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Sammanfattning
Miljöfrågan tar mer och mer plats i dagens debatt och efterfrågan på förnybar energi
är högre än någonsin. Vindkraftverk är ett möjligt svar på dagens klimatproblem
och denna rapport kommer undersöka hur vindkraftverk kan optimeras. Arbetet
har som syfte att ta ett första steg mot att konstruera ett vikbart vindkraftverk,
en konstruktionslösning som potentiellt kan optimera energiomvandlingen som
vindkraftverk kan utföra.

Fokus kommer i huvudsak att vara en hållfasthetsanalys av vindkraftverket och
hur sveparean relaterar till hållfastheten hos vindkraftverket. Genom att jämföra
belastningarna på ett vindkraftverk med standardiserade mått och hur de skiljer sig
om sveparean görs dubbelt så stor kommer den procentuella ökningen av de spänningar
som uppstår beräknas och diskuteras. En ökad sveparea ökar energiomvandlingen och
detta arbete kommer behandla hur detta påverkar konstruktionen.

De komponenter som analyserades var tornet och rotorbladen. Med en matematisk
modellering uppskattades den maximala böjspänningen i tornet öka med 41 %
och uppstå vid tornets botten. Slutsatsen drogs att spänningarna i tornet inte
blev problematiska ur ett hållfasthetsperspektiv om sveparean dubblerades. Då
sveparean dubblerades ökade dock den maximala effektivspänningen i rotorbladen
med 110 % och bedömdes inte hållbar ur ett hållfasthetsperspektiv. Deformationen
av rotorbladen ansågs inte heller vara hållbar då utböjningen gav upphov till den
maximala förskjutningen på 34 m vid en dubbelt så stor sveparea.
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Abstract
The environmental topic takes up an increasing amount of space in the debate today
and the demand for sustainable energy is higher than ever. Wind turbines is a possible
answer for the climate problems of today and this paper will study how wind turbines
can be optimized. The purpose of this paper is to take a first step towards constructing
a foldable wind turbine, a construction solution that could potentially optimize the
energy conversion that wind power plants yields.

The focus will mainly be an analysis of the solid mechanics of the wind turbine and
how the sweeping area relates to the strength of the wind turbine. By comparing
the loads on a wind turbine with standardized dimensions and how it differs if the
sweeping area is doubled the percentual increase of the resulting stresses will be
calculated and discussed. An increased sweeping area increases the energy conversion,
and this paper will address how this affects the structure.

The components that were analyzed was the tower and the rotor blades. Using
mathematical modeling the maximum bending stress in the tower was approximated
to increase by 41 % and appear at the bottom of the tower. The conclusion was drawn
that the stresses in the tower was not problematic from a solid mechanics perspective
if the sweeping area was doubled. When the sweeping area was doubled though, the
maximum effective stress in the rotor blades increased by 110 % and was assessed
to not be sustainable from a solid mechanics perspective. The deformation of the
rotor blades was not considered to be sustainable either, since the bending yielded a
maximum displacement of 34 m with a twice as large sweeping area.
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Förord
Detta kandidatexamensarbete har varit både utmanande och belönande. Det har varit
fyllt av hinder och vägen till ett resultat har varit allt annat än rak. För att komma
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1 Introduktion

Detta är ett kandidatexamensarbete på civilingenjörsprogrammet Maskinteknik på
Kungliga Tekniska högskolan. Arbetet görs inom ämnesområdet Hållbar Energiteknik
med ett speci�kt problem inom vindkraftverk. I detta kapital kommer bakgrunden
till problemet beskrivas och följas av syftet för arbetet samt avgränsningar.

1.1 Bakgrund

Vindkraft är en förnybar energikälla som har utvecklats under �era hundra år.
Utbyggnaden av vindkraft ökar ständigt men på grund av bristande kunskaper
inom aerodynamik och en avsaknad av höghållfasta material har dess potential
begränsats. Idag har vindkraften en stor påverkan på energiproduktionen, främst hos
industriländerna på det norra halvklotet, där Sveriges totala elproduktion består av
cirka 20 % vindkraft. (Dellby, 2021)

Trots den potential vindkraft besitter, saknas den i stora delar av världen. En orsak
till detta är att vindhastigheten varierar med tiden, vilket innebär att vindkraftverken
då måste dimensioneras efter det värsta tänkbara scenariot. Resultatet blir att
vindkraftverken i dagens situation inte kan placeras där vindhastigheter överstiger
50 m/s. En potentiell lösning till denna begränsning är vikbara vindkraftverk. Denna
konceptuella lösning skulle vid för höga vindhastigheter �vika ihop sig� och därmed
inte uppta några större belastningar. Vikbara vindkraftverk möjliggör även en större
sveparea hos rotorbladen, vilket resulterar i en större energiomvandling. En hypotes
för denna typ av vindkraftverk är att energiproduktionen skulle kunna öka med
100 % samtidigt som samma mängd insatsmaterial används.

