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Sammendrag:

Bacheloroppgaven omhandler videreutviklingen av konseptet for en vertikalakslet vindturbin med
navnet Vindorku, som bestar av tre roterende skovler og som er utviklet av Wind El Norway AS.
Hovedformalet med oppgaven er a finne en generatorlgsning for denne vindturbinen, i tillegg til en
lgsning for anvending av generert energi.

To av skovlene pa vindturbinen kobles sammen ved hjelp av et kilereimsystem. Reimsystemet ble
koblet til en permanentmagnet synkrongenerator, som ble brukt til produksjon av elektrisk effekt. Den
produserte effekten likerettes ved hjelp av en full-bro trefase likeretter og brukes deretter til oppladning
av batteri.

Den mekaniske effekten ble estimert til 6 W per skovl ved en vindhastighet pa 4 m/s, og 93,75 W per
skovl ved 10 m/s. Ved praktiske malinger av elektrisk effekt ble den malt til 2,33 W ved vind pa 6,8
m/s og 5,77 W ved vindkast pa 10 m/s. Senere ble bade elektriske tap beregnet og mekaniske tap
estimert, og det viser seg at systemet lider under forholdsvis store tap som skyldes reimsystemet.
Gruppen kommer frem til at reimsystemet er en mindre god lgsning for prototypen pa grunn av det lave
momentet i systemet. Senere ble det utfart simuleringer av det elektriske systemet i Simulink for &
sammenligne de simulerte elektriske tapene med beregnede elektriske tap.

Gruppen har konkludert med at hele vindturbinen ma rekonstrueres dersom Vindorku skal bli et
konkurransedyktig produkt.

Stikkord:

Generatorlgsning
Vertikal akslet vindturbin
Mikrogrid
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Forord

Norge, som mange andre land, har tatt for seg store planer for utvikling, utbygging og ekspansjon av
den elektriske infrastrukturen bade med tanke pa distribusjon og produksjon av energi. Dette for a
kunne senke utslipp av klimagasser, ved & bytte ut fossile brennstoff og elektrifisere energiintensive
prosesser. Okt forbruk av elektrisitet i fremtiden kombinert med eksport av energi fgrer til at Norge
i perioder med lav nedbgrsmengde vil kunne oppleve underskudd av energi dersom ikke flere former
energiproduksjon bygges ut. Det kan veere en lgsning a gke lokal produsert og lagret energi, for a
fa mindre tap som oppstar i overforing av energi over lengre distanser. Mikrogrid med forsyning
fra for eksempel vindkraft, kombinert med moderne former for energilagring kan veere med pa a
forme et mer effektivt elektrisk nett. Det prognostiseres mer ekstremveer i fremtiden, mikrogrid vil
her kunne veaere med pa & oke forsyningssikkerheten i det elektriske nettet siden systemet vil kunne
operere i gydrift.

Gruppen gnsket a bidra med lgsninger for forsyningssikkerhet og levering av grgnn elektrisk energi
til alle norske husstander og fikk dermed straks en stor interesse for bacheloroppgaven presentert
av Alemayehu Gebremedhin (professor ved institutt for vareproduksjon og byggteknikk v/ NTNU
i Gjovik) og levert av Rune Roger Johansen ved Wind El Norway AS. Gruppen vil dermed takke
for et flott samarbeid med disse samt takke Fredrik Ege Abrahamsen for gode rad under hele
oppgaven.

Gruppen haper at de kunne bidra til videre utvikling av konseptet av vindturbinen til Wind El
Norway AS. Samt bidra med lgsninger for bruk, lagring og omgjgring av den elektriske energien
produsert av turbinen.

ii



Abstract

This bachelor thesis is about the further development of the concept for a vertically axled wind
turbine called Vindorku, which consists of three rotating blades and has been developed by Wind
El Norway AS. The main purpose of the thesis is to find a generator solution suitable for this wind
turbine, in addition to finding a solution for the use of the generated energy.

Two of the blades on the wind turbine are connected together using a V-belt system. The V-
belt system was connected to a permanent magnet synchronous generator, which was used for
the production of electrical power. The produced power is rectified using a full-bridge three phase
rectifier and is then used to charge a battery.

