bladet presterade béttre é&n
ovriga blad.

5.3 Felkallor

Under de fysiska testerna fanns det olika felkdllor som kan ha paverkat resultatet.
De felkéallor som identifierades var vibrationer i tornet, felmontering av motorn, ka-
librering av motorn, varians i resistorn samt manuell bearbetning av bladens yta.
Gemensamt for alla felkallorna ar att de har en paverkan pa de faktiskt erhallna
effektkoefficienterna fran testerna.

Under méatningarna syntes det genom observationer hur tornet bojdes oscilleran-
de fram och tillbaka. For att sadan rorelse ska uppkomma kravs att den metall,
som tornet bestar av, deformeras, vilket krdver energi. Da energin omvandlas till
viarme i metallen pa grund av friktionsforluster, kravs det att energi tillfors kontinu-
erligt for att detta ska ske. Sannolikt har detta sankt effektiviteten for de méatningar
dar detta observerades. Det antecknades ej noggrant for vilka blad och matpunkter
detta gillde da det ansags svarméatt med tillganglig utrustning, men vibrationerna
berodde pa turbinens vinkelhastighet. Vid de starkaste vibrationerna kan nagon av
tornets resonansfrekvenser ha matchat. For matningar 6ver en viss vinkelhastighet
kunde vibrationerna ej markas av med hjalp av ogat.

Nar NACA0020/0012 testades, méarktes att turbinens rotation minskades eller av-
stannade helt. Detta berodde pa att turbinen hade lossnat fran sin konstruktion
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5. Diskussion

och behovde fastas pa nytt. Det gick ej att montera tillbaka motorn pa en neutral
axel. Detta resulterade i en lutning pa nagon grad och dérmed blev anfallsvinkeln
pa rotorbladen annorlunda an vid designpunkten. Denna féréndring i anfallsvinkel
paverkade samtliga métningar utom de for NACA0016/0014. Detta har troligtvis
resulterat i en minskad effektkoefficient for de paverkade bladen.

Berakningsmassigt har kalibreringsdata for motorn anvants for att omvandla den
uppmatta effekten 6ver en resistor till den utvunna effekten av bladen, det vill sdga
C,. Kalibreringsdatan kommer fran tidigare ars kandidatarbetes [6] Figur 4.3 som
visar motorns vridmoment. Eventuella fel i denna data kommer att aterspeglas i
detta arbete.

Ytterligare kan resistorernas och motorns resistanser ha varierat under experimen-
tens gang, vilket paverkar motorns vridmoment. Detta beror pa att resistanserna
viarmdes upp under vindtunneltesterna. Det fanns dock ingen resistansmatningsut-
rustning i labbet, sa resistanserna méttes aldrig direkt, utan det utgicks ifran vad
som stod pa resistorerna for att veta vad deras resistanser var. Ifall resistanserna
okades under experimentets gang pa grund av upphettning skulle det leda till att, i
tester med en varm resistor, skulle en storre del av spanningsfallet i kretsen ske 6ver
dessa (enligt spanningsdelning), vilket hade lett till ett storre uppmétt virde pa C,.
Déremot bor dven vridmomentet fran motorn varit lagre (enligt kalibreringsdatan),
vilket kan ha varierande effekt pa C,, pa grund av variationer i motorns effektivi-
tetskoefficient, 7. Det ar oklart hur stor paverkan det héir kan ha haft pa resultatet,
men ofta forsummas resistansédndringar pa grund av temperatur, sa andringarna bor
vara minimala.

Annu en mojlig felkilla for vindtunneldatan ar att de printade bladen behévde
efterarbetas med sandpapper manuellt for att en jamnare yta skulle kunna erhallas.
Troligtvis har slipningen inte gjorts helt jamnt, vilket innebéar att vingprofiler san-
nolikt har dndrats. Det ar darmed mojligt att denna slipning har paverkat bladens
aerodynamiska egenskaper pa satt som ej forutsetts av simuleringarna for bladen.
Det ar oklart vilken betydelse detta kan ha haft pa resultaten, bladen har dock op-
timerats med vissa forhallanden i atanke och slumpméssiga andringar bor sannolikt
minska effektiviteten. Det har dock tagits viss hansyn till detta i CFD-simuleringar.

