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Sammanfattning

Energimyndighetens ckade satsningar pa forskning och utveckling inom
vindenergiomradet har resulterat i att programmet nu omfattar 15,6
miljoner kronor per &r. Verksamhetsaret 2000/2001 &r det sista i en
tredrsperiod. Programmet har dock forlangts ett halvt &r i avvaktan pa
nastkommande forskningsprogram och avslutas darfor den 31 december
2001.

Under verksamhetsaret 2000/2001 har resultat fran verksamheten
bidragit till forbattrade mdojligheter att konstruera effektiva och sakra
vindkraftverk och till att underlatta etablering av vindkraft i landet. Detta
ar de tva huvudmalen for forskningsprogrammet.

Nedan foljer nagra exempel pa viktiga resultat fran forskningen.
Vindunderlag och prestanda

Vid berdkningen av vindpotentialen pa en plats & de av stor vikt att
kunna ta hansyn till bland annat terréngen. Meteorologerna vid Uppsala
universitet har med sin MIUU-modell berdknat medelvinden till 8,4 m/s
pa 35 m hojd i Suorva, medan métningarna ger 8,1 m/s. Den ofta
anvanda WA°P-modellen misslyckas helt i fallet Suorva. Den ger dar
endast 4,9 m/s i medelvind baserat pa vinddata fran Ritsem.
Berékningarna med MIUU-modellen har &aven verifierats for
Ostersjoomradet.

Metoderna som anvands for att berékna vindklimatet och vindpotentialen
har allts& utvecklats. Trots att MIUU-modellen & mycket datorkréavande
ar det nu realistiskt att anvanda denna modell for vindkarteringar i storre
eller mindre skala.

Vid beddmning av prestanda & det speciellt viktigt att kunna méta
vindhastigheten med stor noggrannhet. Detta beror pa att effekten ar
proportionell mot vindhastigheten i tredje potens. Maétningar av
vindhastighet med koppanemometrar & ofta osakra. Osakerheter i
storleksordningen +4% har uppmétts. Dessa métningar blir darmed den
storsta kallan till os&kerheter vid utvardering av vindturbiner.
Utvecklingsarbetet vid FOI har lett fram till en patenterad anemometer.
Den mgjliggér matning av vinden med hogst 1% fel inom
vinkelintervallet +45°.

Aeroelasticitet och laster

Det svenskutvecklade VIDYN—programmets mojligheter och prestanda
hévdar sig val vid jamforelse med andra program. Programmet har bland
annat anvants i flera EU-projekt. Resultaten har bidragit till s&krare
kunskaper om vad som hander vid bladets passage for uppvindsplacerade
turbiner. VIDYN-programmet har ocksa givit 6kad kunskap om vad som
ar viktigt vid modellering av vindkraftverks laster och dynamik.

Resultat fran utvarderingen av den havshaserade anléggningen
Bockstigen (utanfor Gotland) visar, att det finns tydlig inverkan av végor
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pa fundamenten. Forskningen har dock visat att konstruktionen av
fundamenten (av typ "monopile”) har uppfyllt statiska sékerhetskrav for
forekommande vind- och véglaster.

Elsystem

Elforskarna vid Chalmers har natt forbéttrad forstéelse for de
mekanismer som begrénsar krafttdtheten i direktdrivna generatorer.
Déarmed har generatordiametern kunnat minskas med cirka 10 % jamfort
med tidigare konstruktioner. Det har &ven visat sig att styrningen av
direktdrivna generatorer kommer att kréva mer sofistikerade styrmodeller
an vad konventionella permanentmagnet-maskiner kréver. Detta beror pa
inverkan av s.k. magnetisk mattning. Under aret har prestanda Okat
avsevart pa det Overstegringsreglerade kraftverket pd Hon6 (med en
direktdriven permanentmagnetiserad generator).

Vindkraftverk med variabelt varvtal & utrustade med omriktare, vilka
tyvarr & kansliga for natstorningar. Genom att infora nya styrstrategier
som detekterar och minimerar natstérningarnas inverkan pa
natomriktaren, s har man uppnétt att produktion inte paverkas av mindre
nétstérningar. Genom att anvanda en val vald styrstrategi for generatorn
kan storningar fran saval vinden, vindkraftverket som det anslutna eln&tet
dampas.

En konfigurationsstudie har gjorts av likstromsoverforingen i en vindpark
med HVDC . Den visar att snabba effektvariationer inte kommer att vara
ett problem.

Akustik och socioteknik

Vid KTH har utvecklats nya effektiva ber&kningsmodeller for hur
mycket akustisk effekt (dvs i praktiken stomljud fran vaxellddan) som
matas in i tornet pa ett vindkraftverk vid olika geometrier. Olivier
Fegeant disputerade varen 2001 padetta amne.

Storningsundersokningar har utfoérts av Hogskolan i Halmstad och
Goteborgs universitet bland manniskor som bor i nérheten av
vindkraftverk. Dessa studier visar att buller fran rotorbladen & den
vanligaste storningen. Andelen manniskor som stors av buller 6kar med
stigande ljudnivaer, men relativt manga stors trots laga nivéer. Bland de
som utsattes for ljudnivan 35,0-37,5 dBA var det drygt 43% som stordes
ganska mycket eller mycket. Den ekvivalenta ljudnivan & dock bara en
forklaring till en upplevd bullerstérning. Visuella faktorer har betydelse,
medan attityden till vindkraft inte tycks spela sa stor roll. Storst
forklaringsgrad har den psyko-akustiska karaktaren ”svischande”.

Ovrigt
Arets  vindenergikonferens arrangerades p& Kungliga Tekniska

Hogskolan i Stockholm den 25-26 oktober 2000 och samlade
rekordmanga deltagare, 180 stycken.
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VKK-programmet har under aret utvérderats av en internationell grupp
bestdende av tre personer fran Danmark, Finland och Sverige. Gruppens
sammanfattande slutsatser &erges nedan:

1.

10.

11.

12.

Sett i ljuset av vindkraftens aktuella position i Sverige, har VKK-
programmet lyckats uppnasina mal.

Hanteringen av VKK-&renden hos Energimyndigheten, fran beslut i
VKK-radet till utbetalning av anslag, maste forbéttras avsevart. ldag
leder de forsenade utbetalningarna till forsenade forskningsresultat
samt en ekonomisk situation som & mycket svar att hantera pa
institutionerna.

Programmet har genomforts med en hog grad av professionalism
kopplat till ett, i de flesta fall, patagligt entusiastiskt engagemang.

Den forskning som genomférts ar av en kvalitet klart jamférbar med
internationell niva

Utbildningen av ingenjorer och av forskare pa lic.- eller doktorsniva
har haft stor nytta av programmet.

Det har funnits manga bra relationer med den nu véxande
tillverkningsindustrin.

Det verkar mojligt att frgan om introduktion av betydligt mer
vindkraft i det svenska energisystemet kan frigoras fran
"karnkraftfrgan”, och det politiska klimatet har darmed andrats i
formanlig riktning for vindkraften.

Det kan darfor rekommenderas, att anslagen i det kommande
programmen okas och inriktas mot detta mal.

Under nésta tredrsperiod torde det finnas stérre mojligheter &n
tidigare for en breddning av programmet med deltagande av den
framvaxande industrin.

Nuvarande férdelning av relativt sma medel goér att det & svart att
skapa forskningsgrupper som uppnar “kritisk” storlek. Denna
problematik bor beaktas vid formuleringen av framtida program.

Materialforskning fanns tidigare med i VKK-programmet. Omradet
beddmdes dock inte vara aktuellt och aktiviteten stoppades. Idag
vaxer den svenska vindkraftsindustrin och materialfragor far troligen
en okad relevans under kommande tredrsperiod. Vi rekommenderar
darfor att man Gvervager att ateruppta aktiviteten.

Omrédet benamnt “sociotekniska aspekter” & idag mycket svagt
kopplat till 6vriga delar av VKK-néatverket. Utvarderarna har, med
hanvisning till sin tekniska bakgrund, svart att tydligt se hur resultat
fran denna forskning skall na fram till beslutsfattare utan att paverkas
av politiska aspekter.
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1 Bakgrund
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Foreliggande rapport sammanfattar det arbete som genomforts inom det
svenska vindkraftsforskningsprogrammet VKK (Vindkraft, Kunskap,
Kompetens) under det tredje verksamhetsaret 2000/2001. Det omfattar nu
15,6 MSEK per & under en tredrsperiod. Programmets inriktning och
verksamhet beskrivs né&rmare 1 det forslag till FoU-program som
arbetades fram under 1998 [1]. Det utgor en fortséttning paden forskning
inom vindkraftsomradet som sedan 1975 bedrivits med finansiering fran
det statliga energiforskningsprogrammet.

11
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2 Sammanfattning av delomraden

De olika projekten sammanfattas av respektive projektledare i avsnitt 2.1
och framét. Bilaga A innehaller en Gversikt dver de projekt som VKK-
rédet givit ett positivt utldtande om.

Projektuppfoljningsblanketterna i Bilaga B ger en kortfattad redovisning
av samtliga projekt. For en mer fullstandig beskrivning av de olika
projekten hénvisas till de rapporter som finns utarbetade, se avsnitt 3
Referenser.

2.1 Vindunderlag

2.1.1 Prestanda - anemometerutveckling -
CLASSCUP

Inom vindenergiomradet & det speciellt viktigt att kunna méta
vindhastigheten med stor noggrannhet eftersom effekten & proportionell
mot vindhastigheten i tredje potens. Brister vid matningar av
vindhastighet med koppanemometrar utgdr den storsta kallan till
osakerheter vid utvardering av vindturbiner. Olika anemometrar som
kalibrerats efter konstens alla regler och som jamfors sida vid sida i falt
uppvisar stora (>5%) skillnader i métt vindhastighet. Figuren nedan visar
hur illa det star till. Stromningsforhallanden i vindtunnel & alltsa inte
representativa for forhallanden i falt.
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Jamforelser mellan Thies och nagra vanliga anemometrar, genom
mdtningar i fdlt pa 8 meters hdojd, utforda av DEWI i projektet
SITEPARIDENT
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FFA har, tillsammans med deltagare fran forskningsinstituten RIS i
Danmark och DEWI i Tyskland, haft ett EU-uppdrag att utveckla en
vindméatare som kan méta vindens styrka oberoende av i vilken riktning
den blir anblast. Projektet startade den 1 september 1998 och avslutades
den 30 november 2000. Projekttiden blev, efter 3 manaders forlangning,
27 manader. FFA har forutom koordineringen av projektet ansvarat for
den experimentella vindtunnelverksamheten som varit mycket
omfattande.

Prov har utforts i tre olika vindtunnlar, LT-2000 vid KTH, LT-5 som &
en nybyggd vindtunnel vid FFA anpassad speciellt for prov med
anemometrar, samt roktunneln pa FFA. Fler an 450 olika anemometrar
och anemometerkonfigurationer har testats. Testerna omfattar
vinkelresponsprov, i vilket olika anemometerkonfigurationer langsamt
forts fram och tillbaka i syfte att simulera snedanbldsning ovan-, och
underifran, momentmétning, d.v.s. matning av vridmomentet fran
enskilda koppar i syfte att forstad anemometerns driftsegenskaper under
olika driftforhallanden samt dynamiska prov dar anemometrar utsatts for
pulserande vind med hjalp av en specialbyggd vindbygenerator.

Utvecklingsarbetet har lett fram till en anemometer som maojliggor
maétning av vinden med hdgst 1% fel inom vinkelintervallet +45°.

| projektet ingdr ocksa att ta fram ett system for klassificering av anemo-
metrar. Med hjalp av klassificeringssystemet skall det vara majligt att
systematiskt bestdmma egenskaperna hos olika varianter av kopp-
anemometrar. Alla parter i projektet deltar aktivt i standardiserings-
arbetet. Resultaten fran CLASSCUP kommer enligt planerna direkt att
arbetas in i IEC-standarden i form av ett separat annex.

Rapporteringen fran projektet & omfattande och har summerats i tva
huvudrapporter [2], [3]samt ett antal delrapporter [4].

2.1.2 Erfarenheter fran Bockstigen - TEPRES

2.1.3 Jamforelser av prestanda till havs och lands -
TEPRESS

Under verksamhetsaret 2000/2001 har data samlats in for att en
tillrackligt stor databas skall erhallas. Resultaten kommer att presenteras
vid Bockstigenseminarium den 9 oktober 2001 och vid en internationell
konferens for havsbaserad vindkraft i Bryssel den 10-12 december 2001.
Ingen rapportering har, i vantan pa att databasen skulle fyllas, skett under
verksamhetsaret.
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2.1.4 Vindférhallanden i komplex terréng -
KOMPLEX

En andra version av modellsimuleringar har gjorts for Suorvaomréadet
med MIUU-modellen. Modelldomanen har da& okats fran 150 kmx120
km omfattande 99x99 berdkningspunkter, till 235 kmx220 km med
115x100 punkter ([5], [6]). Avstandet mellan bergkningspunkterna har
varit 1 km &ver hela omradet av intresse, d.v.s. fran Ritsem till Stora
Sjofallet och Juobmotjakka (R, S respektive J i figuren). Dessutom
anvandes en energibalansrutin for att berdkna temperaturen vid nedre
modellranden utgdende fran solh6jd och markegenskaper. De 96
korningar som gjorts med MIUU-modellen 6ver Suorvaomradet, har
sedan viktats samman till en vindklimatologi for omradet. Resultaten
skiljer sig dock inte signifikant fran de tidigare, trots den béttre
horisontella uppldsningen. Jamforelser med observationer pa 4 platser
(Suorva, Ritsem och Stora Sjofallet nere i dalgangen, samt Juobmotjakka
uppe pa fjallet) visar att modellen kan identifiera omraden med hoga
respektive 1aga medelvindar. Till exempel gav modellen medelvinden
8,4 m/s pa 35 m hojd for Suorva (M i figuren), medan métningarna ger
8.1 m/s. Den ofta anvanda WA>P-modellen misslyckas helt i fallet
Suorva och ger dar endast 4,9 m/s i medelvind baserat pa vinddata fran
Ritesem.

SUORVA: Annual average wind speed at 32 m using the MIUU-model
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Arsmedelvinden p& 32 m héjd i Suorvaomradet beréknad med MIUU-
modellen, 1 km horisontell uppl 6sning.

Under perioden 11-21 september 2000 genomfdrdes en omfattande
matkampanj i Suorva. Fyra smamaster monterades tillfalligt upp tvéars

15



FOI-R--0185--SE

16

over dalgangen vid Suorva. Dessa smamaster forsdgs med varsin
kombinationsanemometer (skalkors/vindfana) av MIUU-typ, sa att
vindhastighet och vindriktning méattes samtidigt pa fem platser. Forutom i
36 m masten &aven vid Gstra och vastra dammen, pa on Jiertasuoloj mitt i
dalgangen, samt paden véstra sidan av dalgangen.

Under de flesta dagarna av médtkampanjen gjordes radiosonderingar tre
ganger per dag i anslutning till 36 m masten, varvid profiler av
temperatur och luftfuktighet erholls upp till dminstone 12 000 m hojd.
Ballongviseringar for att erhdlla profiler av vindhastighet och
vindriktning upp till ca 2000 m eller mer gjordes i anslutning till
radiosonderingarna och &ven mellan dessa. Viseringar gjordes pa tre
platser tvars dver dalgangen, samt &ven langs med véagen mellan Vietas
och Ritsem. Totalt gjordes ca 30 radiosonderingar, och det sldpptes ca
600 viseringsballonger, vilket gav ca 200 st medelvindprofiler.

En forsta analys av data fran den métkampanjen och en motsvarande
kampanj som genomfdrdes i maj 1999 har gjorts inom ramen for ett
examensarbete i meteorologi under hosten 2000, se [7]. Den visar att
skillnader ofta forekommer i vinden pa de olika métplatserna (dven om
de bara ligger pa nagra km avstand) béde tvars 6ver och langs med
dalgangen pahojder upp till i hojd med de omgivande bergstopparna (ca
1000 m 6ver mark), medan vinden d&r ovan som vantat var likartad. De
hogsta medelvindarna vid Suorva dterfanns pa dalens nordéstra sida,
medan medelvinden var lagst i sydvaést, i kvalitativ dverensstammelse
med resultaten fran berakningarna med MIUU-modellen. | ett pagdende
arbete anvands data fran matkampanjen i maj 1999 for att verifiera
berékningarna med MIUU-modellen. Modellen koérs darvid kontinuerligt
for hela métperioden.

Forskningarbetet i Suorva har aven utgjort en del av JOULE-projektet
MOWIE. En del resultat redovisas i [8].

2.1.5 Database on wind characteristics - IEA Annex
XVII

Den 6vergripande malséttningen &r att etablera en vérldsomspannande
databas for vindmaétningar. Den snabba utvecklingen av datorer och IT-
I6sningar erbjuder allt effektivare metoder att lagra och berarbeta stora
mangder data. Aldre media for datalagring (huvudsakligen band av olika
typer) &r ofta inte aldersbestandiga, eller har en kapacitet som mojliggor
effektiv hantering. Det & darfor en derkommande uppgift att uppdatera
format och media for aldre métkampanjer, saatt de forblir tillgangliga for
nya utvarderingar. Genom att inrétta en central funktion for detta arbete,
sjunker kostnaderna och resurser kan frigoras for annan verksamhet.
Arbetet inom annex XVII leds av Risg@.

| arbetsgruppen IEA Annex XVII arbetar for nérvarande sex lander
(Danmark, Holland, Japan, Norge, Sverige och USA) med att utvidga
och vidareutveckla en databas for lagring och on-line-bearbetning av
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stora mangder vindmétningar fran framst europeiska métstationer.
Malséttningen ar framst att utvidga samarbetet successivt for att framja
internationella kontakter inom omradet Wind Conditions for Wind
Turbine Design, men aven att utveckla databasens innehdll, granssnitt,
och funktionalitet. Fler utomeuropeiska deltagare medfor okad
geografisk tackning, och en storre spridning mellan olika typer av terrang
och klimatologiska zoner. Sverige har bidragit framst med lang-
tidsmétningar fran Alsvik och Lyse, men &ven med kortare kampanjer
fran ett flertal. platser. Under det sista aret har web-granssnittet
vidareutvecklats (se www.winddata.com), och kontakt uppréttats med
potentella anvandare i de deltagande landerna. I juli 2001 inneholl
databasen ca 75000 timmar data fran 41 platser, med en l&gsta
uppldsning pa 1 Hz. Mer & 150 000 timmar med vindresursdata finns
tillgangliga. Stora méangder data fran NREL-projektet ‘Turbulence
Characterization for Wind Energy Development’ haller for narvarande pa
att 1aggas in i databasen.