I den här rapporten presenteras olika konceptuella lösningar på vikbara vindkraftverk.
Huvudfokuset för rapporten kretsar kring en hållfasthetsanalys samt en undersökning
om det är värt att utveckla ett vikbart vindkraftverk.
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1.2 Syfte

Syftet med detta arbete är att undersöka hur vindkraftverk kan vidare optimeras.
Detta kommer främst grunda sig i en konstruktionslösning som möjliggör vikbarhet
av vindkraftverken för att reglera energiomvandlingen samt belastningarna på verket.
För att få en större energiomvandling kan sveparean på vindkraftverket ökas, detta
medför dock en större belastning på systemet. Detta arbete kommer till stor del kretsa
kring en hållfasthetsanalys av hur belastningarna på systemet påverkas om sveparean
dubblas. Idén bakom att öka sveparean grundar sig i att en vikbar konstruktion skulle
kunna minska de laster som verkar på systemet då det är statiskt och istället kunna
ta emot högre laster under drift.

Detta arbete görs som ett samarbete med en annan grupp som parallellt skriver
sitt kandidatexamensarbete inom samma område. Fokuset i det arbetet ligger i
hur mycket energiomvandlingen kan ökas utifrån ett aerodynamsikt perspektiv,
medan detta arbete behandlar hur mycket det påverkar konstruktionen utifrån ett
hållfasthetsperspektiv. Hållfasthetsanalysen kommer att göras med avseende på
både de aerodynamiska lasterna och gravitationslasterna. De aerodynamiska lasterna
beräknas av gruppen som arbetet görs i samarbete med, medan gravitationslasterna
beräknas i detta arbete.

1.3 Metodval

Det �nns ett �ertal olika metoder för att undersöka frågeställningarna i detta arbete.
Många av metoderna som i teorin hade kunnat användas, var inte lämpliga för den
situation vi befann oss i. Att utföra experiment i den utsträckning som hade behövts
för att samla tillräckligt med data fanns det inte tillräckligt med resurser för. Studien
hade även haft en låg trovärdighet eftersom ingen jämförelse med tidigare tester
eller konstruktioner hade kunnat utföras. Att enbart utföra en litteraturstudie hade
varit möjligt om det fanns mer forskning inom vikbara vindkraftverk, det fanns
ingen möjlighet att utföra en teoretisk jämförelse mellan vindkraftverken då det
saknades för mycket data och information kring detta nya koncept. Metodvalet för
detta arbete är en kombination av en litteraturstudie och en matematisk modell. En
anledning till att en stor litteraturstudie utfördes först, var den bristande kunskapen
inom ämnet. Genom denna litteraturstudie var därmed tanken att tillräckligt med
information skulle samlas för att kunna utföra en korrekt matematisk modell. Detta
medför också en trovärdighet i arbetet som annars inte hade funnits. 2011 använde
sig Abtin Namiranian av en liknande metod vid utförandet av en 3D simulering av
ett vindkraftverk. (Namiranian, 2011)
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1.4 Avgränsning

För syftet av detta arbete kommer ett antal avgränsningar göras för att hålla fokus
på syftet och problemet. Dessa är som följer:

ˆ En jämförelse med enbart ett referensvindkraftverk kommer göras.

ˆ En vikbar konstruktion är möjlig att konstruera.

ˆ När vindkraftverket fälls ihop antas inga belastningar verka på det.

ˆ Utmattning kommer ej att beaktas.
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2 Litteraturstudie

Arbetet inleds med en omfattande litteraturstudie som inledningsvis presenterar
vindkraftens historia och utveckling under de senaste 20 åren. Därefter återges
begreppet vind samt hur ett vindkraftverk fungerar, följt av koncept på alternativa
konstruktioner av vindkraftverk och hur vindkraftverk uppfattas i samhället.
Litteraturstudien avslutas med två djupgående avsnitt om aerodynamik och
hållfasthet.