5.4 Forbattringsforslag

Vid en vidareutveckling av bladen vore det intressant att omdesigna de 6vriga profi-
lerna efter SG-FX-S-bladets designprinciper. Det innebar att NACA och SG bladen
designas for ett hogre C, vid lagre TSR for att undersoka om en liknande prestan-
dah6jning kan uppnéas aven for andra vingprofiler.

Ytterligare en aspekt som eventuellt kan Oka prestanda ar en okning av kordan
for SG- och NACA-bladen. Normalt sett har vindkraftsblad en slank geometri, men
i modellskala blir gransskiktseffekterna vid laga Reynoldstal dominanta. Eftersom
Re ar en funktion av kordlangden (se ekvation (2.10)) géar det, genom att dka bladens
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5. Diskussion

korda, hoja Re till en niva dér vingprofilerna arbetar nédrmare sitt optimala omrade.
Aven om profilerna i detta projekt var valda for att fungera vid laga Reynoldstal,
var de faktiska virdena i vindtunneln annu lagre &n profilernas effektiva arbetsom-
rade. Vid en vidare optimering av bladen kan en medveten 6kning av kordan dérfor
implementeras for att hoja Re och undvika att den laminara avlosningen drastiskt
minskar lyftkraften. For vidare diskussion om detta, se Avsnitt 5.1.

En annan forbattringsmojlighet ar att undersoka vingprofiler som ar mer specifikt
anpassade for de mycket laga Reynoldstalen som uppstod i vindtunnelmodellen. Un-
der arbetets gang anvéndes etablerade profiler fran bland annat NACA-, SG-, FX-
och S-serierna. Dessa profiler har dokumenterade aerodynamiska egenskaper och
anvands ofta i rotordesign eller modellskalor, men manga vingprofiler som ar fram-
tagna for vindkraftverksapplikationer ar optimerade for betydligt hogre Reynoldstal
an de som uppstod i detta arbete. Detta innebér att profilerna inte nédvéindigtvis
arbetar i det omrade dar forhallandet mellan lyft- och motstandskoefficient 4r som
mest gynnsamt.

Ett framtida arbete skulle darfor kunna fokusera pa att identifiera och utveckla
vingprofiler som ar battre anpassade till laga Reynoldstal. Detta kan antingen goras
genom en mer omfattande genomgang av befintliga 1lag-Reynoldsprofiler eller genom
att ta fram egna profiler anpassade till det aktuella Reynoldstalsintervallet. Pro-
filoptimeringen skulle kunna minska behovet av geometriska kompromiser, sasom
stora kordaldngder, och potentiellt ge hogre aerodynamisk prestanda i vindtunnel-
modellen.
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Slutsats

Syftet med arbetet var att ta fram och experimentellt utvardera aerodynamiskt op-
timerade rotorblad for ett modellskaligt vindkraftverk i vindtunnel. Inom ramen for
projektet utvecklades, tillverkades och testades fyra olika rotorbladsdesigner, vilket
innebér att samtliga huvudsakliga mal med arbetet uppfylldes.

Av de undersokta designerna uppvisade SG-FX-S-bladet hogst prestanda. Den hogs-
ta uppmatta effektkoefficienten var C, = 41,7 %, vilket erhélls vid ett bladspetsfor-
hallande pa ungefiar 5,2, en vindhastighet pa 7 m/s och en lastresistans pa 0,5 €.
Resultatet visar att en bladdesign med vingprofiler och geometri anpassade for laga
Reynoldstal kan ge god prestanda dven i modellskala.

Resultaten visar aven att valet av vingprofil, kordaléngd och vridning har stor bety-
delse for rotorbladens funktion. En mer aerodynamiskt anpassad design gav battre
resultat 4n de enklare symmetriska NACA-baserade designerna, vilket tyder pa att
modellskaliga vindkraftverk kraver sarskild héansyn till de laga Reynoldstal som upp-
star i vindtunneln.

Jamforelsen mellan simuleringar och vindtunneltester visar att BEM- och CFD-
simuleringar ar anvandbara verktyg under designprocessen, men att de ensamma
inte &r tillrdackliga for att sdkerstélla en fungerande bladdesign. Simuleringarna kun-
de ge en uppskattning av effektkoefficienten och identifiera potentiella designer, men
de experimentella resultaten visade att verklig prestanda dven paverkas av exem-
pelvis motorlast, tillverkning, infastning och startférmaga.