Den innevarande perioden slutade den 30 juni 2001 och en forlangning
har foreslagits for ytterligare en period.

Databasens innehall &r tillgangligt for alla potentiella anvandare i de
deltagande landerna och nés via www.winddata.com.

2.1.6 Vindforhallanden offshore och i kustzonen -
HAV&KUST

Inom projektet har en betydande del av forskningsarbetet &gnats &t
simuleringar med MIUU-modellen, vilken pa en dator kan berdkna
vindférhallandena inom ett geografiskt omréde. Simuleringar och
matningar visar pa betydelsen av low-level jets (vindmaxima pa relativt
lag hojd, ofta 50-300 m), initierade av temperatur- och
skrovlighetsskillnaderna mellan land och hav. Bl.a. av den anledningen
ar det nodvandigt att inkludera hela Ostersjon med alla uppstroms
liggande kuster for att realistiskt kunna modellera vindarna Gver
Ostersjon. Detta betyder i sin tur att en mycket stor modelldoman maste
anvandas. Resultaten fran den klimatologiska vindberakningen for
Ostersjoomradet, gjord med 9 km horisontell upplésning, har befunnits
vara i mycket god 6verensstammelse med existerande observationer fran
hoga master i omradet. 1 [9] och [10] redovisas exempel pa att komplexa
vindfalt &ven forekommer offshore och inte bara i komplex terrang.
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Arsmedelvinden p& 71 m hojd i Ostersjdomrédet beréknad med MIUU-
modellen, 9 km horisontell uppl 6sning.

Korningar med MIUU-modellen har &en gjorts med 1-1,5 km
upplésning for mindre omréden runt Oland och Kalmarsund samt 6ver
Gotland. Dessa korningar haller for narvarande pa att bearbetas.
Preliminéra jamforelser med berékningar med WA®P for Olandsomradet
visar att MIUU-modellen ger betydligt storre uppbromsning av vinden i
de kustnara omradena och i Kalmar sund. Alternativt kan man se det som
att MIUU-modellen ger en hogre vind offshore, jamfort med vindarna
vid kusterna, & vad WASP gor. Resultaten med MIUU-modellen stods
av de fatal vindobservationer som finns att tillga

En klimatologisk utvérdering av modellkdrningarna for Ostersjoomrédet
pagér. Syftet &r att studera den geografiska fordelningen av low-level jets
och dessas inverkan pa vindarna offshore, och att fa kunskap om den
klimatologiska betydelsen av de i de enskilda fallen, ofta mycket
inhomogena vindforhallandena Gver havet, vilka inte enbart orsakas av
low-level jets utan aven av sjobrisar m.m. Preliminéra resultat visar att
low-level jets inte paverkar klimatet pa samma sétt 6ver hela Ostersjon.
Storst effekter kan forvantas over de véstra och norra delarna av
Ostersjon. Aven angransande landomréden paverkas av jeten.

Vindpotentialberakningar som gérs med enklare modeller, t.ex. WASP,
som inte kan generera low-level jets ger sannolikt for laga vindar pa
hogre hojder. Aven om skillnaderna kan vara relativt sma pa 30-50 m
hojd, vaxer inflytandet av jeten med hojden sa att felen blir storre pa
hogre hojder. Resultaten kommer &ven att anvandas inom JOULE-
projektet ENDOW, [11], som syftar till att utveckla effektivare metoder
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for projektering av vindparker till havs. Inom detta projekt ska
vaxelverkan mellan vakar och gransskikt undersokas. Betydelsen av
termiskt betingade vindsystem, som endast mer avancerade modeller kan
hantera, kommer att kvantifieras genom jamforelser mellan
vindberdkningar med enkla och avancerade modeller.

2.2  Aerodynamik och strukturdynamik

2.2.1 Aerodynamisk Dampning - ADAM I

Ett samarbete mellan FOI och Teknikgruppen AB (TG) har under det
gangna aret &gt rum. Detaljstudier av aerodynamisk karaktar har utforts.
Resultat foreligger i form av en metod innehdllande raknealgoritmer.
Dessa ar direkt lampade att programmeras. Viss undersokning av
algoritmernas riktighet (avbuggning) har utforts. Implementering i
aeroelastisk kod (VIDYN) terstar fortfarande.

Planen for arbetet i projektet och i viss man ocksa malet forandrades i
och med inbjudan att delta i 2" NREL/NASA Ames Wind Tunnel Test
Science Panel Meeting. Motivet for forandringen var mojligheten att fa
validera det nyutvecklade aerodynamiska subrutinpaketet Aerforce mot
mycket kvalificerade matningar. Malet for métningarna, som utforts av
NREL i NASA AMES vindtunnel, var att fa métdata p& aerodynamiska
laster utmed bladet for olika forhallanden. Detta nyttjas “baklanges” sa
att aerodynamiska data kan extraheras for ADAM2. Testaggregatet var
en tvabladig maskin, som kordes bade uppvinds och nedvinds samt med
snedanblasningsvinklar upp till + 60 grader.

En VIDYN-modell av aggregatet togs fram och uppmétta egenfrekvenser
trimmades in. [12] Aerodynamiska laster beréknades for (20=13+7)
angivna konfigurationer och situationer. Vid moéte pa NREL, med
representanter for runt 20 deltagande berdkningsmodeller, presenterades
av NREL jamforelser mellan berdkningar fran deltagarna samt
maétningar. Denna jamforelse utgor tillganglig dokumentation.

Genom att anvanda NREL-resultaten som jamforelsebas kom projekten
ADAM2 och GIRAZ att kopplas fastare samman.

2.2.2 Verifiering av berakningsprogram for
vindkraftverk - VEWTDC

Projektet &r ett benchmarktest av berékningsprogram, som anvands vid
konstruktion av vindkraftverk. Matningar fran tre vindkraftverk
(Nordtank 500, Tacke 500 och Lagerweij 750) ingar i projektet.
Vindkraftverken & trebladiga med uppvindsplacerade turbiner.
Lagerweij 750, avviker dock fran de tva dvriga med sin direktdrivna
generator. Berakningar avseende de tre vindkraftverken for utvalda métta
forhallanden utfors med sju deltagande aeroelastiska koder. Forutom
sjdlva benchmarktestet, dér jamforelser gors mellan berdkningar och
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maétningar, utfors vissa kanslighetsberakningar for att 6ka kunskapen om
noggrannhetskrav pa modellbeskrivningar, aggregatuppgifter och
berékningarnas genomférande.

| tidigare etapper av projektet har modellering och ber&kningar av de
konventionella trebladiga uppvinds stallreglerade vindkraftverken NTK
500 och Tacke 500 genomforts. | brist pa detaljerat underlag for
styvheter i kopplingar mellan huvudkomponenterna torn, hus och rotor
ingick i projektet att trimma in modellens frekvensegenskaper mot
uppmaétta egenfrekvenser. Betréffande VIDYN innebar detta trimning av
kopplingsstyvheterna, som ofta & de mest osakra strukturuppgifterna hos
ett vindkraftverk. Utan uppmétta egenfrekvenser kravs i en verklig
designsituation  detaljerad  komponentkunskap och  kanslighets-
berakningar, for att sakerstalla vindkraftverkets frekvensegenskaper.

I denna avslutande etapp av projektet, har modellering och berdkningar
av Lagerweij 750 (LW) genomfdrts. Denna trebladiga maskin &r forsedd
med en direktdriven generator med variabelt varvtal. Regleringen sker
med flgjlande vridning av bladen. Till skillnad frén de tva tidigare
vindkraftverken har métningarna utforts under projektets gang. Forutom
tre normaldriftssituationer har ocksa nagra felfall och udda situationer
studerats. Det annorlunda konceptet och under projektets gang utforda
maétningar, har varit vardefulla for projektets samlade resultat.

Bland viktiga erfarenheter och resultat &r det vart att peka pa betydelsen
av kvaliteten hos métningar. For samtliga tre aggregatmétningar har
mycket arbete tillkommit vid efteranalysen och jdmforelserna med
berdkningar p.g.a. oklarheter hos framst maétforutséatningarna.
Betréffande LW-matningarna fick mycket arbete, i projektets slutskede,
laggas ner pa kontroller och kalibreringar.

Fragan om pitchregleringen, dess utférande och beskrivning, blev for
LW-maskinen ocksa en frdga som bidrog till merarbete i projektets
slutskede. Avvikelser fran korrekt beskrivning av pitchegleringen
uppenbarade maskinens kanslighet for regleringen. Inverkan var mycket
pataglig, bl.a. for torndynamiken.

Projektet har givit viktig kunskap om strukturmodellering av
vindkraftverk vid berdkning av laster och dynamik. De studerade
aggregaten ar genomgaende av s.k. styv typ, d.v.s. egenfrekvenserna hos
aggregatstrukturen ar relativt varvtalet relativt hogt. For dessa aggregat
kan frekvenser upp till 4-5 Hz vara viktiga att modellera korrekt.
Metodfragor kring representativitet hos métningar med varierande och
delvis okanda forhallanden, tillika hos beréakningar (se projektet Ladim)
for att ingd i jamforelser mellan métningar och berékningar aterstar att
besvara i kommande studier.

Sammanfattningsvis har projektet 6kat kunskapen om vad som &r viktigt
vid modellering av vindkraftverk for berékning av laster och dynamik
samt for berékningarnas utférande.
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2.2.3 Interaktion mellan blad och torn - ROTOW II

Syftet med projektet &r att 6ka sékerheten i prediktering av de laster som
uppstar vid bladets passage av tornet. S&dana forlopp & mycket snabba
vilket ger kortvariga transienta aeroelastiska fenomen, med Omsesidig
verkan pa stromning kring det fasta tornet och det passerande elastiska
bladet. Projektet genomfors i tre delar. 1 en forsta experimentell del
utfors olika grundléggande forsok i vindtunnlar. Jamférande berdkningar
med moderna CFD-metoder ingar i en andra del av projektet. | den tredje
delen av projektet implementeras den nyvunna aerodynamiska
kunskapen om de snabba bladpassageforloppen i aktuella
berakningskoder. Validering sker mot aeroelastiska modeller av den
speciella nedvindsmaskinen WEG600 och uppvindsmaskinen Bonus600.
Avslutningsvis & planen att studera konstruktiva konsekvenser av den
forbattrade beskrivningen av de laster och den dynamik som uppstar vid
bladets passage av tornet.

Berakningsmodeller for tornets paverkan pa den instrémmande vinden
har studerats, och modeller for torn bade nedstréms och uppstroms rotorn
har tagits fram. Berékningar med de olika modellerna har jamférts med
resultat fran vindtunnelprov. Baserat pa dessa jamforelser och krav pa
berakningssnabbhet har en nedstromsmodell och tva uppstrémsmodeller
valts. Dessa berékningsmodeller ar implementerade [
berakningsprogrammet VIDYN.

Som stod for tolkning av vissa ovantade och ofdrklarade aerodynamiska
fenomen i resultaten fran vindtunnelproven, genomfordes en studie dar
hela vindtunnelriggen med sina strukturegenskaper ingick. Slutsatsen av
studien blev att struktureffekter inte utgor orsak till de oférklarade
fenomenen. Pitotrorsmatningar paen fullskalemaskin, NordTank 500 kW
pa RisO, gjordes darfor tillgangliga for validering, med mycket
tillfredsstéllande  resultat. |  modellering av  den speciella
nedvindsmaskinen WEG600, med fri dampad gir och rorelse &aven i
tiltled, har tuning genomforts av den WEG-anpassade strukturmodellen.
Jamforelse mellan resultat fran fullskaleméatning och berékningar har
bekréftat detta koncepts egenskaper och svarigheter.

I en tillkommande avslutande etapp, som utfordes under hésten 2000 av
Teknikgruppen tillsammans med Ris6, vérderades utmattningsdimen-
sioneringen av blad och torn [13] for NTK 500, som funktion av
avstandet mellan blad och torn. For tornets utmattningsdimensionering
var avstandet mellan blad och torn mycket val avvagt.

Sammanfattningsvis har projektet lett till sdkrare berékningsmassig
prediktering av de snabba aerodynamiska forlopp och de laster som
uppstar da bladet passerar tornet hos uppvindsplacerade turbiner.
Modellerna for detta & bl.a. implementerade i VIDYN. De forsok och
tester som avsag nedvindsplacerade turbiner var behaftade med manga
problem och oforklarade resultat, vilket omgjliggjort motsvarande
utveckling och validering av modell for nedvindsforhallanden. Genom
medverkan vid méte hos NREL hosten 2000, vilket gav tillgang till
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méatningar i NASA AMES vindtunnel, fick resultaten av projektet
omedelbar tillampning och ytterligare majligheter till jamférelse med
mycket vardefulla métningar, uppvinds och nedvinds, se projekten Adam
Il och Gira Il.

2.2.4 Dynamisk simulering av vindkraftverk -

VINDSIM

Delprojektet har till syfte att modellera det dynamiska beteendet hos hela
vindkraftverket, inkluderande de genererande delarna, men ocksa det
bérande tornet. Syftet &r att beskriva den hela strukturen i generella
modellerande komponenter, for att mojliggora jamforelser mellan olika
konfigurationer, och pa sikt &ven en optimering av den totala strukturen.
Den stora vinsten i detta kan forvantas vara att den komplexa samverkan
mellan de olika delarna kan aterges pa ett mer korrekt satt. Det syfte vi
har innebar att vi kombinerar resultat fran tidigare delprojekt till en ny
helhet. Tre aspekter & framfor allt intressanta i detta modellbyggande.

Vér utgangspunkt & en beskrivning av hela strukturens mekaniska
egenskaper, dar geometri, material och forbindningar behdver beskrivas
paett tillréckligt noggrant sétt. Den andra komponenten vi behover &r en
beskrivning av vilka krafter som paverkar ett rotorblad nér vinden blaser
an. Dessa krafter, som forstds & beroende pa bladets form, finns
beskrivna i form av tidigare utvecklad programvara. For att beskriva
vindhastighetens variation mellan olika punkter i rummet och mellan
olika tidpunkter, anvander vi ocksa programvara som utvecklats tidigare
av andra delprojekt. Vart bidrag & att kombinera dessa delar till en
fungerande helhet, sa att man kan simulera hela strukturens dynamiska
beteende nar den utsétts for en slumpmassig vindfordelning.

Genom att genomfora ett relativt stort antal simuleringar med den modell
vi utvecklat, kommer det att vara mgjligt att dra slutsatser till exempel
om hur resonanser och andra instabiliteter kan uppsta i kraftverket, vilket
a en viktig slutsats for saval dimensioneringen av den béarande
strukturen, som for den genererande formagan. Arbetet avses resultera i
en lic.avhandling under varen 2002 och fortskrider val enligt planen.
Avhandlingen kommer framfér allt att behandla de metodmassiga
aspekterna pa utvecklingen av den diskuterade simuleringsmodellen och
dess komponenter, men var avsikt & ocksa att presentera nagra resultat
av praktiskt intresse.

2.2.5 Giregenskaper for vindkraftverk - GIRA Il

Arbetet har delvis utférts som examensarbete inom omradet aerodynamik
med inriktning mot girning av vindkraftverk. Detta kan ocksa beskrivas
som "free wake aerodynamics”, vilket & den moderna metodik som
kravs for att kunna berdkna krafterna pa ett vindkraftverk som utsétts for
stora och snabba féréndringar av vindriktning och/eller girvinkel.
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Resultatet foreligger som rapporterat examensarbete samt i form av
fungerande Fortran-program som kan anvéndas for vidare integration i
amnet.

En annan del av projektarbetet uppstod i och med inbjudan att delta i 2"
NREL/NASA Ames Wind Tunnel Test Science Panel Meeting.
Motivet for forandringen var mojligheten att f&

Validera det aerodynamiska subrutinpaketet Aerforce mot mycket
kvalificerade métningar

Skaffa ett hogkvalitativt underlag for free wake modelleringen (att ingd i
Aerforce).

Métningarna, som utforts av NREL i NASA AMES vindtunnel, ger oss
en maétdatabas pa aerodynamiska laster utmed bladet for olika
forhallanden. Testaggregatet var en tvébladig maskin, som kordes bade
uppvinds och nedvinds samt med snedanblasningsvinklar upp till + 60
grader.

En VIDYN-modell av aggregatet togs fram och uppmétta egenfrekvenser
trimmades in, [TG-R-00-17] Aerodynamiska laster beréknades for
(20=13+7) angivna konfigurationer och situationer. Vid méte pa NREL,
med representanter for runt 20 deltagande ber&kningsmodeller,
presenterades av NREL jamférelser mellan bergkningar fran deltagarna
samt méatningar. Denna jamforelse utgor tillganglig dokumentation.

Genom att anvanda NREL-resultaten som jamférelsebas kom projekten
ADAM2 och GIRA2 att kopplas fastare samman.

2.2.6 Non-axisymmetric wakes and the possibility to
optimise the power output of farms -
NAWOPT

Projektet syftar dels till att utveckla forstaelse for vakutbredning
(axisymmetrisk saval som icke-axisymmetrisk) i det atmosfériska
markgrénsskiktet, dels till att underséka maojligheten att optimera
energiuttaget i en vindkraftstation genom att aktivt kontrollera enskilda
turbiners riktning for att darigenom minska vakarnas inverkan paturbiner
placerade nedstroms. Detta har tidigare inte undersokts, och mojligheten
att pa detta satt optimera energiuttaget kan komma att spela en allt storre
roll né&r vindkraftstationer blir storre och vanligare i framtiden.
Mdjligheten att styra vakar kan ocksa vara vasentligt for att minska de
stromningsinducerade belastningarna pa nedstromsturbiner. | projektet
har doktoranden Davide Medici engagerats fran 1 januari. 2001. Aven
Dr. Penny Parkin har deltagit i matningarna under varen 2001.