2.1 Vindkraftens historia

I takt med att vindkraftsindustrin växer, fortsätter vindkraftverken att utvecklas.
Idag är vindkraftverken mer e�ektiva och driftsäkra än för bara några år sedan.
Nya bladpro�ler som kan utnyttja vinden bättre och därmed utvinna mer energi.
Styrsystem som har blivit både mer avancerade och billigare. Idag byggs det även
vindkraftverk tillsammans i stora grupper, så kallade vindkraftsanläggningar, både
till land och till havs, där de största anläggningarna kan bestå utav hundratals
vindkraftverk. (Wizelius, 2003) Vindkraftverken som är kommersiellt tillgängliga
har i över 25 år ökat i storlek, i syfte att öka sveparean och därmed kraftigt öka
energiutvinningen. (Burton m. �., 2021)

Utvecklingen av vindkraftverk, i en större utsträckning, startade i slutet av 1970-talet.
Politiker kom överens om att oljeberoendet kraftigt behövde minska, vilket medförde en
satsning på förnybara energikällor. Resultatet blev stora investeringar inom forskning
och utveckling. Många länder startade därmed nationella vindkraftsprogram där de
implementerade just detta, men enbart ett fåtal länder lyckades med en hastig tillväxt
tidigt. (Wizelius, 2003) Bland dessa länder �nns Danmark, Tyskland, USA och Kina.
Det dröjde ytterligare några år innan utvecklingen började ta fart i �er länder, som
Kanada, Australien, Italien och Frankrike. (Wizelius, 2003) Globalt har utvecklingen
ständigt fortskridit och mellan årtalen 2010�2020 ökade den totala installationen från
198 GW till 743 GW, vilket är en ungefärlig ökning på275%. I Figur 2.1 kan den
globala installationen av vindkraft mellan årtalen 2001�2020 urskiljas. (Lee och Zhao,
2021)
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Figur 2.1: Graf på data över den globala installationen av vindkraft

Under 2020 producerade vindkraften i Sverige 27,6 TWh, vilket stod för17% av
Sveriges totala elproduktion. Detta var en ökning med 7,7 TWh, eller38; 7%, från
det tidigare året. Den dominerande faktorn för Sveriges elproduktion var vattenkraft,
som stod för45%av produktionen, vilket var en procentuell ökning på10; 2% från
föregående år. Kärnkraft som stod för30%av elproduktionen sänktes från föregående
år med26; 5%, vilket antyder en ökning i förnybar energi. Resterande8%producerades
genom konventionell värmekraft. (Dellby, 2021) Antalet installerade vindkraftverk
samma år var 4 286, vilket var en ökning från det tidigare året med 310 vindkraftverk,
eller 7; 8%. I Figur 2.2 visas hur många installerade vindkraftverk som �nns för
respektive år, mellan årtalen 2001 och 2020. (Berard, 2019)
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Figur 2.2: Graf på data över antalet installerade vindkraftverk
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2.2 Vind

Vind är begreppet som används för att beskriva den naturliga rörelsen av luft i
jordens atmosfär. Rörelsen uppkommer på grund av tryckskillnader i atmosfären som
får luften att röra sig från högtrycksområden till lågtrycksområden för att utjämna
tryckdi�erensen. Tryckskillnaderna uppstår till följd av att luften värms upp från
solen och närliggande markyta som får den att expandera och stiga uppåt i atmosfären
vilket lämnar områden av lågtryck. Denna e�ekt är starkare vid ekvatorn då detta
geogra�ska område är mer exponerad till solens strålning och svagare vid syd- och
nordpolen. Resultatet av en ojämn uppvärmning av luften blir att lågtrycksområdet
som skapas kring ekvatorn drar luft från syd- och nordpolen till sig vilket skapar
en storskalig rörelse av vind. Denna rörelse av vind är starkt påverkad av jordens
rotation som gör att vindens riktning avviker när den för�yttar sig. Detta fenomen
kallas vanligen för coriolise�ekten. Dessa är några av de faktorer som resulterar i
vindens komplexa cirkulationsmönster. (Breeze, 2016)