Sammanfattningsvis visar arbetet att det ar mojligt att utveckla effektiva rotor-
blad for ett modellskaligt vindkraftverk genom en iterativ process med simulering,
tillverkning och vindtunneltestning. SG-FX-S-bladet var den design som lyckades
bést inom projektets begransningar och kan anvandas som utgangspunkt for vidare
utveckling av smaskaliga rotorblad optimerade for laga Reynoldstal.
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Erkannelser

Artificiell intelligens har anvants som ett sprakligt verktyg och vid kéllsokning. Det
har dven anvants for att automatisera annars tidskravande processer, som att arran-
gera nomenklaturlistan i alfabetisk ordning, identifiering av stavfel och grammatiska
fel samt for formatering i LaTeX. Allt material bearbetat av Al har genomgatt en
noggrann granskning for att garantera att den respons som Al presenterar ar korrekt.
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Alla gruppmedlemmar har varit delaktiga i samtliga faser av projektet, inklusive
planering, genomférande och rapportskrivning.
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A. Materialdatablad for PET-G kolfiberfilament

Materialdatablad for PET-G
kolfiberfilament

3D Printing Materials

Product Description

This is our 15% carbon fiber reinforced PET-G based filament. The result is a more
than twice as stiff filament as

PET-G with increased impact and heat resistance (Vicat) to 75°C. This, together with
other features, such as a matt surface, no warp, dimensionally stable and extremely
forgiving to print, makes it suitable for a very wide variety of applications besides
the typically mentioned RC parts, drones, automotive.

Colours:

This is available from stock in it's natural dark grey. Other colours on request
Packaging:

This is available in nearly any type of packaging and labeling. Ask our team to help
you customizing your

product.

Size 1.75mm

@ tolerance +0.05mm

Roundness = 95%

Description Testmethod Typical value
Specific gravity 1ISO 1183 1,31 g/cc
MFI 200°C/5 kg ISO 1133 3,8 g/10min
Tensile strength at yield I1SO 527 101 MPa
Tensile strength at break I1SO 527 100 MPa
Elongation strain at yield I1SO 527 2,7%
Elongation strain at break I1SO 527 3,7%

Tensile (E) modulus I1SO 527 9930 MPa
Impact strength - Charpy 1ISO 179 1eA 7 kJ/m2
notched 23°C

Printing temp. Internal method 240+10°C
Vicat softening temp. 1SO 306 75°C

Heat deflection temp. I1SO 75 78,6'C
Additional info:

We recommend to print with a heated bed, the recommend temperature is 70-90°C.

Buy this product from https://uk.rs-online.com/
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Figur A.1: Materialdatablad for RS PRO 1,75 mm Black Carbon-filament.
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Vingprofiler

Figur B.1: Vingprofiler och interpolationer for NACA0016,/0014.

Figur B.3: Vingprofiler och interpolationer for SG.
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B. Vingprofiler

Figur B.4: Vingprofiler och interpolationer for SG-FX-S.

IV



C

Bladen sedda fran infastningen

Figur C.1: Bladet NACA0016/0014 sett fran infastning.

Figur C.2: Bladet NACA0020/0012 sett fran infastning.



C. Bladen sedda fran infastningen

Figur C.3: Bladet SG sett fran infastning.

Figur C.4: Bladet SG-FX-S sett fran infiastning.
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Matdata

Tabell D.1: Matdata fran vindtunneltester for NACA0016,/0014.

NACAQ016/0014
Test 1: NACA 0016/0014 Resistans: 12 Total resistens: 22 Verkningsgrad: 0,511
Uppmétta viarden Berdknade varden
Vindhastighet [m/s] rpm Uppmatt Spanning [V] TSR P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
8,93 183 0,99 0,5580 90,7407 0,082 0,1761
9,9 170 13 0,4675 123,6384 0,141 0,2229
10,9 248 1,68 0,6195 165,0165 0,235 0,2789
11,8 333 1,64 0,7684 209,3601 0,224 0,2095
12,8 405 2,07 0,8615 267,2254 0,357 0,2615
13,82 485 2,71 0,9555 336,3349 0,612 0,3561
14,8 570 3,25 1,0486 413,0789 0,880 0,4170
Test 2: NACA0016/0014 Resistans: 26,5 Total resistans: 36,5 Verkningsgrad: 0,698
Uppmétta viarden Berdknade varden
Vindhastighet [m/s] rpm Uppmatt Spanning TSR P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
5,08 38 0.28 0,2037 16,7047 0,0030 0,0254
7,02 148 1,09 0,5740 44,0818 0,0448 0,1457
8,92 312 2,31 0,9523 90,4362 0,2014 0,3190
9,89 399 3,02 1,0984 123,2641 0,3442 0,4000
10,85 498 3,81 1,2497 162,7560 0,5478 0,4822
11,84 603 4,65 1,3867 211,4964 0,8159 0,6527
12,82 709 5,54 1,5058 268,4800 1,1582 0,6180
13,75 838 6.56 1,6594 331,2500 1,6239 0,7023
14,74 1057 8.3 1,9524 408,0753 2,5996 0,9127