En forsta studie for att undersoka vaken bakom en roterande
modellturbin har genomforts med PIV (Particle Image Velocimetry).
Undersokningen har gjorts dels med turbinplanet riktat normalt mot
anstrémningen, dels med turbinen snedstélld (upp till 40 grader). Den
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ursprungliga hypotesen att en snedstallning kan paverka vakutbredningen
bekréftades av denna studie. Resultaten kommer att presenteras vid 4th
International Symposium on Particle Image Velocimetry, Gottingen, 17-
19 september, 2001. Titeln pa presentationen &r “The application of PIV
to the wake of a wind turbine in yaw”.

L/ S

Exempel pa stromning bakom en girad turbin

For narvarande pagar utvecklingen av mindre icke roterande modeller
som kommer att anvandas for att simulera vindkraftverk. Det ar viktigt
att dessa har ett motstand som motsvarar ett vindkraftverk i fullskala och
att vaken upptrader pa samma sétt vid en snedstallning av modellen.

2.2.7 Model Experiment under Controlled
Conditions - MEXICO

FFA deltar i ett europaprojekt tillsammans med deltagare fran

ECN, Holland (Koordinator)

Delft University of Technology, Holland

NLR, Holland

DNW, Holland

Ris6 National Lab., Test Station for Wind Turbines, Danmark
Technical University of Denmark

CRES, Grekland

NTUA, Grekland

Technion, Israel

Projektets hojdpunkt blir vindtunnelkdrningar av en instrumenterad
vindturbin, med 4,5 m diameter, samt utvardering av métresultaten.
Korningarna kommer att ske i vindtunneln DNW i Emmeloord, Holland.

Det 6vergripande syftet &r att forbéattra forstaelsen av aerodynamiken hos
vindturbiner generellt men med speciellt sikte pa instation&r stromning.



FOI-R--0185--SE

Harvid framstar stromningen Gver bladytan, da separerad strémning
rader, samt instromningsférhallandena genom rotordisken som de tva
huvudomréden dar ny insikt kan vinnas. Hittills har dessa situationer
behandlats styvmoderligt i samband med konstruktion eller utvérdering
av existerande vindkraftverk. Tidigare experiment har inte givit fullt
tillfredsstallande information.

Modellturbinen har tre blad varav ett & utrustat med tryckméthdl runt
kordans periferi i fem radiella stationer. Sonder i vaken for kartlaggning
av inflédet néra turbinen planeras. Tryckkdnnarna &r av den snabba typen
som tilldter studium av de snabba férandringar som exempelvis en
bladpassage eller avlost stromning pa bladen ger upphov till. Dessutom
kommer en mera global kartlaggning av vaken att ske med hjalp av
visualiserande rok. Informationen sparas i form av fotografier
tillsammans med Ovriga forutsétningar sdsom vindhastighet och
rotationshastighet. De senare avses skrivas pa papper med stora
bokstéaver och kommer da med pa varje fotografi som darmed bildar ett
sammanhangande stycke data for senare analys.

Projektet l1oper Over tre hela kalenderar namligen 2001 till 2003.

2.3 Lastunderlag och dimensionering

2.3.1 Struktur- och fundamentlaster vid
havsbaserade vindkraftverk - TELOP

De inledande uppgifterna for detta offshoreprojekt & utvardering av
monopilen som fundamenteringsprincip, och hur det darmed forléangda
tornet inverkar pa aggregatets dynamik och laster. Efter detta har
inverkan av vind- och vaglasterna pa torn och monopile studerats.
Utvarderingarna baseras pa matdata, som produceras sedan sommaren
1998 vid Bockstigen.

Genom ett ars uppfoljning av tornets egenfrekvens och fordelningen av
momentet 1&ngs monopilen och de omgivande bergen, kunde slutsatsen
dras att inga forandringar av dessa egenskaper har skett. Detta var
resultatet av utvérdering av tva extrema situationer, med ett &rs
mellanrum. Tva tillfallen med stora belastningar pa grund av mycket
hoga vindhastigheter, 35-40 m/s frén sydvast till vast, och htga vagor
utvarderades. Tornets egenfrekvenser fore och efter dessa handelser
uppvisade inga skillnader. Moment6verforingen fran monopile till det
omgivande berghdlet var ocksa intakt. Slutsatsen & att denna
monopilekonstruktion & valdimensionerad foér forekommande statiska
nivéer pavind- och vaglaster.

| en andra utvardering har variationerna (utmattning) hos bjmoment och
tvarkrafter langs tornet och utmed monopilen studerats med avseende pa
vindens styrka och riktning. Hypotesen var att lastvariationerna hos
monopilen &r storre p.g.a. strom och vagor for vindar fran havet an fran

25



FOI-R--0185--SE

26

land, liksom att hogre turbulens for vindar frén land ger storre variationer
hos lasterna pa tornet. Bland ménga intressanta resultat bekraftas
hypotesen att for jamférbar vindhastighet &r lastvariationerna stérre for
vindar fran havssektorn, vilket visade sig vara sarskilt patagligt for de
hogre vindhastigheterna. Utvérdering av utmattningsforhallandena hos
torn och monopile p.g.a. av vind- och vaglaster bor bli nésta steg i att 6ka
kunskapen om utmattning hos offshorestrukturer.

Projektet avslutades under hosten med avrapportering [14].

2.3.2 Vindkraftverk i bergig terrdng med bra

vindpotential - ADAPTURB

| tva tidigare JOULE-projekt (MOUNTURB och COMTERID) har stora
anstrangningar gjorts for att forsoka identifiera och beskriva de speciella
vindforhallanden som réder i bergiga omraden (huvudsakligen kring
Medelhavet). Omfattande métkampanjer, inkluderande saval vind som
struktur, har genomforts och manga nyvunna kunskaper har omsatts i
berakningsmodeller.

| det pagdende projektet ADAPTURB, & malséttningen att undersoka
om man med begrénsade modifieringar av befintliga serieproducerade
vindkraftverk kan anpassa (adaptera) dessa for installation i komplex
terrcing, med erforderlig sdkerhet och ekonomi. Modifieringarna avser
t.ex. materialtjocklek négra i vitala komponenter (t.ex. blad och torn),
samt kontrollparametrar och maskineri i gir- och bladvridsystem.
Speciellt studeras &ven mojligheten att uppgradera hela rotorn, med ny
strukturell och aerodynamisk design, optimerad for hdg medelvind och
mycket turbulens. Inom ramen for projektet genomfors tva sadana
uppgraderingar (Ecotecnia 600 och AOA 450), varvid omfattande
métkampanjer genomfors fore respektive efter installationen.

Teknikgruppen deltar i projektet framst med att genomfdra aeroelastiska
berédkningar med nya, samt tidigare validerade berékningsmodeller.
Syftet &r att jamfora resultat fran lastberakningar for nagra karaktéristiska
terréngtyper (aven specifika platser), med design-ber&kningar enligt den
vedertagna standarden IEC-61400.

De aeroelastiska simuleringsmodeller som utvecklats har aven anvants i
syfte att forsoka anpassa beprovade turbintyper och koncept, for
installation i bergiga omraden med hdg vindpotential. Teknikgruppen
deltar ha med studier av Nordic 1000, dar tidigare utvecklade
optimeringsmetoder anvands for att anpassa framst karaktéristiska
system och komponenter, som t.ex girsystem och teetermekanism, men
aven globala parametrar som t.ex konvinkel och tiltvinkel.

Tillsammans med NTUA (National Technical University of Athens)
genomfor Teknikgruppen ocksa modellering och anpassning (adaptering)
for komplex terrang av vindkraftverket Zephyr 28-250. Vindkraftverket
& mycket speciellt med sin passiva reglering som astadkoms med
komplicerade mekaniska kopplingar. Anpassningen av  detta
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vindkraftverk baserat pa bergkningar har hittills agnats & aggregat-
beskrivning och VIDYN-modellering [15].

2.3.3 Kartlaggning av laster pa turbiner i vakar,

speciellt narvakar - LATUVA

Syftet med projektet LATUVA (LAster pa TUrbiner i narVAkar) &r att
vidareutveckla var formaga att bestamma laster pa turbiner som arbetar i
nérvak. Kunskapen skall bl.a anvéandas till att bedéma hur turbiner bor
vara utformade for att kunna arbeta i narvak. Kunskapen skall ocksa leda
till att bedoma nar turbiner behdver stangas pa grund av okade laster och
hur det paverkar energifangningen.

Projektet syftar till att kombinera informationen fran den hogkvalitativa
databas som byggts upp fran flera ars métningar i vindfarmen Alsvik och
det strukturdynamiska programmet VIDYN for att ge svar pa ett antal
fragor om gruppeffekter.

Hittills har en vasentlig del av arbetet lagts ned pa att bygga en bra
strukturdynamisk modell. Detta arbete inleddes under 1998/99 och
rapporterades i augusti 1999.

Utvecklingen av VIDYN har gétt framat och idag finns en ny version av
VIDYN. Den nya versionen hanterar grundekvationerna pa ett nytt sétt,
vilket innebér att strukturmodellen kan byggas mera fritt och med flera
frihetsgrader. De viktigaste forandringarna &r att bladen kan ha kopplade
moder samt att maskinhusets koppling till tornet kan beskrivas med flera
frihetsgrader. En ny och valfungerande modell, baserad pa det nya
VIDYN, finns nu framtagen.

Det fortsatta arbetet som huvudsakligen kommer att utféras under hosten
2001 kommer att f6lja de ursprungliga projektplanerna och bland annat
innehalla:

e Val av métningar dér turbinen arbetat i vak for bestdmning av 1p och
stokastisk-deterministiska laster.

e Generering av vindfalt som sa langt mojligt motsvarar métningen.
Detta kommer att goras med vakmodeller (MIUUs och/eller EWTS-
projektet).

e Berakningar av laster under vakférhallanden.

e Generering av vakar pa nara avstand. Jamforelser mellan EWTS-
vakar och vakmétningar fran vindtunnel.

e Utnyttjande av resultat fran tidigare utférda modellprov av vakar i
béde nar- och fjarrvak for att valideras mot motsvarande
vakmétningar fran Alsvik i syfte att extrapolera fram hastighets- och
turbulensforhallanden for narvakar.

e Berdkning av laster under néarvaksférhallanden.

e Jamforelser.
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Status

Arbetet i projektet har under etappen legat nere pa grund av resursbrist
och inga rapporter har skrivits.

2.3.4 Modellprov for kartlaggning av enskilda och

samverkande vakars utveckling - WAKES

Projektet Wakes gar ut pa att genom prov med modeller i vindtunnel
undersoka vindforhallandena bakom en turbin for att:

e faindikationer pai vilken omfattning det & mojligt att paverka och
styra vakens utbredning,

o faindikationer pa hur mycket storre forlusterna blir for en turbin som
utsétts for samverkande vakar,

e validera modeller (MIUU-teorier) av stromningen i vaken, dels fran
vindtunnelexperiment och dels fran fullskalemétningar.

Utrustning for traversering av sensor for hastighet och turbin har
konstruerats, byggts och testats i FFAs tunnel LT5.

Arbetet med att utveckla en MIUU-vakmodell som anvander tidskala for
att parametrisera avstand nedstroms vindturbinen har fortsatt. Ett nytt
mer fysikaliskt uttryck for beréknande av hastigheten pa centrumlinjen,
sa att hastighetsdeficit avtar exponentiellt, har tagits fram. Detta innebar
underlédttad implementering av algoritmen i ett program for
vakeffektsberakningar. Detta arbete presenterades pa ett seminarium pa
institutionen for Geovetenskaper i februari 2000.

Vindtunnelexperimenten, som avsags att utforas i FFAs stora laghastig-
hetsvindtunnel, har senarelagts och planeras utféras under varen 2001.

Arbetet har framst inriktats pa framtagning av provutrustning sasom
turbinmodeller, matutrustning samt fardigstallande av métprogram.

Ingen separat rapportering har gjorts.

2.3.5 Sakrare dimensionering av vindkraftverk -
LADIM

Malet for projektet & att 6ka kunskapen och darmed s&kerheten i
dimensionering av  vindkraftverk, med speciell inriktning pa
forutséttningarna i vart land samt allmént om krav pa metoder och
berakningar for dimensionering. | projektet ingar att beskriva
vindférhallandena for ndgra typiska lokaliseringar, baserat pa utforda
langtidsméatningar av vinden.

En empirisk modell for /dnga utmattningscykler har utvecklats efter
analys av vindstatistik fran Nasudden (1992-1994). Modellen separerar
cykler som motsvarar vindvariationer under ndgra timmar, fran dem som
utgdr dygn eller hela l&gtryckspassager, och indata utgors av vanliga



FOI-R--0185--SE

vindresursparametrar. For att kontrollera att modellen & anvandbar
atminstone for kustnara lokaliseringar i norra Europa, s har jamforelser
gjorts &ven for tre danska métkampanjer (Sproge 88-99, Jylex 87-96,
Tystofte 82-98).

I en annan studie har designberakningar genomférts for de vél kanda
modellerna Danwin 180 och Nordic 1000. Syftet har varit att jdmfora
berédknade utmattningsresultat (livslangd, erforderliga dimensioner)
baserade pa IEC-61400, med bergkningar dar vindbeskrivningar fran
Alsvik och Né&sudden utgjort underlag. Resultaten visar att design
baserad pa IEC-standarden ger mycket goda sakerhetsmarginaler for ett
vindkraftverk som skall installeras vid Alsvik.

En ytterligare studie har genomforts for att studera inverkan av nagra
berékningsparametrar, som beskriver den turbulenta vindens tids- och
rumsupplosning, pa resultaten for utmattningsdimensionering. Da varje
tidsrealisering av det turbulenta vindfaltet ar forknippat med ett slumptal
(fro) har sex realiseringar genomraknats for varje parameteruppséttning. |
studien ingdr de tre vindkraftverken Danwin 180 kW, Nordtank 500 kW
och Nordic 1000 kW. Simuleringar med langden 10 minuter genomfors
for vindhastigheterna 6, 12 och 18 m/s.

Till sist har ocksa en studie utforts som belyser fragan om inverkan av de
tidsldnga (>10 minuter) och stora lastcyklernas inverkan pé
utmattningsdimensioneringen. Dimensioneringsberdkningar avseende
utmattning vid normaldrift utfors ofta som 10 minuters sekvenser. Denna
forenkling innebér att lastvariationer som i tiden Overstiger 10 minuter
inte beaktas.

Resultaten av dessa skilda studier &r att en fortsétning pa vardering av
vind- och déamed lastforhdllandena for svenska forhallanden bor
utvidgas till att 6ka kunskapen om offshore och fjéllokaliseringar, t.ex
Bockstigen, Ostergarnsholm, Suorva. Betraffande dimensionerings-
berékningar inneb&r resultaten att val av berdkningsparametrar och
hansyn till tidslanga cykler har vasentlig betydelse for dimensioneringen.
Da& det & Onskvart att reducera osakerhetsmarginalerna ar det angelaget
att forbattra och precisera metoderna for utmattningsberakningar.

Rapportering under perioden [16], [17], [18] och [19].

2.3.6 Vaglaster pa vindkraftverk till havs - VAGVIT

Nyckeln till berékning av belastning fran extremvagor mot slanka torn i
havet (diametern < 0.2xvaglangden) & mdjligheten att kunna berakna
hur havsvagor transformeras upp pa grundomraden. Syftet med detta
inledande projekt &r att studera vagornas transformering och att med
kanda metoder berdkna den belastning som vagorna ger upphov till.
Hansyn till vagornas olinjaritet och vattenytans momentana lage kommer
redan nu att tas. | till exempel ABACUS och BLADED finns bara linjar
vagteori som standard.
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Doktorandprojektet startade i mars 2001. En rapport om metoder for
vagor pa djupt vatten, transformation av vagorna fran djupt in pa grunt
vatten och ©verslagsmetoder for berékning av uppkommande
belastningar fran dessa ofta branta och hdga vagor, kommer att levereras
I december 2001.

I figur nedan ses en av Claes Eskilsson [20], Vatten Miljo Transport,
nyligen utford simulering av hur en sinusformad lag vag gér Gver ett
undervattensgrund och transformeras, tillsammans med en jamforelse av
en matt vag. Vid uppgrundningen ar det pafallande hur brantheten och
vaghojden Okar. Efter grundet frigors kortare vagor (Gvertoner) som
utbreder sig med annan fashastighet &n den langa ursprungsvagen.

I

§_,

Figur, simulering av hur en sinusformad lag vag gar over ett undervattensgrund.
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2.3.7 Islaster pa vindkraftverk till havs - ISVIT

Vindkraftverk placerade pa grunda havsomraden i svenska vatten
kommer att utséttas for istécken eller ge upphov till packisvallar. Syftet
med projektet & att berékna laster fran drivande isflak och isfalt mot
fundamenten till vindkraftverken

Den kontinuerliga isbrytningen ger upphov till en sdgtandad belastning
med ett visst frekvensinnehdll. Grova tunga konstruktioner utsétts for
stora laster, men far sma deformationer och forsumbara vibrationer, och
da & enbart maxlasten intressant. For slanka konstruktioner daremot blir
de upptradande lasterna mindre, men deformationerna stérre och
exciterade vibrationer kan resultera i utmattning och i sémsta fall
resonanssvangningar och nedskakning av torn och vindturbin.

Inga egentliga resultat har uppndtts annu, eftersom vi inte lyckats
rekrytera ndgon doktorand till projektet. Den reella projektstarten blev
den 1 september 2001, da en examensarbetare som gatt
mastersutbildningen i ” Structural mechanics” pa CTH, pa heltid bérjade
arbeta med projektet. Vissa diskussioner har dock forts med Bengt
Goransson, Scanwind, betraffande berakning av islaster. Projektets mal
beréknas dock i stort sétt uppnas i december 2001.
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2.4  Elsystem och reglerteknik

2.4.1 Direktdrivna generatorer - DDgen

Projektet har under &ret utvecklat modeller for att kunna optimera
direktdrivna generatorer béttre. Det har lett till att polbreddens koppling
till den obnskat hdga generatorinduktansen har kunnat klarléggas. Det
har gjort att en béttre optimering och en minskning av generator-
diametern med storleksordningen 10% har varit méjlig att uppna. Det har
aven visat sig att styrningen av direktdrivna generatorer kommer att
krdva mer sofistikerade styrmodeller &n vad konventionella
permanentmagnet-maskiner kraver, pa grund av storre inverkan av
magnetisk mattning. Att ta fram de noédvandiga modellerna for en
effektiv styrning &r darfor en viktig fortséttning for projektet.