Tittar man på hur vinden beter sig på låg höjd går det att se att omgivningen en stor
påverkan. Kullar och berg bidrar till områden av ökad vindhastighet delvis på grund
av höjdskillnader och delvis på grund av accelerationsökningar. Kustregioner upplever
ofta större mängder vind till följd av temperaturskillnader mellan marken och havet
som i sin tur ger upphov till lokala tryckskillnader. Dessa små ändringar är mycket
komplexa och följer ofta icke-linjära samband som gör vinden mycket oförutsägbar.
Att vinden har en stor variation med avseende på både geogra�sk plats och tid gör
det essentiellt att förstå vindens karaktäristiska drag för att kunna utnyttja den och
dess energiinnehåll. I detta avsnitt kommer den information om vind att presenteras
som är essentiell för att förstå dess inverkan på vindkraft. (Burton m. �., 2021)

2.2.1 Luftens egenskaper

Luften i atmosfären består av cirka78; 08%kväve, 20; 95%syre, 0; 93%argon, 0; 04%
koldioxid, vattenpartiklar och små mängder av andra gaser. Dess fysikaliska egenskaper
är inte konstanta och ändras med tiden då de bland annat beror av temperatur och
luftfuktighet. För många beräkningar på luft är det de statiska förhållandena som är
av intresse och kan i de �esta fall behandlas som en ideal gas. Vid genomsnittliga väder-
och klimatförhållanden be�nner sig jordens atmosfär indelad i skikt som antingen är
isoterm eller varierar linjärt med höjden. Hur utseendet på dessa temperaturpro�ler
varierar �nns beskrivet i den så kallade standardatmosfären. (Cox, 2002).
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Tabell 2.1: Beräknade värden för standardatmosfären (Secretariat, 1975), (Cox,
2002).

Data Enhet Värde Data Enhet Värde

pn [hPa] 1013; 250 gn [m=s2] 9; 80665

M [kg=kmol] 28; 964 R� [J=(kmolK )] 8314; 32

� n [kg=m3] 1; 225 � 0 [Pa � s] 1; 72� 10� 5

Tn [K ] 288; 15 T0 [K ] 273; 15

I Tabell 2.1 presenteras de standardvärden som används vid beräkningar för
standardatmosfären.pn är standardtrycket för luft, gn är standardaccelerationen
vid fritt fall, M är molmassan för luft vid havsnivån,R� är den universella
gaskonstanten,� n är standarddensiteten för luft,Tn är medeltemperaturen på luft
vid havsnivån, T0 är fryspunkten vid havsnivån och� 0 är ett referensvärde för
den dynamiska viskositeten. Ekvation (2.1) presenterar ett linjärt samband för
temperaturförändringen i troposfären, det lägsta skiktet i atmosfären

T(z) = Tn + � (z � zn ) (2.1)

där z är höjden, � = � 6; 5 K/km är atmosfärens vertikala temperaturgradient ochzn

är höjden vid havsytan (Secretariat, 1975), (NASA, 1976). Lufttrycket för en viss
höjd över havsytan kan beräknas med den barometriska höjdformeln

pluf t (T; z) = pn � exp
�

�
Mgnz
R� T

�
(2.2)

där T är temperaturen på luften i Kelvin ochz är höjden över havsytan (Secretariat,
1975), (NASA, 1976). Luftens densitet kan beräknas med hjälp av följande samband

� luf t (pluf t ; T) =
pluf t M
TR�

(2.3)

för givet ett lufttryck pluf t i Pascal och en temperaturT i Kelvin (NASA, 1976),
(NASA, 1976). Den dynamiska viskositeten� beskriver en vätskas eller gas interna
motstånd mot �öden och kan beräknas med hjälp av Sutherlands ekvation

�
� 0

�
�

T
T0

� 3
2 T0 + S

T + S
(2.4)
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där S = 110; 4 K är Sutherlands konstant (White, 2006). Med hjälp av Ekvation (2.1)
till (2.4) kan ungefärliga värden för luftens fysikaliska egenskaper givet en temperatur
och en höjd beräknas. För mer noggranna värden givet en speci�k höjd kan de
hittas i både den amerikanska standarden utfärdad av NASA (NASA, 1976) eller den
internationella standarden utfärdad av ISO (Secretariat, 1975).