Tabell D.2: Mitdata fran vindtunneltester f6r NACA0020/0012.

NACA 0020/ 0012
Test 1: NACA0020/0012 Resistans: 12 Total resistans: 22 Verkningsgrad: 0,511
Uppmitta varden Berédknade véarden
Vindhastighet [m/s] rpm Spanning Re TSR P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
7,014 64 0,31 74800 0,2484 43,9688 0,0080 0,0356
7,96 101 0,51 85100 0,3455 64,2669 0,0217 0,0660
8,93 147 0,69 95200 0,4482 90,7407 0,0397 0,0856
9,9 199 0,99 105000 0,5473 123,6384 0,0817 0,1293
10,88 253 1,31 116000 0,6331 164,1098 0,1430 0,1705
11,84 354 1,86 126000 0,8141 211,4964 0,2883 0,2668
12,86 397 2,27 137000 0,8405 271,0009 0,4294 0,3101

13,82 480 2,69 147000 0,9457 336,3349 0,6030 0,3509

Test 2: NACA0020/0012 Resistans: 26,5 Total resistans: ¥ Verkningsgrad: 0,698
Uppmitta varden Berédknade varden

Vindhastighet [m/s] rpm Spanning Re P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
6,07 89 0,64 64,6 0,3992 28,4980 0,0155 0,0777
7,98 187 1,37 85000 0,6380 64,7525 0,0708 0,1567
9,9 370 2,75 105000 1,0176 123,6384 0,2854 0,3307
11,84 536 4,15 126000 1,2326 211,4964 0,6499 0,4402
13,82 722 5,5 147000 1,4224 336,3349 1,1415 0,4862
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D. Matdata

Tabell D.3: Matdata fran vindtunneltester for SG.

SG
Test 1: SG Resistans: 12 Total resistans: 22 Verkningsgrad: 0,511
Uppmétta varden Beréknade varden

Vindhastighet [m/s] rpm Spanning Re TSR P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%)]
412 0.00 0,00 27100 0 8,9113 0 0
4,96 0,00 0,00 33100 0 15,5487 0 0
6,18 0.00 0,00 66400 0 30,0755 0 0
7,31 0.00 0,00 75600 0 49,7737 0 0
8,15 0,00 0,00 85400 0 68,9796 0 0
9,22 0,00 0,00 91100 0 99,8713 0 0

10,13 0,00 0,00 99700 0 132,4574 0 0
Test 4: SG Resistans: 26,5 Total resistans: Verkningsgrad: 0,698
Uppmétta varden Ber@knade varden

Vindhastighet [m/s] pm Spéanning Re P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
4,05 0,00 0,00 26900 0 8,4647 0 0
5,24 0.00 0,00 33400 0 18,3333 0 0
6,08 0.00 0,00 66700 0 28,6390 0 0
725 0,00 0,00 75600 0 48,5581 0 0
8,08 0,00 0,00 85300 0 67,2174 0 0
9,15 0,00 0,00 91000 0 97,6138 0 0
9,93 0,00 0,00 99500 0 124,7658 0 0

Tabell D.4: Mitdata fran vindtunneltester for SG-FX-S.