Med den framtagna kunskapen kan en direktdriven generators
elektromagnetiska dimensionering och dess prestanda beréknas med
relativt god noggrannhet, vilket kommer att vara viktigt infor beslut om
framtida vindkraftkoncept.

2.4.2 Robust natomriktare for hog tillganglighet -
NATOMR

Den snabba utvecklingen inom halvledaromradet har resulterat i
krafthalvledare, sasom IGBT och IGCT, med okad effekt och
spanningstalighet samtidigt som priset/kW sjunker. Vidare sa okar
prestandan hos microprocessorer snabbt, vilket resulterar i att allt mer
komplexa styralgoritmer kan realiseras i realtid. Dessa tva komponenter
& bada beroende pa halvledarutvecklingen, vilken enligt Moores lag
fordubblar prestandan under ett 18 manaders intervall. Detta har gjort det
mojligt att introducera sjalvkommuterade omriktare i natapplikationer pa
distributions- och transmissionsniva

Hittills har forskningen for nétanslutna omriktare i drivsystem med
variabelt varvtal varit inriktad pa att minimera eller helt reducera
natpaverkan i form av 6vertoner och forbrukning av reaktiv effekt. 1 och
med introduktionen av den sjdlvkommuterade omriktaren, vilken har
forsetts med IGBT- eller IGCT-ventiler och digital vektorstyrning har
denna malsattning uppnatts. | stort satt alla dagens drivsystem med
variabelt varvtal, dar den elektriska maskinen huvudsakligen bromsar
och energi transporteras ut pa elnétet, har en sjalvkommuterad omriktare
ansluten till n&tet.

Dagens nétanslutna omriktare &r tyvérr kansliga for nétstérningar. Detta
resulterar i driftstérningar och produktionsbortfall. Detta beror pa att
omriktarna inte & konstruerade for att vara i drift da nagot onormalt
intréffar pa elndtet. Darfor stangs de automatiskt av  vid
nétfelsdetektering. Né&tstorningar intréffar speciellt ofta i luftledningar
langt ut i radialn&t. Det &r oftast denna typ av nét som vindkraftverk &r
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anslutna till. Exempel pa nétstorningar & blixtnedslag, jordfel och
kortslutningar som intraffar i nagon del av elnétet.

Ett storre problem &n just den ekonomiska aspekten vid
produktionsbortfall for ett enskilt vindkraftverk & att vindkraftens
utbyggnad i manga lander i huvudsak kommer att ske offshore. Dessa
stora vindparker pa flera 100 MW bidrar till stabiliteten i elnétet. Vid en
nétstorning far inte hela vindparken slas ut, for da riskerar hela nétet att
kollapsa.

Malet for projektet & att minimera driftsstorningar for vindkraftverk
utrustade med variabelt varvtal och nétansluten transistoromriktare.
Genom att introducera nya styrstrategier som detekterar och minimerar
nétstorningarnas inverkan pa natomriktaren, sa kommer vindkraftverkets
produktion inte att paverkas av mindre nétstorningar.

Storningar pa elndit

Storningar pa ett eln&t innebar att natet inte befinner sig i ett nominellt
stationartillstand. En stor stérning kan vara ett avbrott dar natspanningen
i anslutningspunkten har férsvunnit helt och hallet. Mindre stérningar
kan vara att spanningsamplituden minskar i en eller flera av faserna
under nagra natcykler. Ett viktigt faktum kring storningar ar att de har sitt
ursprung frén en viss punkt i elsystemet, det vill séga felstallet. Felstallet
behover inte vara lokaliserat direkt mellan den né&tanslutna omriktaren
och generatorn i systemet. Ett fel pa en ledning som gar till samma
stallverk som omriktaren &r ansluten till kommer att generera en stoérning
hos omriktaren. Vidare sa genererar fel i delsystem, vilka &r anslutna till
stallverk hogre upp i systemet, &ven storningar i omriktarens
anslutningspunkt. Skillnaden mellan forsta och andra exemplet ar att
felets karaktéristik kommer att &ndras da det passerar transformatorer pa
vagen mellan felstallet och anslutningspunkten. Det vill séga felets
karaktaristik andras da det transmitteras genom elnéatet till den punkt dar
omriktaren &r ansluten.

Berdkning av spdnningar under stérningar

Det vanligaste sattet att definiera upp "dips” avseende grundtonsfas-
spanningar ar att dela upp rms-vérderna av de tre fasspanningarna i tre
fasfoljdskomponenter: positiv, negativ och noll. Vid ett perfekt nat utan
storning kommer endast den positiva fasfoljdskomponenten att anta ett
stationart varde och de andra tva komponenterna &r noll. Vid en storning
kommer de tre fasfoljdskomponenterna att andra sig fran nominellt
vérde. Nackdelen med denna metod &r att den & for langsam for att
anvandas i omriktarstyrningar. Vid berékningen av rms-vardet anvands
ett tidsfonster av halva periodtiden och endast grundtonskomponenten tas
med.

For att snabba upp responsen anvands momentanvarden fran
Parktransformationen. Fran Parktransformationen fas de ortogonala o~
och B-spanningskomponenterna samt nollfoljdsspanningen.
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Tyvérr &r det ett problem vid uppdelning av of-vektorn till en positiv
och en negativ vektor da denna procedur tar stor berdkningstid. Olika
typer av algoritmer har undersokts och det visar sig att den snabbaste
algoritmen behover en fjardedels nétperiod for att fa rétt separation.

Styrning av sjdlvkommuterade omriktare

Den allmént anvanda styrningen av sjalvkommuterade né&tanslutna
omriktare & vektorstromstyrning dar béarvagspulsbreddsmodulation
anvands.

De forekommande vektorstromstyrningarna av natanslutna sjalv-
kommuterade omriktare & anpassade for positiva fasfoljdskomponenter.
Vid nétstorningar upptréder &ven negativa fasfoljdskomponenter.
Oberoende av hur bra styrningen kan bli, med avseende pabandbredd, av
den traditionella vektorstromstyrningen sa minskar prestandan kraftigt
vid natstorningar. En studie gors med olika modifieringar av
stromregulatorn dar olika kombinationer av de olika fasfoljds-
komponenterna har tagits med i styrningen for att klara av driften av ett
vindkraftverk nér olika typer av nétfel intréffar. Det har visat sig att
stromregulatorn som utnyttjar bade positiva och negativa fasfoljds-
komponenter i tva parallella stromregulatorer & ett mycket intressant
alternativ da effekten padc-ledet varierar mattfullt.

Den omfattande rapporteringen med anknytning till detta projekt finns i
[21]

2.4.3 Vindkraftverk anslutna till likspanningsnat -

LIKNAT

Projektet Vindkraftverk anslutna till likspanningsné behandlar
mojligheterna att uppnd mer ekonomiska lésningar for speciellt stora
havsbaserade grupper av vindkraftverk. Mer energi kan exempelvis
utvinnas med variabelt varvtal till havs & pa land da begransningarna av
hogsta turbinvarvtal till foljd av acceptabel ljudniva reduceras. Variabelt
varvtal minskar ocksa de mekaniska pakanningarna och gor det mgjligt
att undvika resonanser i systemet, vilket kan bidra till en 6kad livsléangd.

Existerande vindkraftparker byggs med antagandet att parken ansluts till
ett véaxelspanningsnéa. Med storre vindkraftparker och med langre
transmissionsavstand blir likspanningsoverforingar ett konkurrenskraftigt
alternativ. Med likspanningsoverforing blir inte valet av det lokala nétet i
vindkraftparken lika sjalvklart langre. Olika konfigurationer for
elsystemet har foreslagits och en berdkning av kostnader har gjorts dér ett
antal olika konfigurationer av vindkraftparker med likstromsnét har
jamforts med en konventionell véxelstromslGsning. Det som framfor allt
skiljer sig & mellan de olika konfigurationerna &r forlusterna. Forlusterna
i omriktarna &r i dagslaget relativt stora, vilket gor att energivinsterna
med variabelt varvtal minskas. Avstandet fran parken till land har dock
en avgorande betydelse och vid tillréckligt 1anga avstand ar likstrém det
enda alternativet. Forlusterna och kostnaderna for Overforingen fran
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vindkraftparken till land kommer att minska i takt med att halvledar- och
kabeltekniken utvecklas.

Tre olika omriktartopologier har valts ut och studerats ndrmare i en tankt
vindkraftpark. Det forsta problemet & den varierande utspanningen néar
generatorn gar med variabelt varvtal och det andra problemet &r att hoja
spanningen sd att energin gar att Overfora utan for stora forluster.
Boostomriktaren & lamplig for att anpassa spanningen fran generatorn
till det lokala vindparksnétet. En hel- eller halvbrygga kan anvandas for
att hoja spanningen till en lamplig Overforingsniva Ofta maste
spanningen hojas i minst tva steg. En modell har skapats Gver en
vindkraftpark med de olika omriktarna och de forsta simuleringarna har
korts for att verifiera systemet. Se [22].

2.4.4 Styrning av rotorresistans for 6verstegrings-

reglerat vindkraftverk- SLIPSTYR

Malet med projektet & att faststdlla mojligheter, potential och
begrénsningar med aktiv rotorresistansstyrning (eftersl&pningsstyrning)
av Overstegringsreglerade vindkraftverk. Framforallt ur elkvalité- samt
drivlinelastsynpunkt. Aspekter som & viktiga att véardera &r
flickerpaverkan, drivlinelaster, generatorverkningsgrad samt val av
ing&ende drivlinekomponenter.

For verifiering av de teoretiskt framtagna styralgoritmerna anvands ett
NWP-1000-verk. Detta verk har utrustats med hogpresterande strom- och
spanningsgivare samt ett PC-baserat datainsamlingssystem for att kunna
faststalla vindkraftverkets elkvalitépaverkan. Vinddata erhalles separat
fran en naraliggande vindmast. Dessutom finns det mojligheter att erhalla
kortare filer med data frén vindkraftverkets styrsystem. Forsta steget &r
att undersoka vindkraftverkets elkvalitépaverkan vid olika fasta
rotorresistansvarden. | figuren ser vi paverkan pa natet for tva olika
slipvarden, 2 % och 5 %. Tydligt &r att med hogre rotorresistans erhalles
en lagre flickeremission fran vindkraftverket.
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Det &r inte bara vindkraftverket galvt som bidrar med en flickeremission
till natet. Spanningen som matar vindkraftverket spelar en mycket stor
roll. I figuren nedan visas spektrum av den uppmatta spanningen vid
vindkraftverket. Den presenterade spanningen skiljer sig kraftigt mot vad
som &r vanligt i och med den mycket kraftiga representationen av
spanningsvariationer i frekvensregionen 3-5 Hz. Den viktiga erfarenheten
ar att regleralgoritmerna inte endast skall ta bort effektvariationer som
hérror fran vindkraftverket utan aven effektvariationer orsakade av den
matande spanningen.

10 —

frequency (Hz)

Spdnningsspektrum vid vindkraftverket.

2.45  Styrning vindkraftverk och vindkraftsgenerator
- StyrnVindGen

Projektets mal ar att utveckla och utvardera metoder for styrning och
reglering av vindkraftsgeneratorer och vindkraftverk. | fokus star att
utformaregleringar for svaga nét dar elkvalitén ar bristfallig.

Nyckelkomponenten vid styrning av vindkraftverk (enligt elektrikerns
asikt) dr generatorn samt dennas omriktare. Det géller att ha ett snabbt,
robust och energieffektivt system. Den vanligaste generatorn som sitter i
vindkraftverk ar asynkronmaskinen. Asynkronmaskinen gar att reglera pa
ett flertal sitt. FOr att kunna fa en bra prestanda pa regleringen kravs en
PWM-omriktare som kan kopplas antingen till stator- eller rotorkretsen.
Den stdrsta fordelen, som havdasi litteraturen, med en omriktare kopplad
till rotorkretsen &r att omriktaren och forlusterna blir mindre jamfért med
en omriktare i statorkretsen. Nackdelen ar att en asynkronmaskin dar
man kan ha yttre elektriska kretsar till rotorn, en sk. sldpringad maskin,
blir dyrare och erfordrar mer underhall. Regleringen ar dessutom
betydligt mer komplicerad ndr man har en omriktare i rotorkretsen, och
oscillationer i strommar ar mycket svara att undvika.

Figuren nedan visar en smulering av en vindkraftsgenerator, en
sldpringad sddan med omriktare i rotorkretsen. Figuren visar reglering
av aktiv och reaktiv strom samt flode vid laststeg och olika pakanningar
fran det elektriska natet. For att dampa oscillationerna ér regleringen av
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reaktiv strom (d-strém) langsammare &n regleringen av aktiv stréom (g-
strom). D& momentet i maskinen bildas av strémmen i g-led och av
flodet (som styrs av d-strommen) ar det viktigt att halla dessa sa
konstanta som mojligt. Dock, gér man regleringen for snabb sa erhaller
man oscillationer i stéllet.

strém d-led [pu]

strom g-led [pu]

flode [pu]

Reglering av asynkronmaskinen med hjap av rotorkaskad. Overst visas
statorstrommen i d-led, i mitten visas statorstrommen i g-led och underst
visas flodet. Vid 0,05 sker ett steg i statorstrommen i g-led, vid 0,25 s sker
ett statorspanningsfall pa 25 %, vid 0.5 s sker ett nétfrekvens-sankning pa
10 % och vid tiden 0,75 s sker ett fashopp i natspanningen pa 30°.

2.4.6 Konfigurationsstudie av HVDC-vindpark

Steg 1 i projektet var att undersdka olika vindkraftverkstyper som kan
komma att inga i framtida vindparker. For detta anvandes matningar fran
tre olika vindinstallationer runtom i landet. Ett viktigt mal for steg 1 var
att studera hogfrekventa effektpulsationer och om dessa kunde orsaka
ojamn uteffekt fran de framtida vindparkerna. Resultatet funnet var att
for parker med vindkraftverk med konstant varvtal och
overstegringsreglering kommer effektpulsationer inte att vara ett problem
om parken har fler &n ca 5 verk. For vindkraftverk med variabelt varvtal
var resultatet att flickeremission aldrig blir ett problem savida inte
effektomriktarna ar felstallda

Det endafall da effektpulsationer kan vara av intresse att studera ar fallet
med bladvinkelreglerade vindkraftverk som matar ett gemensamt likled
viaen diodlikriktare (Ett av fordagen for ABBs Windformerkoncept).
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Normalt kommer det att vara ledningskapaciteten eller den statiska
spanningsnivapaverkan som begransar hur mycket vindeffekt som kan
matas in fran en stor vindpark (om man foljer AMP, de svenska
ingalationsanvisningarna). | figurerna nedan visas begransnings-
kurvorna for storleken pa en vindpark med konstant varvtal och med 1)
Overstegringsreglering och 2) bladvinkelreglering av bladen.

IN) N
-] a
* 7 T

Short circut ratio
=
(4

Short circut ratio

25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
XR-ratio XR-ratio

Overstegringsreglering. Bladvinkelreglering.

Heldragen kurva &r for den statiska spanningen, Streckad for flicker-
emission for ett vindkraftverk, punktad linje for flicker emisson med
fleravindkraftverk, for figur 1 3 st och fér figur 2 10 st.

| figurerna ar “short circuit ratio” forhallandet mellan natets kortslutnings
effekt i anslutningspunkten och vindparkens méarkeffekt, d.v.s ju lagre
varde desto mer vindkraft kan andlutas. ”XR-ratio” beskriver kvoten
mellan reaktans och resistans i anglutningspunkten. Begransnings-
kurvorna visar for vilka natparametrar som problem med ekvalitén
uppstar (enligt AMP). Ligger natparametrarna under begransningskurvan
uppstar det problem och ligger de ovanfor ar det inga problem. Fran
figurerna ses att om det bara ar ett vindkraftverk som skall andlutas till
elnatet ar det flicker-emissionen som sétter begransningen, men om flera
verk skall installeras sa ar det den statiska spanningsnivan som sitter
begransningen. Dartill kommer ocksd inverkan fran hur natets
lindningskopplare &r stillda och var det finns konsumenter.

2.4.7 Vindkraft i omraden med begréansad

exportkapacitet - ELBRA

Ingen aktivitet under 2000/01. Projektet berdknas starta under hosten
2001.
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2.5 Akustik

2.5.1 Ljudutbredning kring havsbaserade

vindkraftverk - LJUV

Arbetet har till syfte att ta fram berdkningsmodeller for I|judfaltet
omkring havsbaserade vindkraftverk. Berdkningsmodellen skall ta
hénsyn till vertikala och horisontella vind- och temperaturgradienter i
luften. Vidare skall inverkan av en “skrovlig” vattenyta kvantifieras.

Under perioden har olika priciper for att berékna ljudfaltet studerats. En
viktig faktor har darvid varit hur man behandlar reflektionen av ljud i luft
mot en yta med periodiska och icke-periodiska ojamnheter. Modeller for
beskrivning av olika vagtyper har ocksa studerats. Resultatet visar att
numeriska berdkningsprinciper (sk paraboliska ekvationer) ar lampligast.

Resultaten redovisasi en rapport i institutionens rapportserie [23].

2.5.2 Ljudalstring hos vindkraftverk

Malet for arbetet ar att utveckla berakningsmodeller for hur mycket
akustisk effekt (d.v.si praktiken stomljud fran vaxelladan) som matasin i
tornet pa ett vindkraftverk vid olika geometrier.

Problemet har studerats med hjalp av moderna matematiska metoder, s k
perturbationsmetoder. Det har darigenom varit mojligt att ta fram enkla
analytiska uttryck for tornets egenskaper; nadgot som inte lyckats tidigare
och som ocksad visats sig vara omdjliga att fa fram pa direkt analytisk
vag. Forutom dessa generella problemstéliningar har speciellt studerats
inverkan av en forstyvning i tornets overkant. Det har visats hur denna
forstyvning kan anvandas for att minska ljudoverforingen till tornet.

Arbetet resulterade i en doktorsdisputation [24] varen 2001.
Avhandlingen ar en sammanldggningsavhandling som bestar av sex
atiklar i internationella  tidskrifter med referee-system,  ett
konferensbidrag och ett inledande avsnitt.