The mechanical power was estimated to be about 6 W per blade at a wind speed of 4 m/s and
93.75 W at 10m/s. By doing practical measurements on the wind turbine, the power was measured
to be about 2.33 W at a constant wind speed of 6.8 m/s and 5.77 W at gusts of 10 m/s. Later,
both electrical losses were calculated and mechanical losses were estimated, and it turns out that
the system suffers from a large amount of losses due to the low efficiency of the V-belt system.
The group concludes that the belt system isn’t a good solution for power transmission in this
system because of the low torque. Thereafter, simulations of the electrical system were performed
in Simulink to compare the simulated electrical losses with the calculated electrical losses.

The group has come to the conclusion that in order for Vindorku to be a compeditive product, the
design needs to be reconsidered.
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1 Innledning

1.1 Introduksjon til oppgaven

Wind El Norway AS (WEN) er et mindre norsk oppstartsfirma som har blitt grunnlagt basert pa
utviklingen av et nytt design for hgsting av vindenergi som har fatt navnet Vindorku. WEN er et
firma som konsentrerer seg péa videreutviklingen av dette konseptet. De samler inn ekspertise fra
bade radgivende ingenigrbedrifter samt at de har et godt samarbeid med NTNU pa Gjgvik. Firmaet
har utviklet et konsept for en vindturbin som er basert pa tre skovler som roterer vertikalt, hvor
to av skovlene roterer mot klokken mens den siste roterer med klokken. Hver av skovlene bestar av
12 rotorblader av typen Savonius, beskrevet neermere i kapittel 1.7. Teorien er at disse tre skovlene
skal ha et aerodynamisk samspill som har et positivt innspill pa hverandre. Konseptet er at en skovl
vil skape turbulenser dersom den blir patrykt en vind. Denne turbulensen i vinden skal da kunne
fanges opp av de andre skovlene og pavirke disse positivt. WEN har tidligere gitt i oppdrag til en
radgivende ingenigrbedrift om & foreta en computational fluid dynamics (CFD) analyse, som ble
utfgrt av CFD Marine. Denne analysen ble brukt for & vurdere diverse parametre for en prototype
av vindturbinen. CFD analysen kunne blant annet gi svar pa effektkoeflisienten til turbinen og
hvor mange blader pa turbinen som gir mest effekt. Dataene som kommer frem i analysen viser
ogsé at det er et samarbeid mellom de tre turbinene som fgrer til at de produserer mer i en gruppe
enn det de ville gjort alene.

Figur 1: Prototype av vindturbinen til WEN; Vindorku

WEN har tidligere hatt samarbeid med NTNU gjennom en tidligere bacheloroppgave. Bachelor-
oppgaven til Oyen et al. [1] er en Konsept- og ytelsesstudie for vertikalaksede vindturbiner i tre-
kantkonfigurasjon. Denne oppgaven ble begrenset til & finne ut av om det er pavirkning mellom
skovlene, hva som er ytelsen i form av rotasjon og hva sammenlignbare studier kommer frem til.
Basert pa denne rapporten ble deler av beregninger for parameterne for valg av generatorlgsning
til Vindorku foretatt. Tidligere har et lokalt ingenigrkontor forsgkt & dimensjonere en generator




for vindturbinen, samt at den tidligere bacheloroppgaven har foretatt konsulteringer med diverse
fagmiljger pa Fagskolen Innlandet og NTNU uten at disse klarte & komme frem til lgsninger som
kunne gi et endelig resultat. P4 grunn av mangel av tid hadde ikke disse mulighet til & bygge videre
pé det & utforme en generatorlgsning.

WEN gnsker & jobbe videre med prototypen de har konstruert, samt at de vil bygge videre pa
kunnskapen de har samlet via tidligere bacheloroppgave og hjelp fra radgivende ingenigrbedrifter.
De har dermed gitt en videre bacheloroppgave i oppdrag, for & kunne bygge videre pa Vindorku
slik at denne kan testes i et reelt scenario.