2.2.2 Vindens energiinnehåll

Vindens kinetiska energiinnehåll kan beräknas genom att betrakta mass�ödet av luft
med densitet� och hastighetenv genom en areaA under tiden t med hjälp av

Evind =
1
2

mv2 =
1
2

(A�vt )v2 =
1
2

At�v 3 (2.5)

(Scha�arczyk, 2020). Energiinnehållet brukar uttryckas i enheten kWh och för att få
fram den fås e�ekten genom att dela Ekvation (2.5) med tiden och man får

Pvind =
Evind

t
=

1
2

�Av 3 =
1
2

��r 2v3 (2.6)

) Pvind / v3 och Pvind / r 2

Utifrån Ekvation (2.6) så får man ut att e�ektutvinningen är proportionell både mot
vindhastigheten i kubik och rotorbladens radie i kvadrat. Dessa två parametrar blir
då av särskilt intresse när man vill öka e�ektutvinningen.

Vindens hastighet har, som nämns tidigare i kapitlet, både en stor variation och
är oförutsägbar på längre sikt. Det går dock att beskriva med vilken frekvens olika
vindhastigheter framträder för olika platser. Frekvens av de olika vindhastigheterna
har man funnit går att beskriva med hjälp av Weibullfördelningen. Weibullfördelningen
är en sannolikhetsfördelning vars täthetsfunktion för vindhastigheter går att beräkna
med hjälp av

f X (v; c; k) =
k
c

� v
c

� k� 1
exp

�
�

v
c

k
�

(2.7)

där c är en parameter som beskriver relationen till medelvindhastigheten ochk som
är en formparameter med ett värde mellan ett och tre.
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(a) Histogram över vindhastigheternas frekvens
för en hypotetisk plats.

(b) Graf över Weibullfördelningen med kontanter
c = 9 och k = 2 ; 2.

Figur 2.3: Weibull- och frekvensfördelning för en hypotetisk plats. (The MathWorks,
Inc., u. å)

Figur 2.3 presenterar två grafer över en typisk Weibullfördelning. Figur 2.3a visar ett
histogram över hur en typisk vindfördelning skulle kunna se ut på en plats medan
Figur 2.3b visar Weibullfördelningen baserad på frekvensdata kan se ut.

2.2.3 Vindmätningar

Den grundläggande informationen som krävs för att kunna utföra vindmätningar är
vindens riktning och dess hastighet. Ett vanligt meteorologiskt redskap som används
för att få noggranna mätdata av dessa parametrar är anemometern. Det �nns �era
olika typer av anomemoterar som används för att mäta data. De vanligaste typerna är
skålkorsanemometern, propelleranemometern och ultraljudsinstrument. (Rao, 2019)
(SMHI, 2022a)

Skålkorsanemometerar är en vindmätare som fungerar genom att små skålar är
monterade i ändarna på ett kors. Dess konstruktion visas i Figur 2.4a. När vinden
blåser fångar kopparna luften som då upplever en dragkraft. Dragkraften får
mätaren att snurra och kan då mäta både vindhastigheten och dess riktning.
Skålkorsanemometern har ett fel på mindre än 3% upp till hastigheter på ungefär27
m/s. (Rao, 2019) (SMHI, 2022a)

Propelleranemometern använder sig av en propeller som snurrar när vinden passerar
igenom varpå dess vingpro�ler upplever lyftkraft och snurrar då med en hastighet
som är proportionell mot vindens hastighet. En typisk propelleranemometer visas i
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Figur 2.4b. De är vanligtvis utrustade tillsammans med en vind�öjel som anpassar
riktningen av anemometern så att den blir parallell med vindriktningen. Ett
ultraljudsinstrument visas i Figur 2.4a. (Rao, 2019) (SMHI, 2022a)

Ultraljudsinstrument har fyra böjda armar som är parvis riktade mot varandra. På
slutet av varje arm sitter både en ultraljudssändare och -mottagare. Vindmätaren
fungerar genom att mäta ljudets hastighet som är beroende av både luftens temperatur
och dess hastighet. Redskapet har inga rörliga delar vilket gör den fördelaktig i extrema
miljöer. (Rao, 2019) (SMHI, 2022a)

(a) En skålkorsanemometer och en
ultraljudsanemometer på Kungliga Tekniska

Högskolans campus.