2.6  Sociotekniska aspekter

2.6.1 Storningsundersokningar bland manniskor
boende i narheten av vindkraftverk - STUV

Projektet Storningsundersokningar bland mdnniskor boende i ndrheten
av vindkraftverk ar et samarbete mellan Hogskolan i Halmstad och
Avdelningen for miljomedicin, Goteborgs universitet. Det langsiktiga
malet ar att medverka i arbetet med att minska stérningar av ljud och
darigenom forhindra en negativ attityd till vindkraften. Darfor fortsitter
arbetet med att bygga upp kunskap om ljud och ljudstorningar fran
vindkraftverk, vilka faktorer som bidrar till risk for stérning och hur
stérning undviks.
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Under aret har en stor enkatundersdkning, som utférdes i sidra Halland
sommaren 2000, bearbetats och analyserats. Materialet &r mycket
omfattande. Av de 518 utvalda, som bodde i narheten av vindkraftverk,
svarade 356 (svarsfrekvens 68,7%). Nagra resultat:

¢ Ingaandra storningar &n de som tidigare rapporterats har framkommit
(buller fran rotorblad och maskinhus, skuggor och reflexer fran
rotorbladen, férandrad utsikt).

¢ Buller fran rotorbladen ar den vanligaste stérningen.

¢ Andelen stérda av buller 6kar med stigande ljudnivaer, men det var
relativt manga som stordes trots laga nivaer. Bland de som
exponerades for ljudnivan 35,0-37,5dBA var det 43,4 % som stordes
ganska mycket eller mycket ( sefigur).

¢ Den ekvivaenta ljudnivan &ar dock bara en forklaring till
bullerstérning. Visuella faktorer har betydelse, men attityden till
vindkraft tycks inte spela sa stor roll. Storst forklaringsgrad har den
psyko-akustiska karaktaren svischande.

50
45
40 -
35 A
30 A
25 A

Andelen storda (%)

Berdknad ljudniva (dBA)

Andelen ganska + mycket storda av ljud fran vindkraftverk relaterat till
ekvivalent ljudniva vid bostad.

Vy over ett vindkraftsomrade i Laholmsundersokningen.

Under aret har en magisteruppsats [25] och ett konferenspaper [26]
publicerats.
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2.6.2 Vindkraftens utformning i landskapet i
samklang med andra markintressen

Projektet syftar till kunskap om hur den visuella férandring, som en
etablering medfor, hanterasi planeringsprocessen. Projektet bygger olika
delstudier, bland vilka fallstudien av den kommunala planeringen i
Falkenberg utgér huvuddelen i forsta etappen. Det som studerasi denna
ar planerarnas kunskapsverktyg, d.v.s hur deras kunskaper vérderas, valjs
och hanteras, for att astadkomma trovardiga handlingsunderlag med en
vardering av och avvigning mellan olika intressen. Oppna djupintervjuer
med involverade tjansteméan och exploatérer har genomforts kring tva
vindkraftsetableringar i Falkenbergs kommun. Denna kommun har en
tydlig policy att bygga ut vindkraften koncentrerat till ett antal omraden,
for att spara andra omraden fria fran vindkraftverk. Alla vindkrafts-
anldggningar skall detaljplaneldggas. Kommunen ar galv mycket aktiv i
utbyggnaden genom det kommunala energibol aget.

Dessa intervjuer, samt skriftligt material kring arendena, skulle ha
analyserats under varen. Dock har projektet gjort uppehall sedan
arsskiftet, eftersom doktoranden fatt projektanstdlining pa Lansstyrelsen i
Skane, for att dar arbeta fram en regional handlingsplan for vindkraft.
Med erfarenheterna fran det projektet, ska doktorandprojektet pa Alnarp
fortsattai november 2002.

2.7 Information och programledning

2.7.1 Information

Information om  verksamheten sprids huvudsakligen  genom
informationsbladet Vindbladet samt genom direkta kontakter med
almanheten. Sex nummer av Vindbladet har distribuerats under aret.
Prenumerationen &r gratis och antalet mottagare ar for narvarande 400
stycken. En tredjedel av upplagan distribueras med e-post och resten pa
traditionellt vis. Skriften finns aven tillganglig pa Internet. | uppdraget
ingar dven att sprida information fran internationella konferenser inom
vindenergiomradet. Exempel &ar reserapporten fran konferensen om
havsetablering, OWEMES, [27].

Vindkraftsprogrammets information pa Internet har utokats under aret.
Adressen ar www.vindenergi.foi.se.

2.7.2 Programledning

Till vindkraftsprogrammet finns knutet ett rad med uppgift att vagleda
Statens Energimyndighet vid urval och finansiering av projekt samt att ta
initiativ till ny/forandrad verksamhet. Programmets sekretariat skots av
Flygtekniska forsoksanstalten. Verksamheten under foéregdende ar
1999/00 har sammanstélltsi en rapport [28].

Under verksamhetsiret 2000/01 har radet haft fem protokollsférda
sammantréden.
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2.7.3 Vind 2000

Arets vindenergikonferens arrangerades pd Kungliga Tekniska
Hogskolan i Stockholm den 25-26 oktober 2000 och samlade ett
rekordartat antal deltagare, 180 stycken. Dessa kom huvudsakligen fran
Sverige, men dven nagra personer fran dvriga nordiska lander deltog.
Konferensen invigdes av KTH rektor Anders Flodstrém.

Vindkraftens starka frammarsch i varlden avspeglades i manga av de
foredrag som presenterades forsta dagen. Det var speciellt intressant att
hora om verkliga erfarenheter fran byggnation i fjallen och till havs i
Sverige.

Framvaxten av en svensk vindkraftsindustri och jamforelser med den
tyska och holldndska presenterades av Staffan Jacobsson fran Chalmers.
Han konstaterade att den svenska vindkraftshistorien ar dyster, men att
det mesta &r ogjort och att det fortfarande finns mojligheter att bygga en
stark svensk industri. Avslutningsvis konstateras att ” Vad som kréavs for
att 16sa upp traumat och genomfoéra en satsning pa fornybar energiteknik
ar emdlertid inte frimst penningar utan ett mod att avsluta det
skyttegravskrig som alltfér lange har lamslagit den svenska politiken
inom energiomradet. Finns det mod?’

Under dag tva arrangerades en paneldebatt med temat Stod och/eller
certifikat for vindkraften i framtiden.

Lennart Thornqvist avslutade konferensen med en inspirerande och
tankvéard sasmmanfattning av dagarna. Han konstaterade bland annat att
vindkraftens fokus bor flyttas fran hinder och kostnader till [6sningar och
vérde.

Konferensen finns dokumenterad i [29].

2.8 Resurser

2.8.1 Drift och underhall av méatsystem vid

Bockstigen Valar - TEDRIFT

Projektet (och bygglovet som ar begransat i tiden, f.n. t.o.m. 2007) tjanar
som stod och sammanhdllande kitt mellan ett flertal VKK-projekt.
Projektledningen vid FOI lutar sig mot en styrgrupp med representanter
fran Chalmers (t o m. arsskiftet 2000/01), Vindkompaniet, Teknik-
gruppen och MIUU. Protokoll fran de manatliga telefonmotena
distribueras till en storre krets inkl STEM, GEAB och Chamers. |
projektarbetsuppgifterna ingar DoU av 1 st 56-m kustmast med givare
och matsystem samt motsvarande 40-m mast till havs och ett storre
matsystem i anknytning till vindkraftverken. Under aret har
Vindkompaniet upphandlat vagmatningsutrustning som &gs av Tedrift-
projektet t.o.m. ar 2007. | gengald ager Vindkompaniet (NEG-Micon)
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ratt att till géalvkostnadspris ta del av méatdata. Tyvérr har turerna kring
upphandlingen och inkdpsleden blivit 3 omfattande att det med facit i
hand hade varit billigare att i egen regi képa in motsvarande utrustning.
Under varen 2001 bestamde styrgruppen att, efter tva ars drift, byta
framfor alt vindriktningsgivare i masterna. For detta &ndamal har nya
anemometrar upphandlats och kalibrerats. Under sommaren 2001 har
preventivt underhall utforts i havsmasten bade under och dver ytan.
Métsystemet har a) anpassats till den under varen 2001 uppgraderade
"Supervisor'n" som utgdr hjarnan i vindparkens styrning och kommer b)
under hosten att anpassas till den nya vagmatningsutrustningen.

2.8.2 Is och laster i kallt klimat - IOLIK

Vindkraftverk har hittills uppférts huvudsakligen i omraden med ingen
eller liten risk for isbelaggning. | Suorva i norra Sverige har Vattenfall
uppfort ett Bonus 600 kW vindkraftverk. Klimatet pa platsen ar sadant att
isbeldggning kan forekomma. Rapporten [30] beskriver utvérdering av
inverkan av is och laster pa vindkraftverket for perioden 1/1 1999 till
14/3 2000. Dessutom har verkningsgraden for aggregatet utvérderats.
Bonus matsystem har pa ett till synes tillforlitligt sitt samlat in métdata
av god kvalité under 77 veckor. Effekten av is och turbulens ér tydlig
betraffande generatoreffekt och darmed d&ven for edge- och
primaraxelmomenten. Nagot forvanande ar att effekten pa ett signifikant
satt minskar med 6kande turbulens vid samma uppmétta vindhastighet.
Detta skulle kunna tyda pa "overspeeding" om det inte dessutom vore si
att maxeffekten dven den Okar med avtagande turbulens. Isindikering
erhélles vid, pa platsen, normala vind och turbulensforhallanden. Som en
kontroll pa rimligheten i uppmatt primaraxelmoment har drivkedjans
verkningsgrad analyserats. Verkningsgraden forefaller god vid en
jamforelse (g redovisad 1 rapporten) med andra aggregat. FOIs
matsystem for att bevaka is och bladets rorelser under drift presenteras
tillsammans med nagra exempel pa bilder tagna med detta system. Inga
resultat fran analys av bilderna finns fardiga att presentera i denna
rapport. Det ar var forhoppning att bildanalyssystemet kommer att kunna
samkdra med Bonus under hosten ar 2001.

2.8.3 Matningar i master - MAST

Kontinuerliga 1 Hz-matningar gors inom projektet av vindhastighet,
vindriktning och temperatur pa flera hojder (typiskt 4-5) ovan mark.
Dessutom mats lufttryck och luftfuktighet. Matningar gors pa
Ostergarnsholm i en 30 m mast, pa Nasudden i en 145 m hog mast samt,
inom ramen for projektet Tedrift, i en 60 m mast vid stranden pa
Né&sudden och i en 40 m mast vid Bockstigens vindfarm. Dessutom gors
méatningar i en 36 m mast i Suorvai Lapplands fjélltrakter samt i Lyse pa
vastkusten. Matningarna i Lyse har dock p g a . tids- och personalbrist
inte kunnat dvervakas under det senaste aret. Matningarna har utokat den
unika databanken med vinddata som samlats under ett flertal ar, och som
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ar specielt avsedd att utnyttjas for vindkraftsetablering. Den innehaller
information b&ade om mede vindférhallanden och turbulens.

Matmasten pa Oster garnsholm, Gotland.

2.8.4 Drift av Hono6 provstation - HONO

Under daret har vindkraftverkets regler- och Gvervakningsprogram
utvecklats. Vidare har stora insatser gjorts pa att géra matsystemet mer
allsidigt och anvandarvanligt. Vidare har ett flertal forbattringar och
underhallsarbeten utforts pa vindkraftverket, meteorologimasten och
arbetsbodarna. Vi har haft bessk pd anlaggningen i form av
kurslaborationer, studiebestk och 6ppet hus.

Vindkraftverkets méatsystem har borjat laggas om till LabView-miljo.
Signaler som finns tillgangliga i anldggningen samlas in till en dator,
kallad terminaldatorn, via ett inmonterat matkort, externa matnoder
andlutna till serieportar, och fran reglerdatorn via serieport till
terminaldatorn. Terminaldatorn kor ett pa institutionen utvecklat mat-
och presentationsprogram utvecklat i LabView. Fordelarna med denna
konfiguration &ar bland annat att man kommer att ha tillgang till alain-
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och utsignaler fran reglerdatorn, men man kan ocksa fa svar pa fragor
som t ex hur stor den integrerande komponenten ar i varvtal sregleringen.
Vidare ger LabView-miljon mojligheter till att relativt 14tt bygga upp
overskadliga anvandargranssnitt.

Arbetet med vindkraftverkets regler- och dvervakningsprogram har bland
annat resulterat i en vél fungerande spanningsregulator, som mojliggor
lite hogre effektuttag ur vindkraftverket. Nagra korningar i vindar
omkring markvind under nagot tiotal timmar har gjorts. Syftet har bland
annat varit att testa och trimma in reglerprogrammet for sa hog uteffekt
som mojligt. Matningar har samtidigt genomforts for att studera ett flertal
intressanta beteenden hos generator, elsystem och vindkraftverk. Som
exempel kan ndmnas: Att verifiera reglerprogrammets funktion, studera
generatorns temperaturh6jning vid olika uteffekt, studera hur generatorns
elektriska prestanda paverkas av olika drifttemperaturer, ta reda pa vid
vilket varvtal som turbinens inkommande moment kan bli stdrre an
generatorns bromsande moment. Detta arbete har presenterats pa EWEC
‘01 Képenhamn [31].

Under aret har fem studiebestk anordnats vid vindkraftverket. Fredagen
den 11 och lérdagen den 12 mg hade vi Oppet hus i samarbete med
Vetenskapsfestivalen i Goteborg. Da visades, forutom vindkraftverket,
aven ett antal "posters” om vindkraftrelaterad forskning vid institutionen.
Vi hade experiment med spolar, magneter och motorer. Mojlighet till en
provtur i institutionens elbil fanns ocksa. Totalt fick vi besok av ungefar
70 personer under de tva dagarna.
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Mesoscale wind field modifications over the Baltic Sea. Boundary-Layer
Meteorol., 95, 161-188.

11 R. Barthelmie, G. Larsen, H. Bergstrom, M. Magnusson, U. Hassan,
W. Schlez, K. Rados, B. Lange, I. Waldl, P. Vglund, S. Neckelmann, T.
Christensen, T.G. Nielsen, J. Hgjstrup, G. Schepers, T. Hegberg, J.
Codlingh, L. Folkerts: Efficient Development of Offshore Windfarms: A
New Project for Investigating Wake and Boundary-Layer Interactions.
Proceedings from EWEC2001 2-6 July 2001, Copenhagen, Denmark.

12 Ganander, H. ”Description of the structural model of the NREL wind
tunnel test turbine”. Teknikgruppen AB rapport TG-R-00-17, november
2000.

13 Ganander H, Fatigue loads due to blade tower distance of the upwind
turbine NTK 500 kW, TG-R-00-12, Teknikgruppen AB, October 2000.

14 Dahlman S, Ganander H. Vind-och vaglaster pa fundamentering pa
Bockstigen, som funtion av vindriktningen. Teknikgruppen AB.
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16 Carlén I., Larsen G. , Fatigue analysis of structures subjected to wind
loading — a model for long load cycles, Teknikgruppen AB, TG-R-00-09
, 2000

17 Carlén I., Analysis of the fatigue life consumption for two wind
turbines operating in a coastal environment — a comparison with 1EC-
61400, Teknikgruppen AB , TG-R-00-10, 2000.

18 Ganander H, Preliminar studie av inverkan av berakningsparamerar pa
lastunderlag for utmattnings-dimensionering Teknikgruppen AB, TG-R-
00-13, to be published October 2000.

19 Johansson H, Jmférelse av resultat fran kontinuerlig resp.
intervalluppdelad RFC-analys av langa mitserier. TG-R-00-19.
Teknikgruppen AB, December 2000.

20 Eskilsson, C. and Sherwin, S.J.: A spectra element method for
Boussinesg-type equations, submitted to Coastal Engineering, 2 June
2001.

21 J. Svensson, “Synchronisation methods for grid-connected voltage
source converters,” /EE Proc.-Gener. Transm. Distrib., V01.148, N0.3,
May 2001, pp.229-235.

A. Sannino, J. Svensson, “A Series-connected Voltage Source Converter
for Voltage Sag Mitigation Using Vector Control and a Filter
Compensation  Algorithm,” 2000 IEEE  Industry  Applications
Conference, 35th IAS Annual Meeting, 8-12 October 2000, Rome, Italy,
pp. 2476-2481.

G. Saccomando, J. Svensson, “Transient Operation of Grid-connected
Voltage Source Converter Under Unbalanced Voltage Conditions,”
accepted for presentation at 2001 I[EEE Industry Applications
Conference, 36th IAS Annual Meeting, September 30 - October 5, 2001,
Chicago, Illinois USA.

A. Sannino, J. Svensson, “Application of a Converter-based Series
Device for Voltage Sag Mitigation to Induction Motor Load,” accepted
for presentation at 2001 IEEE Power Tech Conference, 10-13 September,
2001, Power Tech Conference, Porto, Portugal.

O. Martander, J. Svensson, "Connecting Offshore Wind Farms Using DC
Cables," Wind Power for the 21st Century, Kassel, Germany, 25-27
September 2000.

J. Svensson, A. Sannino, “Active Filtering of Supply Voltage by Series-
connected Voltage Source Converter,” 9th European Conference on
Power Electronics an Applications (EPE'01), Graz, Austria, 27-29
August 2001, pp.1-13.
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O. Martander, J. Svensson, “DC/DC Converter Topologies for Wind
Farms with DC-grid,” 200! European Wind Energy Conference and
Exhibition (EWEC'01), Copenhagen, Denmark, 2-6 July 2001.

Foredrag med titeln “Kraftelektronikens intdag i vindkraftssystem”.
Sveriges Energiting 2001, Eskilstuna 14-15 mars 2001. 2 dagars
konferens, organiserad av Energimyndigheten, med 900 deltagare.

22 Svensson J,“Connecting Offshore Wind Farms Using DC Cables”
presenterad pa Wind Power for the 21st century Kassel, 25-27 September
2000

DC/DC converter topologies for Wind Farms” presenterad pa 2001
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using a perturbation method” (Accepted for publication in the Journal of
Sound and Vibration)

“Wind-induced vegetation noise, part I: a prediction model” Acustica
united with Acta acustica 85(2), 228-240 (1999)

“Wind-induced vegetation noise, part Il: field measurements” Acustica
united with Acta acustica 85(2), 241-249 (1999).