SGFX S
Test 1: SG-FX-S Resistans: 0.5 Total resistans: 10,5 Verkningsgrad: 0,042
Uppmatta varden Beraknade varden
Vindhastighet [m/s] pm Spénning Re TSR P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
4,07 132 0,055 266000 0,8830 8,5907 0,0061 1,6768
4,78 544 0,287 310000 3,0087 13,9165 0,1647 28,1847
56 786 0,398 365000 3,8215 22,3775 0,3168 33,7082
6,45 1035 0,515 420000 4,3690 34,1922 0,5305 36,9376
72 1370 0,645 466000 5,1807 47,5604 0,8321 41,6538
8,1 1650 0,74 524000 5,5463 67,7178 1,0952 38,5071
8,99 1935 0,805 581000 5,8603 92,5821 1,2961 33,3308
9,84 2244 0,88 640000 6,2091 121,4040 1,5488 30,3748
10,7 2505 0,93 690000 86,3742 156,0987 1,7298 26,3844
11,56 2810 0,99 746000 6,6184 196,8436 1,9602 23,7099
Test 2: SG-FX-S Resistans: 12 Total resistans: Verkningsgrad: 0,511
Uppmétta virden Berdknade véarden
Vindhastighet [m/s] rpm Spanning Re P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
3,85 625 3,55 40500 4,4200 7.2716 1,0502 28,2634
4,66 856 4,95 49800 5,0014 12,8945 2,0419 30,9887
544 1118 6,64 58600 5,5956 20,5137 3,6741 35,0501
6,24 1383 8,12 66400 6,0345 30,9600 5,4945 34,7303
715 1655 9,57 76200 6,3022 46,5764 7,6321 32,0668
798 1915 10,87 85000 6,5338 64,7525 9,8464 29,7578
8,85 2180 12,27 94000 6,7068 88,3238 12,5461 27,7977
Test 3: SG-FX-S Resistans: 5 Total resistans: Verkningsgrad: 0,303
Uppmétta virden Berdknade varden
Vindhastighet [m/s] rpm Spénning Re P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
3,86 513 1,76 41000 3,6185 7.3284 0,6195 27,8999
47 723 253 50000 4,1883 13,2294 1,2802 31,9365
5,57 959 3,39 59300 4,6878 22,0198 2,2984 34,4487
6,3 1260 4,29 67300 5,4454 31,8617 3,6808 38,1270
712 1502 5,06 75600 5,7437 45,9926 5,1207 36,7452
7,98 1778 5,82 85000 6,0664 64,7525 6,7745 34,5284
88,3238 31,6717
Test 4: SG-FX-S Resistans: 26,5 Total resistans: 4 Verkningsgrad: 0,698
Uppmétta virden Berdknade varden
Vindhastighet [m/s] rpm Spanning Re P_vind [W] P_last [W] Effektivitet [%]
3,3382 0,5652 24,2551
375 758 5,53 39700 5,5035 6,7196 1,1540 24,6041
4,59 1022 7,56 48400 86,0623 12,3221 2,1567 25,0759
5,38 1298 9,77 57200 6,5689 19,8424 3,6020 26,0072
6,27 1559 11,75 66500 86,7699 31,4087 5,2099 23,7642
712 1818 13,76 75600 6,9521 45,9926 7,1448 22,2560
7,98 2073 15,78 85300 7,0729 64,7525 9,3965 20,7901
8,88 2328 17,64 94000 71379 89,2250 11,7422 18,8542
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D. Mitdata

Tabell D.5: Vérden for berakningar av C,.

Varden/konstanter

A
rho
Verkningsgrad 0,5 Q

Verkningsgrad 5 Q
Verkningsgrad 12 O
Verkningsgrad 26,5 Q

0,2123716634
)

0,042

0,303

0,511

0,698
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D. Méitdata




I

CFD-simuleringar

Figur E.1: Inflode pa navet som stor luftiodet pa innersta delen av rotorbladen.
Pilarna representerar hastighetsvektorer.

ialady Yl dals S0 e
JUEE 8IS £ 16.6

Figur E.2: Hastighetsvektorer som bland annat pekar ut at hoger langs bladets
langd fran navet.
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E. CFD-simuleringar

100 SG-FX-S: C, mot TSR (Konstant vindhastighet)

n -4@- Simulering: CFD

80
60 4 n

40 4 o

Effektkoefficient C, [%]

204

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Bladspetsforhallande (TSR)

Figur E.3: Erhéllna C),-virden for CFD-simulering av SG-FX-S-bladet.
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I

Python-skript for estimering av
Reynoldstal

np.arange (r_start, r_end + 0.01, 0.01):

c_root + (c_tip - c_root) * ((1 - r_start) / (r_end -
r _start))
omega * 1
(rho * v * c) / mu
(f"r={1:.2f}m| chord={c*1000: .1f}mm|v={v:.2f}m/s|Re=A{
re:.0f}")
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