(b) Propelleranemometer från SHMI mätområde
i Norrköping. (SMHI, 2022a)

Vindmätare ska placeras enligt föreskrifter i Sverige på minst10 m höjd över en slät
yta utan störande objekt i närheten. Detta för att få så korrekta mätningar som
möjligt. För bästa möjliga vinddata för tillämpning av vindkraftverk ska höjden av
masterna de fästs på optimalt vara lika hög som navet på vindkraftverket. (SMHI,
2022a)

2.2.4 Skalor för vindhastighet

Innan det gick att mäta vindhastigheterna så var människor tvungna att med hjälp
av andra medel uppskatta vindhastigheterna. En metod som användes var Beauforts
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skala. Skalan presenteras i Tabell 2.2 och går mellan0� 12där noll är nästan vindstilla
och tolv är orkan med vindhastigheter över32; 7 m/s. (SMHI, 2022b)

Tabell 2.2: Beauforts vindskala (SMHI, 2022b)

Benämning på land Beaufort Vindhastighet

[� ] [m=s]

Lugnt 0 0� 0; 2

Svag vind 1 0; 3 � 1; 5

Svag vind 2 1; 6 � 3; 3

Måttlig vind 3 3; 4 � 5; 4

Måttlig vind 4 5; 5 � 7; 9

Frisk vind 5 8; 0 � 10; 7

Frisk vind 6 10; 8 � 13; 8

Hård vind 7 13; 9 � 17; 1

Hård vind 8 17; 2 � 20; 7

Hård vind 9 20; 8 � 24; 4

Storm 10 24; 5 � 28; 4

Storm 11 28; 5 � 32; 6

Orkan 12 32; 7�

2.2.5 Vindresurskartor

Vindkartering är en kartläggning av vindförhållanden för olika vindhastigheter över ett
geogra�skt område som är baserade på modellberäkningar. Dessa modellberäkningar
resulterar i vindresurskartor som ofta presenteras i årsmedelvind eller medele�ekt per
kvadratmeter. Målet med vindkartering är att vara en tillgång vid vindkraftsplanering
för myndigheter, företag och projektörer för att underlätta lokaliseringen av lämpliga
platser. (Energimyndigheten, 2021)

I Sverige utfördes en beräkning av vindklimatet år 2011 med hjälp av MIUU-modellen.
Modellen är en högre-ordningens mesoskale-modell som är utvecklad av Meteorologiska
Institutionen på Uppsala universitet (MIUU). Mesoskala är ett begrepp som används
för att beskriva väderfenomenen som sker i atmosfären som är större än mikroskala
men mindre än synoptiskskala och brukar ligga mellan 10 km upp till 1000 km i luften.
Modellen använder sig av prognostiska ekvationer för vind, temperatur, luftfuktighet
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och turbulent kinetisk energi som bygger på en stor mängd grunddata. Upplösningen
från modellen är500m och resulterade i kartor över årsmedelvindhastigheten på80
m, 100m och 120m höjd över marken. I Figur 2.5 nedan presenteras vindkarteringen
för 80 m, 100m och 120m med hjälp av MIUU-modellen. (Bergström och Söderberg,
2012)

(a) Vindkartering över
Sverige på80 m höjd över

havsytan.

(b) Vindkartering över
Sverige på100 m höjd

över havsytan.

(c) Vindkartering över Sverige på
120 m höjd över havsytan.

Figur 2.5: Vindkartering över Sverige baserad på MIUU-modellen. (Bergström och
Söderberg, 2012)

Idag används data som togs fram 2011 som komplement till data framtagen
av projektet New European Wind Atlas (NEWA) som är den mest omfattande
vindkarteringen av Europa i dagsläget (Energimyndigheten, 2021). NEWA har utfört
modellering på både mesoskale-nivå med en upplösning på3 km och mikroskale-nivå
med en upplösning på50 m där simulering har utförts över en30-årsperiod. NEWA
har data för 50 m, 75 m, 100m, 150m, 200m, 250m och 500m höjd över havsnivån.
(New European Wind Atlas, 2020) Vidare �nns Global Wind Atlas (GWA) som är
ett projekt drivet och ägt av Danmarks Tekniske Universitet (DTU) Wind Energy
med vindresurskartor över hela världen. GWA har på liknande vis utfört modellering
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