“On the masking of wind turbine noise by ambient noise” Proceedings of
the European Wind Energy Conference, EWEC’99, Nice, France, 1-5
March 1999, 184-188.“On the use of a vertical microphone board to
improve low signal-to-noise ratios during outdoor measurements’
Applied Acoustics 53(4), 291-312 (1998).

“Closed-form solutions for the point mobilities of axisymmetrically
excited cylindrical shells” Journal of Sound and Vibration 243(1), 89-115
(2001).

25 Pedersen, E.. Storningsupplevelser fran vindkraft, forstudie.
Examensarbete. Goteborgs Universitet, Avdelningen for
milj6vetenskaplig programutbildning. 2000.



FOI-R--0185--SE

26 Pedersen, E., Persson Waye, K.: The impact of wind turbines in
Sweden with special reference to noise annoyance. 2001 European Wind
Energy Conference and Exhibition.

27 Thor S-E sammangtdlld av, Reserapport, OWEMES 2000, Sicilien,
Offshore Wind Energy in Mediterranean and Other Seas, FFA TN 2000-
37.

28 Thor S-E, Lagesrapport for verksamhetsaret 1999/00 FFA TN 2000-
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29 Dokumentation fran Vind 2000, sammanstéllt av S-E Thor, FFA TN
2000-65.
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SAMMANSTALLNING AV VKK forskningsprojekt fér perioden 98/99, 99/00, 00/01 I I I I I I I I
98/99| Dnr 108/98-23, VH 0300 Projekt- Beslut om rad Mote STEM STEM
99/00| Dnr 550/99-23, VH 0350 Akronym Org. ledare 98/99 | 99/00 | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 nr nr bestallt
VINDUNDERLAG OCH PRESTANDA
Development of a standardised cup anemometer | ¢, »55cjp Jan-Ake Dahlberg 300 30 P11552-2| 330000
suitet to wind energy applications
Utokad utvardering, parkeffekter TEPRES I FFA  |Goran Ronsten 130 8
Vindforhallanden i komplex terréng KOMPLEX MIUU  |Hans Bergstrém 510 510 4| P11538-2| 1 020 000
IEA Annex XVII - Database on Wind Char. ANNEX XVII MIUg/Tek Hans Bergstrom 250 * P12018-1 250 000
IEA Annex XVII - Database on Wind Char. ANNEX XVII FOI Ingemar Carlén 97 12
Vindférhallanden offshore och i kustzonen HAVEKUST|  MILU Hans Bergstrom 1129 1129 4] P11589-2) 2289000
Gruppstationsstudier — strémning, prestanda Grupp-SPL 770 700 4 P12863-1| 1 470 000
och laster
N ) 2 Nz Uppsala
Matsystem till landmasten (145m) pa Nastudden | LANDMAST N " 250 7| P13210-1 250 000
Univ. |Hans Bergstrom
Forstudie av effekten av koherenta .
turbulensstrukturer p& bladutmattning TALA My Hans Bergstrom 300 1
. - I Lst V. 2
Utveckling av metod for vindenergiberékning ALARM Gétaland Méns Hagberg 70 11
Sammanstélining och bearbetning av langa Teknikgru
svenska vindmatningar for tillverkare, projektorer | VINDSAM 9 Hans Ganander 100 200 11
) ppen
och brukare av vindkraftverk
AERODYNAMIK OCH STRUKTURDYNAMIK
Utdkning ROTOW ROTOW Il TG/EU |Hans Ganander 35 9,11
Aerodynamisk dampning, etapp Il ADAM-I| FFA  |Bjorn Montgomerie 465| 465 3| P11566-2 930 000
Verification of European Wind Turbine Design . P11573-1,
Codes Vewtdc Teknikgr |H. Ganander 250 125 3 P11573-2 375 000
Investigation of the Aerodynamic Interaction
between Wind-Turbine Rotor Blades and the X P11558-1,
Tower and its impact on the Wind Turbine Rotow Teknikgr |H. Ganander 250 50 3 P11558-2 300000
Design
Dynamisk simulering av vindkraftverk VindSim KTH |C. Pacoste 520 520 3| P12020-1| 1 032 000}
Giregenskaper or vindkraftverk, Etagp Ii GIRA-II FFA Bjorn Montgomerie 500 500 4 P11547-2| 3350 000
Noq-Amsymmetrlc Wakes and the p055|.b|I|ty to NAWOPT KTH 600 7
Optimise the Power output of wind Turbine farms .
Johan Westin
Visuell inspektion av bladrérerser under drift, VIBUDI FEA ) 200 7
etapp 1 Gdran Ronsten
Model rotor experiments under controlled MEXICO FOI  |Bj6r Montgomerie 124 224/ 176 11
conditions
LASTER OCH DIMENSIONERING
Is och végbelastningar p& vindkraftverk 1SoVAG FFA  |Sven-Erik Thor 80 1| P11875-1 80 000
Adapti f Existing WT Desil for O tion i .
aption o XI.S |ng . esigns _or pera ‘onin Adapturb | Teknikgr |Hans Ganander 320 125 3| P11557-2 445 000
Complex Terrain Sites with very high wind speed
Islaster pa vindkraftverk till havs ISVIT Chalmers |Lars Bergdahl 500 7| P13079-1 500 000]
Vaglaster pa vindkraftverk till havs VAGVIT | Chalmers |Lars Bergdahl 500 7| P13080-1 500 000]
Utmattning av offshorefundament till Teknikaru
vindkraftverk orsakade av vind- och vaglaster LAOFF en 9 Hans Ganander 155 370 11
géllande framst fér Ostersjon, etapp 1 pp
EL- OCH REGLERTEKNIK
Direktdrivna generatorer DDgen Chalmers |A. Grauers 550 550 3| P11567-2| 1100 000}
Direktdrivna generatorer DDgen Chalmers |A. Grauers 952 X X 11
Robust natomriktare for hog tillganglighet NATOMR | Chalmers |J. Svensson 280 280 3]  P11568-2 560 000
Robust natomriktare for hog tillganglighet NATOMR | Chalmers |J. Svensson 280 0 0 11
Flickermatningar pa Alsvik LIKNAT | Chalmers |T. Thiringer 278| ? P11570-2 278 000
Vindkraftverk anslutna till likspédnningsnét LIKNAT | Chalmers |J. Svensson 550 550 3|  P11571-2| 1100 000
Vindkraftverk anslutna till likspanningsnét LIKNAT | Chalmers |J. Svensson 500 500 250 11
Konfigurationsstudie av HVDC-vindpark HVDCPark | Chalmers |Torbjorn Thiringer 150 300 4]  P12448-1 450 000
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AKUSTIK

Bulleralstring hos vindkraftverk BALV KTH |S. Ljunggren 700 700 3 P11555-2| 1400 000

Perception och storning for vindkraftsljud PERC Miljci;jied K. Persson Waye 770 ? P11576-2] 770 000

Ljudspridning kring havsbaserade vindkraftverk LJUV KTH  |Sten Ljunggren 300 450 4/  P11554-2 750 000

Ljudspridning kring havsbaserade vindkraftverk LJUV KTH _ |Sten Ljunggren 750 12

Forstudie ill buller fran land- och fjallbaserade OVER uu Conny Larsson 100 **  P12620-1 100 000

Ljud frén fiallbaserade vindkraftverk Fjallljud uu Conny Larsson 110 8

Ljudalstring hos vindkraftverk. I: Hur ofta hérs .

ljud frdn aggregat med variabelt varvtal? LAAV KTH S Ljunggren n 12

Ljudalstring hos vindkraftverk. II. Inverkan av LAAV + .

kuperad terrang (LUKT) LUKT KTH S Liunggren 500 12
SOCIOTEKNISKA ASPEKTER PA VINDKRAFTSETABLERING

Storningsupplevelser fran vindkraft STUV ERI G. Sidén 290 120 3 P12021-1] 381 000

Storningsundersokningar STUV Il | Gbg Univ. |Eja Pederssen 436 8 440 000

R - DOSs . .
Storningsundersokningar Gbg Univ. |[Eja Pederssen 200 12
Respons

Vindkraftvens utformnlng i landskapet i samklang SAMKLANG| Alnarp o 275 410 4 P11559-2 ”

med andra markintressen Anne-Lie Méartensson
FLORA OCH FAUNA

Kra.f.tverkskor)strulfnonen i havet - gnﬂmetoq"for BLAST Hogsk. 500 7 P13630-1 500 000

att oka den biologiska méngfalden i Ostersjon Kalmar .

Torleif Malm
" I. Ahlén,
Vindkraft och fladderméss - en pilotundersokning WindPower- S. . 150 7
Bats Ui Ingemar Ahlén, Sten
junggren Ljunggren
Miljpdatabas Elforsk |J. Westerberg 0 10| Utgér, annan
finansiering

RESURSER

Information och programledning IKL FFA 650 650 650 #17,3 P11547-2| se GIRAll

Sven-Erik Thor

Kompletteringar, Métningar i Sourva IOLIK II FFA  |Goran Ronsten 130 9

Drift och underhall av matsystemet vid Tedrift I FFA  |G. Ronsten 975 3,7 P11545-2] 1675000

Bockstigen - Valar

Komplen_erande arbeten som stdd for KOSTA FFA  |J-A Dahlberg 300 3

standardiseringsarbete

Métningar i master MAST MIUU  |H. Bergstrém 367 370 3 P11560-2| 737 000

Drift av provstation Ho6no Chalmers |Magnus Ellsén 200 200 4 P11609-2| 400 000
Summa 15667| 13510| 14092 6483 1427 700| 40810
Total "givit radd" fér 3-&rsperioden 43269 43269 nr=|VKK raddsméte nummer
Budgetram 46800 #=|VKK styrelsemdte numme
"Kvar" 3531 * |Hanterat separat p4 STEM

beloppet

01/02 fordelas

p&é&r1,2och
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VKK PROJEKTUPPFOLJNING 2000/2001

Utskrift:  2001-09-11

Projekititel: \Vindforhallanden i komplex terréng

Teknikomrade: Vindunderlag Budget 1020

Akronym: KOMPLEX Upparbetat 450

Ev. medfinansiar Kvar 570

Organisation: MIUU Avser perioden: 2000-07-01 — 2001-06-
30

Projektledare: Hans Bergstrom Projektstart: 1999-07-01 (eg. 2000-02-01)

Signatur HB Projektslut enl plan: ~ |2001-06-30

Redovisning: Uppnatt resultat/Avvikelser/Aterstar/Rapportering/etc

Uppnatt resultat:

En andra version av modellsimuleringar med M1UU modellen har gjorts fér Suorvaomradet med
ett avstandet pa 1 km mellan berdkningspunkterna éver hela omrédet fran Ritsem till Stora
Sofalet. Resultaten skiljer sig inte signifikant fran de tidigare berakningar, trots den béattre
horisontella upplGsningen, vilket antyder en relativ okandlighet hos resultaten for
berakningspunkternas téthet utanfor det mest intressanta karnomradet . Jamforelser med
observationer pa 4 platser visar att MIUU-modellen identifierar omraden med hdga respektive
laga medelvindar. T.ex. gav modellen medelvinden 8.4 m/s pa 35 m hajd for Suorva, medan
méatningarna ger 8.1 m/s. Den ofta anvanda WA3P-modellen misslyckas helt i fallet Suorva och
ger dar endast 4.9 m/si medelvind.

Under perioderna 11-21 september 2000 genomfordes en omfattande méatkampanjer i Suorva.
Fyra smamaster monterades tillfalligt upp tvars dalgangen vid Suorva, dér vindhastighet och
vindriktning mattes. Vindmatningar gjordes aven med ballonger pa tre platser tvars dalgangen,
samt dven langs med véagen mellan Vietas och Ritsem. En databas har sammanstéllts fran
métkampanjen. En forsta analys har gjorts inom ramen for ett examensarbete i meteorologi. Den
visar att signifikanta skillnader ofta forekommer i vinden pa de olika métplatserna (&ven om de
bara ligger pa nagra km avstand) bade tvéars och langs med dalgangen pa hojder upp till i hojd
med de omgivande bergstopparna (ca 1000 m 6ver mark), medan vinden dérovan som véantat
var likartad. | ett pagéende arbete anvands data fran matkampanjen i maj 1999 for att verifiera
berékningarna med MIUU-modellen. Modellen kors darvid kontinuerligt for hela métperioden.

Aterstar:
Fordjupade analyser av matkampanjerna 1999 och 2000. Fardigstélla modelkdrningarna for
kampanjen 1999 och gtra motsvarande for kampanjen 2000. Testa om en vidareutveckling av
MIUU-modellen (icke-hydrostatisk vesion) ger skillader i de modellberédknade vindarna i
omradet.

Rapportering:

Bergstrom, H. and Kdllstrand, B., 2000: Measuring and modelling the wind climate in a mountain valley
in northern Sweden. Proceedings from BOREASV, 29 Nov.-1 Dec. 2000, Levi, Finland.

Bergstrom, H. And Kéllstrand, B., 2001: Estimating wind potential in a complex terrain arctic mountain
valley. Proceedings from EWEC2001 2-6 July 2001, Copenhagen, Denmark.

Hedblom, A., 2000: The wind climate in a mountain valley in northern Sweden. Examensarbete,
Institutionen fOr geovetenskaper — meteorologi, Uppsala universitet, 39 pp.

B. Tammelin, R. Hyvonen, H. Bergstrom, G. Botta, D. Douvikas, O. Rathman, M. Strack: Verification on
Wind Energy Predictions Produced by WASP and Some Mesoscale Models in European Mountains. Pro-
ceedings from EWEC2001 2-6 July 2001, Copenhagen, Denmark.
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VKK PROJEKTUPPFOLJNING 2000/2001 Utskrift:  2001-09-11

Projekititel: [IEA Annex XVI1I — Database on Wind Characteristics

Teknikomrade: Vindunderlag Budget 250

Akronym: ANNEX XVII Upparbetat 104

Ev. medfinansiar Kvar 146

Organisation: MIUU Avser perioden: 2000-07-01 — 2001-06-
30

Projektledare: Hans Bergstrom Projektstart: 1999-09-01 (eg. 2000-02-01)

Signatur HB Projektslut enl plan: ~ |2001-06-30

Redovisning: Uppnatt resultat/Avvikelser/Aterstar/Rapportering/etc

Uppnitt resultat:

IEA annex XVII utgor en fortsittning pa ett tidigare JOULE projekt, och startade officidllt i
Januari 99. Syftet med arbetet i annexet &r att underhdla, vidareutveckla, och demonstrera en
befintlig databas innehdllande vindmétningar fran ett flertal platser i Europa. En av
huvudmalséttningarna har varit att utvidga den geografiska téackningen genom att involvera
lander och organisationer utanfér Europa (for narvarande USA och Japan), samt att utnyttja
andra samarbeten for att fa tillgang till intressanta métkampanjer (tex. fran Egypten och Indien).

Utvecklingen av databasen har inneburit férsok med kombinerade vind och lastmétningar (Sky
River USA, Vestas V39 i komplex terrang), samt implementering av mjukvara for anvandning i
specifika projekt (tex. JOULE-projekten NewGust och ADAPTURB).

Under det sista ret har web-grassnittet vidareutvecklats (se www.winddata.com), och kontakt
uppréttats med potentella anvéndare i de deltagande léanderna. | juli 2001 innehdll databasen ca
75000 timmar data fran 41 platser, med en lagsta upplsning pa 1 Hz. Mer an 150000 timmar
med vindresursdata finns tillgangliga. Stora méangder data fran NREL-projektet ‘ Turbulence
Characterization for Wind Energy Development’ hdler for narvarande pa att laggas in i
databasen.

Den innevarande perioden slutade per 2001-06-30, och en forlangning har foreslagits for
ytterligare en period.
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VKK PROJEKTUPPFOLJNING 2000/2001 Utskrift:  2001-09-11

Projekttitel: |Vindforhallanden offshore och i kustzonen

Teknikomrade: Vindunderlag Budget 2289

Akronym: HAV & KUST Upparbetat 600

Ev. medfinansiar Kvar 1689

Organisation: MIUU Avser perioden: 2000-07-01 — 2001-06-
30

Projektledare: Hans Bergstrom Projektstart: 1999-07-01 (eg. 2000-10-01)

Signatur HB Projektdut enl plan:  |2001-06-30

Redovisning: Uppnatt resultat/Avvikelser/Aterstar/Rapportering/etc

Uppnitt resultat:

En betydande del av arbetet har dgnats & simuleringar med MIUU-modellen. Simuleringar och
matningar visar pa betyddsen av low-level jets, initierade av temperatur- och
skrovlighetsskillnader mellan land och hav. Resultaten fran en klimatologisk vindberékning for
Ostersjdomradet, gjord med 9 km horisontell upplésning, har utvérderats och funnits vara i
mycket god Gverensstdmmelse med de observationer som finns fran hoga master. Korningar
med MIUU-modellen har dven gjorts med 1-1.5 km uplésning fér mindre omréden runt Oland
och Kalmarsund samt 6ver Gotland. Dessa haller for narvarande pa att bearbetas. Preliminara
jamforelser med berakningar med WASP visar att MIUU-modellen ger en stérre differens mellan
vindarna offshore och vindarna vid kusterna. En utvidgad klimatologisk utvérdering av
modellkorningarna for Ostersjdomrédet pagér. Preliminéra resultat visar att low-level jets inte
paverkar klimatet lika dver hela Ostergon. Storst effekter kan forvantas 6ver de véstra och norra
delarna av Osterson. Aven angrénsande landomréden péverkas av jeten. Vind-
potentialberakningar som gérs med enklare modeller, t.ex. WASP, som inte kan generera low-
level jets, ger sannolikt for 1&ga vindar p& hogre hojder. Aven om skillnaderna kan vara relativt
sma pa 30-50 m hojd, vaxer inflytandet av jeten med hdjden sa att felen blir storre pa hogre
hojder.

Aterstir:

Fortsatta klimatologiska utvarderingar av betydelsen av low-level jets, gobris, interna
gransskikt m.m. over Ostergon. Bearbetningar och anadlyser av de mer detaljerade
modellkorningarna 6ver Gotland och Olandsomradet. Klimatologiska analyser av méatningarna
fran Nasudden-Bockstigenomradet for att studera vindens variation i kustzonen. Jamforelser av
dessa resultat med olika modeller. Analys av fatkampanjen frén maj 2000.

Rapportering:
Bergstrom H., 2001: Estimating offshore wind potential — a more complex task than expected?
Proceedings from EWEC2001 2-6 July 2001, Copenhagen, Denmark.

Kéllstrand B., Bergstrom H., Hgjstrup J., and Smedman A.-S., 2000: Mesoscale wind field
modifications over the Baltic Sea. Boundary-Layer Meteorol., 95, 161-188.

R. Barthelmie, G. Larsen, H. Bergstrom, M. Magnusson, U. Hassan, W. Schlez, K. Rados, B.
Lange, I. Waldl, P. Vglund, S. Neckelmann, T. Christensen, T.G. Nidsen, J. Hgjstrup, G.
Schepers, T. Hegberg, J. Coelingh, L. Folkerts: Efficient Development of Offshore Windfarms:
A New Project for Investigating Wake and Boundary-Layer Interactions. Proceedings from
EWEC2001 2-6 July 2001, Copenhagen, Denmark.
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VKK PROJEKTUPPFOLJNING 2000/2001 Utskrift: 10sep2001
Projekttitel: | Aerodynamisk Dampning Etapp 2

Teknikomrade: Vindkraft Budget 930000

Akronym: ADAM2 Upparbetat 625000

Ev. medfinansiar Kvar 305000

Organisation: FOI, FFA Avser perioden:

Projektledare: Bjorn Montgomerieg| Projektstart: 31 aug 1999
Signatur MeB Projektsiut enl plan: |31 juli 2001

Redovisning: Uppnatt resultat/Avvikelser/Aterstar/Rapportering/etc

Ett samarbete mellan FOI, FFA (FFA) och Teknikgruppen AB (TG) har under det gangna aret
skett.

FFA:

Detaljstudier av aerodynamisk karaktdr har utférts. Resultat foreligger i form av en metod
innehdllande raknealgoritmer. Dessa ar direkt |ampade att programmeras. Viss undersokning av
algoritmernas riktighet (avbuggning) har utforts. Implementering i aeroelastisk kod (VIDY N)
aterstar fortfarande.

Planen for arbetet i projektet och i viss man ocksa malet forandrades i och med inbjudan att
delta i 2" NREL/NASA Ames Wind Tunnel Test Science Panel Meeting. Motivet for
forandringen var mgjligheten att fa validera det nyutvecklade aerodynamiska subrutinpaketet
Aerforce mot mycket kvalificerade métningar. Malet fér méatningarna, som utforts av NREL i
NASA AMES vindtunnel, var att fa métdata pa aerodynamiska laster utmed bladet for olika
forhallanden. Detta nyttjas “baklanges’ sa att aerodynamiska data kan extraheras for ADAM?2.
Testaggregatet var en tvabladig maskin, som kordes bade uppvinds och nedvinds samt med
snedanblasningsvinklar upp till + 60 grader.

En VIDYN-model av aggregatet togs fram och uppmétta egenfrekvenser trimmades in.
Aerodynamiska laster berdknades for (20=13+7) angivna konfigurationer och situationer. Vid
mote pA NREL, med representanter for runt 20 deltagande berakningsmodeller, presenterades av
NREL jamforelser mellan berakningar fran deltagarna och métningar. Denna jamforelse utgor
tillganglig dokumentation.

Genom att anvanda NREL-resultaten som jamforelsebas kom projekten ADAM2 och GIRAZ2 att
kopplas fastare samman.
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Delprojektet har till syfte att modellera det dynamiska beteendet hos hela vindkraftverket,
inkluderande de genererande delarna, men ocksa det béarande tornet. Syftet ar att beskriva den
hela strukturen i generella modellerande komponenter, for att mojliggora jamférelser mellan
olika konfigurationer, och pa sikt &en en optimering av den totala strukturen. Arbetet, vilket,
avses resulterai en lic.avhandling under varen 2002 fortskrider v enligt planen, och har hittills
inneburit framst isolerade studier av de olika komponenter och aspekter som erfordra
modellering. En viktig integrerande del i arbetet, som just dutfors & en programmassig
sammanjamkning av programvara for dels generering av rums- och tidsmassig
vindhastighetsvariation, dels de kraftkomponenter som angriper rotorbladets delar, med en
alman programvara for dynamisk strukturanalys. Tentativa resultat tyder pa att denna
integration kommer att fungera, och darmed tilldta simulering av den totala strukturens
dynamiska beteende. Baserat pa denna modell, kan parametriska analyser goras av olika kéallor
till instabiliteter i beteendet, men ocksd simuleringar av strukturens beteende under icke-normal
driftsituationer. Inom projektets ram éaterstar framfor alt en ytterligare verifiering av den
sammankoppling som utvecklats mellan delfunktionerna, och en parametrisk studie av nagra
vasentliga strukturella komponenter. | verifieringen ingar ocksd en mindre studie av hur
resultaten fran simuleringar med algoritmiskt slumpmassiga vindfoérdelningar kan tolkas med
avseende pa strukturella effekter. Den rapportering, i form av en licentiatavhandling, som
planeras kommer framfor allt att behandla de metodméassiga aspekterna pa utvecklingen av den
diskuterade simuleringsmodellen och dess komponenter. Vissa relevanta exempel, behandlade
med modellen, kommer att behandlas, och diskuteras, med framsta betoning pa en verifikation
av modellens relevans, men med négra praktisk relevanta slutsatser.
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Arbetet har delvis utforts som examensarbete inom omradet aerodynamik med inriktning mot
girning av vindkraftverk. Detta kan ocksa beskrivas som "free wake aerodynamics’, vilket &r
den moderna metodik som kravs for att kunna berdkna krafterna pa ett vindkraftverk som
utsétts for stora och snabba forandringar av vindriktning och/eller girvinkel.

Resultatet foreligger som rapporterat examensarbete samt i form av fungerande Fortran-program
som kan anvéandas for vidare integration i amnet. Arbetet kommer troligen att godkannas fran
FOls sida under september. Vidare planeras under denna tid ett seminarium pa FOI, FFA vilket
kommer att forega examenspresentationen pa KTH.

En annan del av projektarbetet uppstod i och med inbjudan att deltai 2" NREL/NASA Ames
Wind Tunnel Test Science Panel Meeting. Motivet for forandringen var majligheten att fa:

1. Valideradet aerodynamiska subrutinpaketet Aerforce mot mycket kvalificerade méatningar

2. Skaffaett hogkvalitativt underlag for free wake modelleringen (att ingai Aerforce)
Méatningarna, som utforts av NREL i NASA AMES vindtunnel, ger oss en méatdatabas pa
aerodynamiska laster utmed bladet for olika forhdllanden. Testaggregatet var en tvabladig
maskin, som kordes bade uppvinds och nedvinds samt med snedanblasningsvinklar upp till +
60 grader.

En VIDYN-model av aggregatet togs fram och uppmétta egenfrekvenser trimmades in.
Aerodynamiska laster berdknades for (20=13+7) angivna konfigurationer och situationer. Vid
mote pA NREL, med representanter for runt 20 deltagande berdkningsmodeller, presenterades av
NREL jamforelser mellan bergkningar fran deltagarna och métningar. Denna jamforelse utgor
tillganglig dokumentation.

Genom att anvanda NREL-resultaten som jamforel sebas kom projekten ADAM2 och GIRAZ2 att
kopplas fastare samman.
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Projektet syftar dels till att utveckla forstaelse for vakutbredning (axisymmetrisk saval som
icke-axisymmetrisk) i det atmosfariska markgransskiktet, dels att undersoka mgjligheten att
optimera energiuttaget i en vindkraftstation genom att aktivt kontrollera enskilda turbiners
riktning for att déarigenom minska vakarnas inverkan pa turbiner placerade nedstroms. Detta har
tidigare inte undersokts och mgjligheten att pa detta sitt optimera energiuttaget kan komma att
spela en alt storre roll nér vindkraftstationer blir stérre och vanligare i framtiden. Mgjligheten
att styra vakar kan ocksa vara vasentligt for att minska de stromningsinducerade belastningarna
pa nedstromsturbiner. | projektet har doktoranden Davide Medici engagerats fran 1 jan. 2001.
Aven Dr. Penny Parkin har deltagit i métningarna under varen 2001.

En forsta studie for att undersdka vaken bakom en roterande modellturbin har genom férts med
PIV (Particle Image Velocimetry). Undersokningen har gjorts dels med turbinplanet riktat
normalt mot anstromningen, dels med turbinen snedstélld (upp till 40 grader). Den
ursprungliga hypotesen att en snedstallning kan paverka vakutbredningen bekraftades av denna
studie. Resultaten kommer att presenteras vid 4th International Symposium on Particle Image
Velocimetry, Gottingen, September 17-19, 2001. Titeln pa presentationen & “The application
of PIV to the wake of awind turbinein yaw”.

For nérvarande pagadr en utvecklingen av mindre icke roterande modeller som kommer att
anvandas for att simulera vindkraftverk. Det &r viktigt att dessa har en motstand som motsvarar
ett vindkraftverk i fullskala och att vaken upptrader pa samma sétt vid en snedstéllning av

modellen.
) / D - \ (
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Uppnédda resultat:
Inga resultat egentliga har uppnatts eftersom vi inte lyckats rekrytera nagon doktorand till
projektet. Vissa diskussioner har dock forts med Bengt Goransson Scanwind betréffande
berékning av islaster.

Avvikelser:

Projektets redlla start blev den 1 september 2001 da en examensarbetare som gétt
mastersuthildningen i " Structural mechanics’ att pa heltid borjade arbeta med projektet under
ledning fran LB, vad gdller isbelastningens mekanik och vad géller dennas modellering av tekn
dr Karin Lundgren pa Inst. for konstruktionsteknik.

Aterstar:

| stort sétt allt arbete, men examensarbetaren, Karin Lundgren och LB kommer att med férenade
anstrangningar gora det mesta som utlovats fore jul. Den planerade rapporten kommer att
innehdlla:

Description of problem, outline of how to solve the problem in this work

Material properties of ice: Density, crystal structure, strength (load-rate dependence), and elas-
ticity.

Ice sheets at sea: Frequency (in the Baltic), usual thickness, land-fast or moving ice

Ice loads: Difference of load action between cylindrical towers and sloping conical towers (cone
pointing up or down). Subchapters: previous investigations, existing methods for load calcula-
tions.

Wind-Power Plant: Description of the foundation and the ground, the tower and the turbine as
to structural properties (mass, stiffness and damping), some discussion on wind loads and tur-
bine damping as well as damping from the water. (In this thesis we will make no mechanical
model of the Wind power plant, but it should be described and will belong to the continued
work)

FEM modelling in DIANA with the help of Doctor Karin Lundgren in Department of Structural
Engineering. Possibilities, model restrictions, difference in approach between vertical structure
and sloping structure, choose either case to start with. Try the other when successful ?
Description of typical results from a few cases, including some verification against standard
methods.

Validation of results, comparison with loads found in the literature or from recent measurements
Summary of calculation results

Conclusions and discussion

Rapportering:
Ingen
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Uppnéadda resultat:

Projektproblemen har begransats till att studera vagornas transformering fran av bottnen
opaverkade vagor pa djupt vatten till starkt bottenpdverkade vagor pa det ur vagsynpunkt
grunda vatten som vindkraftverken normalt star pa. Vid lastens dverforing pa strukturen antas
att vindkraftverksfundamenten & en slanka konstruktioner med en liten diameter i forhallande
till vaglangden.

Avvikelser:

Inga modellforsok kommer att genomfdras inom projektet, eftersom pengar till detta inte
beviljades, men i en fortsditning av projektet kan det vara intressant, eftersom
vagtransformeringen kan modelleras fysiskt med bra noggrannhet, medan daremot
vattenstromningen kring sjava tornet modelleras mer kvalitativt da stora skaleffekter upptrader
vad géller virvelbildning och avldsningspunkter.

Aterstar:

En rapport om metoder for vagor pa djupt vatten, transformation av vagorna fran djupt in pa
grunt vatten och 6verslagsmetoder for berakning av upptradande belastningar fran dessa kanske
branta och htga vagor pa grunt vatten, kommer att levererasi dec 2001.

Rapportering:
Ingen
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Resultat:

Projektet har under dret utvecklat modeller for att kunna optimera direktdrivna generatorer bét-
tre. Det har lett till att polbreddens koppling till den odnskat htga generatorinduktansen har
kunnat klarldggas. Det mgjliggor en béttre optimering och en minskning av generatordiametern
pai storleksordningen 10% har varit mgjlig att uppna. Det har dven visat sig att styrningen av
direktdrivna generatorer kommer att krava mer sofistikerade styrmodeller &n vad konventionella
permanentmagnetmaskiner kraver, pa grund av storre inverkan av magnetisk méttning. Att ta
fram de nddvandiga modellerna for en effektiv styrning & darfor en viktig fortséttning for
proj ektet.

Med den framtagna kunskapen kan en direktdriven generators eektromagnetiska
dimensionering och dess prestanda berdknas med relativt god noggrannhet, vilket kommer att
varaviktigt infor beslut om framtida vindkraftkoncept.

Avvikelser:

Problem att kunna styra direktdrivna generatorer med konventionella styrmodeller upptacktes
under projektets gang. Eftersom stryningen bedomdes lika viktigt for att uppnd sma
direktdrivna generatorer som konstruktionsstudier sa har visstid har lagts pa att folja upp detta.
Den undersokningen har lett fram till en ansdkan om fortséttningsprojekt. Detta sidospar har
fordrojt ndgra delar av projektet, se nasta stycke.

Aterstar:

Under hosten 01 utnyttjas det forbéttrade konstruktionsprogrammet for att fortsdtta understka
vilka mekanismer som verkar mest begransande pa krafttatheten i en direktdriven generator. En
skrivbordskonstruktion av en direktdriven generator kommer ocksa att tas fram, for att
exemplifiera hur en typisk direktdriven generator kan komma att se ut och vilken prestanda den
kan ha

Rapportering:
Inga artiklar publicerade under HTOO och VT01 men arbete pagar och publicering kommer
snart ske.
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Uppnatt resultat

En 6vermodulationsstudie har utforts sa att transistoromriktaren kan styras dven da elnétet drabbas
av en spanningsokning ("swells"). Vidare sa har styrningen forbéttrats vid normaldrift.

En litteraturstudie av befintliga |6sningar fér omriktarstyrning vid nétfel har utforts. De vanliga
typerna av nétfel har katalogiserats. Felets karakteristik andras da det transmitteras genom elnétet till
den punkt dar omriktaren & ansluten. Beroende pa feltyp, som resulterar i en @ndring i amplitud och
fas for de enskilda faserna, har den positiva- och negativa fasfoljdsspanningen samt
nollfoljdsspanningen beréknats analytiskt. Vidare sa har felkarakteristiken overforts till de positiva
och negativa roterande koordinatsystemen. En on-line detektering har implementerats i simuleringar
déar den natandlutna omriktaren har utsatts for nétfel. Tyvarr tar det en fjardedels nétperiod att
detektera de olika komponenterna.  Simuleringsstudier med har gjorts med olika modifieringar av
stromregulatorn i den nédtanslutna omriktaren for att klara av driften av ett vindkraftverk da olika
typer av nétfel intréffar. Resultatet ser mycket lovande ut (se rapportering).

Tyvérr har ¢ undersokning om transformations-vinkel observerare hunnits med.

Aterstar
Se projektansodkan.

Rapportering

Foljande artiklar har publicerats under den aktuella tidsperioden:

J. Svensson, “ Synchronisation methods for grid-connected voltage source converters,” /il Proc.-Gener. Transm. Distrib., \V 01.148,
No.3, May 2001, pp.229-235.

A. Sannino, J. Svensson, “A Series-connected Voltage Source Converter for Voltage Sag Mitigation Using Vector Control and a Filter
Compensation Algorithm,” 2000 IEEE Industry Applications Conference, 35th IAS Annual Meeting, 8-12 October 2000, Rome, Italy,
pp. 2476-2481.

G. Saccomando, J. Svensson, “Transient Operation of Grid-connected V oltage Source Converter Under Unbalanced Voltage Condi-
tions,” accepted for presentation at 2001 IEEE Industry Applications Conference, 36th 1AS Annual Meeting, September 30 - October
5, 2001, Chicago, Illinois USA.

A. Sannino, J. Svensson, “Application of a Converter-based Series Device for Voltage Sag Mitigation to Induction Motor Load,” ac-
cepted for presentation at 2001 IEEE Power Tech Conference, 10-13 September, 2001, Power Tech Conference, Porto, Portugal.

O. Martander, J. Svensson, "Connecting Offshore Wind Farms Using DC Cables," Wind Power for the 21st Century, Kassel, Germany,
25-27 September 2000.

J. Svensson, A. Sannino, “Active Filtering of Supply Voltage by Series-connected Voltage Source Converter,” 9th Furopean Confer-
ence on Power Electronics an Applications (EPE'01), Graz, Austria, 27-29 August 2001, pp.1-13.

G. Saccomando, J. Svensson, “Control and Operation of Grid-connected VSC under Grid Disturbances in Variable-speed Wind Tur-
bines,” 2001 Furopean Wind Energy Conference and Exhibition (EWEC'01), Copenhagen, Denmark, 2-6 July 2001.

O. Martander, J. Svensson, “DC/DC Converter Topologies for Wind Farms with DC-grid,” 2001 European Wind Energy Conference
and Exhibition (EWEC'01), Copenhagen, Denmark, 2-6 July 2001.

Foredrag

Foredrag med titeln “Kraftelektronikens intdg i vindkraftssystem”. Sveriges Energiting 2001, Eskilstuna 14-15 mars 2001. 2 dagars
konferens, organiserad av Energimyndigheten, med 900 deltagare.
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Uppnatt resultat:

Projektet Vindkraftverk andutna till likspanningsnét behandlar méjligheterna att uppna mer
ekonomiska Idsningar for speciellt stora havsbaserade grupper av vindkraftverk. Mer energi kan
exempelvis utvinnas med variabelt varvtal till havs dn pa land da begrénsningarna av hdgsta
turbinvarvtal till foljd av acceptabel ljudniva reduceras. Variabelt varvtal minskar ocksa de
mekaniska pakanningarna och gor det majligt att undvika resonanser i systemet, vilket kan bidra
till en okad livdangd.

Existerande vindkraftparker byggs med antagandet att parken ansluts till ett vaxelspanningsnét.
Med storre vindkraftparker och med langre transmissionsavstand sa blir likspanningsoverforingar
ett konkurrenskraftigt alternativ. Med likspanningsoverfoéring blir inte valet av det lokala nétet i
vindkraftparken lika géalvklart langre. Olika konfigurationer for elsystemet har foreslagits och en
berdkning av kostnader har gjorts dar ett antal olika konfigurationer av vindkraftparker med
likstrémsnét har jamforts med en konventionell vaxel stromsldsning. Det som framfor allt skiljer sig
a mellan de olika konfigurationerna ar forlusterna. Forlusternai omriktarna ar i dagslaget relativt
stora, vilket gor att energivinsterna med variabelt varvtal minskas. Avstandet fran parken till land
har dock en avgorande betydelse och vid tillrackligt 1anga avstand &r likstrom det enda alternativet.
Forlusterna och kostnaderna for 6verforingen fran vindkraftparken till land kommer att minska i
takt med att halvledar- och kabeltekniken utvecklas.

Tre olika omriktartopologier har valts ut och studerats narmare i en tankt vindkraftpark. Det forsta
problemet &r den varierande utspanningen nar generatorn gar med variabelt varvtal och det andra
problemet & att hoja spanningen sd att energin gar att overfora utan for stora forluster.
Boostomriktaren & lamplig for att anpassa spanningen fran generatorn till det lokala
vindparksnétet och en hel- eler halvbrygga kan anvéndas for att hdja spanningen till en lamplig
overforingsniva. Ofta maste spanningen hdjas i minst tva steg. En modell har skapats Gver en
vindkraftpark med de olika omriktarna och de forsta simuleringarna har korts for att verifiera
systemet.

Rapportering:
Artiklar — “Connecting Offshore Wind Farms Using DC Cables” presenterad pa Wind Power
for the 21st century Kassdl, 25-27 September 2000

“DC/DC converter topologies for Wind Farms® presenterad pa 2001 European
Wind Energy Conference and Exhibition, Copenhagen, 2-6 July 2001
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Mal:

Malet med projektet ar att undersoka olika vindparkskonfigurationers férmaga att producera en
jamn uteffekt samt att vaga denna formaga mot kostnaden for den producerade energin for
respektive konfiguration.

Rapportering:
Lundberg, S., Petru, T., Thiringer, T., “Electrical Limiting Factors for Wind Energy Instalations
in Weak Grids’. International Journal of Renewable Energy Engineering, Vol 3, No. 2, 2001.

Thiringer, T., Petru, T., Lundberg, S., “Flicker contribution from wind turbine installations’.
Inskickad for reviewing till /EEE Transactions on Energy Conversion.

Uppnitt resultat:

Steg 1 i projektet var att undersoka olika vindkraftverkstyper som kan komma att inga i
vindparkerna. For detta anvandes métningar fran tre olika vindinstallationer runtom i landet. Ett
viktigt mal for steg 1 var att studera hogfrekventa effektpulsationer och om dessa kunde orsaka
ojamn uteffekt fran de framtida vindparkerna. Resultatet funnet var att for parker med
vindkraftverk med konstant varvtal och 6verstegringsreglering kommer effektpulsationer inte att
vara ett problem om parken har fler an ca 5 verk. For vindkraftverk med variabelt varvtal var
resultatet att flickeremission aldrig blir ett problem sdvida inte effektomriktarna ar felstéllda.

Avvikelser:
Projektet [Oper enligt plan.

Aterstar:

Under hosten 2001 pagar en utvardering av olika vindparkskonfigurationers energifang och
kostnader for den producerade energin. Vindparkskonfigurationer som kommer att undersokas
& rena AC och DC parker samt parker med bade AC och DC. Under varen 2002 startar den
avslutande studien av en eler nagra konfigurationers dynamiska egenskaper och reglering av
dessa.
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Mal:

Malet med projektet & att faststélla méjligheter, potential och begrénsningar med aktiv
rotorresistansstyrning  (efterd@pningsstyrning) av  Oversteringsreglerade  vindkraftverk.
Framforallt ur elkvalité- samt drivlinelastsynpunkt. Aspekter som &r viktiga att vardera ar
flickerpdverkan,  drivlinelaster,  generatorverkningsgrad samt val av  ingdende
drivlinekomponenter.

Rapportering:
Inga publicerbara resultats & &nnu uppnatts inom projektet

Avvikelser:
Projektet [Oper enligt plan.

Genomfort arbete:
En modell av experimentvindkraftverket innehdllande en aerodynamisk modul, en enkel
drivlinerepresentation samt detaljerad asynkronmaskinmodell har uppréttats.

En forsta strategi for att minska elkvalitépdverkan har utvecklats och provats teoretiskt for nagra
enklafall med lovande resultat.

Parallellt med det teoretiska arbetet har ett méatinsamlingssystem tagits fram, installerats och
testats under sommaren. De forsta resultaten visar inte ovantat pa att ju hogre
efterddpningsvarden som anvands ju béttre blir elkvalitén. Resultaten visar ocksa pa att den
matande spanningen innehdller variationer som i relativt hog grad paverkar vindkraftverkets
uteffekt.

Kommande arbete:

Under bdrjan av hosten startar en métkampanj med fasta dip-varden under olika
vindférhdllanden. Resultaten anvands darefter for att bedoma den framtagna modellens
prestanda. Parallellt med detta kommer under hsten olika reglerstrategier att undersokas for att
under varen borjaimplementerasi experimentkraftverket.
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Mal:

Projektets mal &r att utveckla och utvérdera metoder for styrning och reglering av vindkraftsgeneratorer
och vindkraftverk. | fokus stér att utforma regleringar for svaga nét dar elkvaitén &r bristfalig. Projektets
vetenskapligamd &r att fora doktoranden Andreas Petersson till licentiatsexamen.

Rapportering:
Inga publicerbara resultats har &nnu uppnatts inom projektet

Avvikelser:

Projektet 10per enligt plan. Bengt Schmidtbauer som fran borjan var tankt att deltagai projektet har valt
att ga i fortida pension och har ersatts med Professor Lennart Harnefors som numera ar gastprofessor i
elektriska drivsystem (20 %) vid institutionen for Elteknik.

Kursdelen for licentiatexamen & avklarad genom kurser i reglerteknik och naraliggande amnesomraden.

Genomfort arbete
Befintliga modeller av 1) drivlinor for vindkraftverk, 2) asynkronmaskiner samt 3) konvertering av vind
till axeleffekt har studerats, implementerats och modifierats for att passa utvecklandet av reglerstrategier.

Olika vindkraftskoncept har studerats och det funna resultatet & att de bladvinkelreglerade
vindkraftverken med variabelt varvtal tycks vara de som kommer att dominera den néarmaste framtiden.
Det finns tva olika koncept, antingen har man en generator med en omriktare i statorkretsen eller sa har
man en sldpringad asynkronmaskin med en omriktare i rotorkretsen. Den senare typen verkar bli alt
vanligare, pagrund av |&gre forluster samt mindre omriktare.

| fallet med en omriktare i generatorns statorkrets blir g@lva generatorstyrningen ganska enkel medan
styrningen av rotoromriktarsystemet & besvérligare eftersom generatorn dablir ett system som matas med
tva ostyrbara instorheter, vinden och statorspanningen och den storhet man paverkar & rotorspanningen.
Ett problem som &r vanligt forekommande i dessa styrningar & oscillationer i maskinens fléde

Kommande arbete

Under hosten startar laboratorieprov pa en slgpringad 22 kW:s asynkronmaskin dér de framtagna
reglerstrategierna skall testas, dels i stationértillstand och dels ndr matningsspanningen stors. Dessa
prover berdknas paga fram till varen 2002. Under varen 2002 startar studier av de Gverordnade
styrsystemet for vindkraftverket, dér nyckelfragan ar: Hur far vi ut maximal energi, till priset av minimal
belastning pa det mekaniska systemet samt med basta mdjliga elkvalitépaverkan.
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Malet for arbetet har varit att utveckla berdkningsmodeller for hur mycket akustisk effekt (i
praktiken huvudsakligen stomljud fran véxelladan) som matas in i aggregatets torn vid olika
geometrier.

Problemet har |6sts med hjdp av moderna matematiska metoder, s k permutationsmetoder
(Matched Asymptotic Expansions). Arbetet delades upp i tva delar dar den forsta behandlar det
axisymmetriska fallet och den andra ett antal andrafall. | bada fallen blev det mgjligt att ta fram
enkla analytiska uttryck for tornets s k ingangsmobiliteter, dvs den kvantitet som bestammer
inmatning av ljudet till tornet. Detta & ganska anmarkningsvért eftersom man tidigare har
kunnat visa att det & omdjligt att harleda dessa resultat pa vanlig analytisk vég. Det kan
tillaggas att detta & forsta gdngen som Matched Asymptotic Expansions har anvéants pa ett
akustiskt responsproblem.

Dessa mycket generella resultat har gjort det majligt att studera vissa fragor av specidllt intresse
for tillverkare av vindkraftverk. Forsok har dérvid gjorts att finna enkla atgarder som minskar
ljudoverforingen till tornet. Det har darvid vistas att detta kan astadkommas genom en
forstyvning av tornets 6vre del med en ring. Enkla dimensioneringsregler for en sdan ring har
tagits fram.

Arbetet resulterade i en doktorsdisputation varen 2001.

Referenser

O. Fégeant:

Noise from Wind Turbines. Division of Building Technology, Dep of Building Sciences, KTH,
Bulletin No 184, 2001.

“Structural mobilities for the edge-excited, semi-infinite cylindrical shell using a perturbation
method” (Accepted for publication in the Journal of Sound and Vibration)

“Wind-induced vegetation noise, part I: a prediction model” Acustica united with Acta acustica
85(2), 228-240 (1999)

“Wind-induced vegetation noise, part Il: field measurements’ Acustica united with Acta acu-
stica 85(2), 241-249 (1999).

“On the masking of wind turbine noise by ambient noise” Proceedings of the European Wind
Energy Conference, EWEC 99, Nice, France, 1-5 March 1999, 184-188.“On the use of a verti-
cal microphone board to improve low signal-to-noise ratios during outdoor measurements’ Ap-
plied Acoustics 53(4), 291-312 (1998).

“Closed-form solutions for the point mobilities of axisymmetrically excited cylindrical shells’
Journal of Sound and Vibration 243(1), 89-115 (2001).
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Arbetet har inletts med en grundlig litteraturinventering och direkta kontakter med vissa
forskare i Europa. Arbetet har koncentrerats pa omradena scattering och beskrivning av
vattenvagor. Resultaten kan sammanfattas pa foljande satt.

Scattering

Olika modeller for berékning av scattering i ojdmna ytor har undersokts. perturbationsteori,
Boss-teori, Kirchoff-toeri med mera. Ingen av de understkta modellerna kan anvandas direkt for
vattenytor. Perturbationsteori och Boss-teori &r tillampbara endast for sma ojamnheter medan
Kirchoff-teorin g tar nansyn till multipla reflektioner. Vidare har hittats tva empiriska metoder
for just vattenytor. Dessa & dock avsedda for undervattensljud respektive mikrovégor, dvs for
langre respektiv kortare vaglangder an vad som &r aktuella har.

Vattenvagor
Vettanvagors uppkomst och utseende har studerats tillsammans med olika metoder for att
forutsaga vagorna utifran rédande vindforhdllanden. Det har visats att det framst ar de s k
gravitationsvagorna med en period nagra fa upp till 10 sekunder som & intressanta i
vindkraftssammanhang. Gravitationsvagorna kan beskrivas med empiriska relationer eler via
energianalys.

Berikningsmodeller

Av de tre viktigaste metoder for berdkning av ljudutbredning (strélteori, Fast Field Program
samt Paraboliska ekvationer) beddms PE-modellen vara mest intressant i detta sammanhang.
Detta beror pa att den béattre kan hantera varierande meteorologiska forhallanden, langvaga
ljudutbredning samt ojamna ytor an de bada andra. Mjukvara finns ocksa tillganglig.

Det fortsatta arbetet &r nu inriktat pa en ndrmare studie av berakning av ljudutbredning med PE-
teknik och dar full hansyn tastill gravitationsvagornas inverkan.

Referens
L. Johansson: "Scattering fran vattenvagor’, arbetsrapport 2001:4, ingtitutionen for
Byggvetenskap, KTH.
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Uppnatt resultat

Enk&tundersokningen som utférdes i sddra Halland sommaren 2000 har analyserats tillsammans
med |judutbredningsberakningar. Nagra av resultaten var:

- Inga andra stérningar an de som tidigare rapporterats har framkommit (buller fran rotorblad
och maskinhus, skuggor och reflexer fran rotorbladen, férandrad utsikt).

- Buller frén rotorbladen var den vanligaste stérningen.

- Andelen stérda av buller ckar med stigande ljudnivaer, men det var relativc manga som
stordes trots laga nivaer. Bland de som exponerades for ljudnivan 35,0-37,5dBA var det
43,4% som stordes ganska mycket eller mycket.

- Den ekvivalenta ljudnivan var dock bara en forklaring till bullerstorning. Visuella faktorer
har betydelse, men attityden till vindkraft tycks inte spela sa stor roll. Storst forklaringsgrad
har den psyko-akustiska karaktéren svischande.

Avvikelser

Sjukskrivning under varen har forsenat projektet. Kontraktforsening har inneburit begard for-
langning av dispositionsrétt samt foérlangd till for ekonomisk redovisning. Planering och genom-
forande av nya storningsundersokningar under sommaren 2001 fick avbrytas, da inga pro-
jektmedel beviljats.

Aterstar

Fortsatt ljudregistrering i omradet.
Doktorandforberedande arbete (kurser).
Artikelskrivning

Rapportering
Rapport sdndstill STEM oktober 2001.
Artikel for vetenskaplig publicering planerad till dec 2000
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Doktorandprojektet bygger pa olika delstudier, bland vilka fallstudien av den kommunala
planeringen i Falkenberg utgdr huvuddelen i forsta etappen, vilken skulle avslutats april 2001.

Oppna djupinterviuer med involverade tjanstemdn p& kommun och léansstyrelse samt
exploatorer har genomforts kring tva vindkraftsetableringar i Falkenbergs kommun. Dessa
intervjuer, samt skriftligt material kring arendena, skulle ha analyserats under varen. Dock har
projektet gjort uppehall sedan arsskiftet, eftersom doktoranden fatt projektanstdlining pa
Lansstyrelsen i Skane, for att dar arbeta fram en regional handlingsplan for vindkraft. Med
erfarenheterna fran det projektet, ska doktorandprojektet pa Alnarp fortsdtta i november 2002.
Efter att resultaten fran etapp 1 sammanstéllts och rapporterats, ska da etapp 2 igangséttas. |
doktorandprojektet har hittills 26 av totalt 40 poang kurser avklarats.
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Uppnitt resultat:

1 Hz-métningar av vindhastighet, vindriktning och temperatur pa flera hdjder (typiskt 4-5) ovan
mark har gjorts pa Ostergarnsholm i en 30 m mast, p& Nasudden i en 145 m hég mast, inom
ramen for projektet Tedrift i en 60 m mast vid stranden pa Nasudden och i en 40 m mast vid
Bockstigens vindfarm, i en 36 m mast i Suorva i Lapplands fjdltrakter samt i en 66 m mast i
Lyse pa vastkusten. Métningarna har bearbetats |6pande, kontroll av kvaliteten hos data gjorts
och en loggbok forts Gver matsystemens status. Service av méatsystemen har utférs vid behov.

Databasen lagras pa CD-ROM for att finnas tillganglig for analys inom andra forskningsprojekt.
Méatningarna har utokat den unika databanken med vinddata som samlats under ett flertal ar,
och som &r speciellt avsedd att utnyttjas for vindkraftsetablering. Den innehdller information
bade om medelvindférhallanden och turbulens.

Avvikelser:
Métningarna i Lyse har p.g.a. tids- och personalbrist inte kunnat 6vervakas under det senaste
aret.

Aterstir:

Métningarna bor fortga i de tre masterna i Nasudden/Bockstigen, pa Ostergarnsholm, samt i
Suorva for att erhdlla goda statistiska underlag avseende vindforhallandena, speciellt avseende
extrema vindhandel ser.

Rapportering
Ingen.
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Resultat:
Under aret har vindkraftverkets regler- och évervakningsprogram utvecklats. Vidare har stora
insatser gjorts pa att gora métsystemet mer allsidigt och anvandarvanligt. Vidare har ett flertal
forbattringar och underhdllsarbeten utforts pa vindkraftverket, meteorologimasten och
arbetsbodarna.. Vi har haft besok pa anlaggningen i form av kurslaborationer, studiebesok och
Oppet hus

Vindkrafttverkets métsystem har borjat laggas om till LabView-milj6. Denna miljé ger
mojligheter till att relativt 15t bygga upp 6verskadliga anvandargranssnitt.

Arbetet med vindkraftverkets regler- och dvervakningsprogram har bland annat resulterat i en
val fungerande spanningsregulator, som madjliggor lite hogre effektuttag ur vindkraftverket.
Néagra korningar i vindar omkring markvind under nagot tiotal timmar har gjorts. Syftet har
bland annat varit att testa och trimma in reglerprogrammet for sa hog uteffekt som mojligt.
Métningar har samtidigt genomforts for att studera ett flertal intressanta beteenden hos
generator, elsystem och vindkraftverk. Som exempe kan namnas. Att verifiera
reglerprogrammets funktion, studera generatorns temperaturhdjning vid olika uteffekt, studera
hur generatorns elektriska prestanda paverkas av olika drifttemperaturer, ta reda pa vid vilket
varvtal som turbinens inkommande moment kan bli stérre @n generatorns bromsande moment.
Detta arbete har presenterats pA EWEC "01 i Kdpenhamn.

Under aret har studiebesok anordnats vid vindkraftverket. Vidare hade Institutionen dppet hus
vid vindkraftverket under Vetenskapsfestivalen i Goteborg.

Aterstir:
Att vidareutveckla regulatorer s att basta mdjliga prestanda kan erhdllas fran det
overstegringsreglerade vindkraftverket med den permanentmagnetiserad generator.

Rapportering:

Artikel till Vindbladet

“Control and operation experience of a 40 kW directly driven permanent magnet wind turbine
generator with a frequency converter” presenterad pa 2001 European Wind Energy Conference
and Exhibition, Copenhagen, 2-6 July 2001.
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