1.2 Problemstilling

Oppdragsgiveren har et sterkt gnske om at konseptet for denne vindturbinen videreutvikles. WEN
har interesse av at gruppen kommer frem til en lgsning for hvordan turbinen kan brukes for pro-
duksjon av elektrisk energi, og hvordan denne produserte energien kan anvendes. Dermed er dette
hovedformalet for denne bacheloroppgaven. Det dimensjoneres og velges en generator i tillegg til
at denne kobles opp og malinger av produsert effekt foretas. Basert pa gnsket til oppdragsgiver er
problemstillingen til oppgaven:

e Finne en passende generatorlgsning med oppkobling

e Vurdere hvordan strgmmen kan benyttes og kobles opp mot det elektriske nettet

e Valg av mekanisk oppkobling

1.3 Begrunnelse

Gruppen ser pa det som et viktig bidrag til den norske forsyningssikkerheten av elektrisk energi at
kildene i det norske nettet diversifiseres. Forbruket av elektrisk energi i Norge er i en stigende trend
[2], samtidig som at det eksporteres til land med hgyere kraftpriser. En omstilling fra fossile biler
til elektriske biler og elektrifiseringen av oljeplattformer og andre energiintesnive prosesser farer til
et fremtidig hgyere strgmforbruk. Dette forer igjen til at Norge vil matte bygge ut infrastruktur
for produksjon av elektrisk energi for a tilfredsstille den fremtidige etterspgrselen etter elektrisk
energi. EU har innfgrt et kvotesystem for C'Oy utslipp for bedrifter. Dette systemet baseres pa at
bedrifter skal slippe ut mindre klimagasser ved at det blir distribuert mindre av disse for hvert ar
som gar, samt at bedrifter skal kunne handle disse med hverandre [3]. Malet med dette er & tvinge
bedrifter til elektrifisering, som fgrer til en gkt ettersparsel etter strém. Gruppen gnsker & bidra
med lgsninger for integrering av lokalt produsert grgnn energi til nettet. Prototypen av vinturbinen
til Wind El Norway AS kan veaere et bidrag til & oppné dette.

1.4 Avgrensninger

Gruppen avgrenser bacheloroppgaven til malene oppdragsgiver har for videreutvikling av konseptet
for vindurbinen samt at samfunnsmessig viktige punkt inkluderes.

e Estimering av effekt

e Dimensjonering og valg av generator

e Mekanisk oppkobling av generator

e Foreta malinger av produsert strgm og spenning samt & foreta vurderinger av oppnadd re-
sultat

e Utrede hvordan produsert strgm kan anvendes og kobles til nettet

e Simulering av det elektriske systemet i Simulink




e Estimering av effektivitet

Siden bacheloroppgaven som tidligere ble skrevet ikke har tatt for seg valg av generator gjgres
dette i denne oppgaven. Basert pa parametre gitt av rapporten [1] som tidligere ble skrevet og
utformingen til prototypen til WEN, utredes en lgsning for generator og hva som kan gjores med
den produserte effekten.

1.5 Samfunnsmessige perspektiver

«Humanity has the ability to make development sustainable to ensure that it meets the needs of the
present without compromising the ability of future generations to meet their own needs».
-The World Commission on Environment and Development [4].

Disse ordene ble skrevet i det som ofte omtales som Brundtlandrapporten. Dette var rapporten som
innfgrte begrepet beerekraftig utvikling [5], og var et forsgk pd & utarbeide lgsninger for verdens
fattigdom og miljgproblemer [6]. Rapporten tar for seg disse problemene med en slik tilngerming at
den skal fungere som et varsel og en veiledning for et internasjonalt samarbeid om & sikre naveerende
og fremtidige generasjoners fremtid. Det er tydelig at begrepet var kommet for & bli, da fokuset
pé miljg og beerekraftig utvikling er stort i dagens samfunn. Det er nettopp derfor det er viktig at
firmaer som WEN er med pé & utvikle nye, gode lgsninger.

1.5.1 Opposisjon mot vindkraft

Utbygging av vindkraft forekommer ikke uten motstand. Mange mener denne formen for fornybar
energi gdelegger mer enn det den bidrar med ved at den tar opp store mengder areal, er gdeleggende
for dyreliv, ser stygt ut og er lydforurensende. Dette forer ogsa med seg et stort politisk engasjement
og det er et viktig, men sensitivt tema for de politiske partiene. I 2019 ble konsesjonsbehandlingen
for nye vindkraftverk stanset i pavente av en revidert versjon av behandlingskravene og det ble
apnet for nye sgknader i april 2022 [7].

Vindkraftutbyggingen har veert spesielt merkbar for reindriften i Norge. I Fosen i Trgndelag er det
bygget og driftes det to vindparker som er en del av europas stgrste vindkraftprosjekt pa land [8].
Fosen Vind som er utbyggeren av disse parkene (Storheia og Roan), ble dgmt i lagmannsretten
til & betale 90 millioner kroner i erstatning til reindriften som fglge av utbyggingen [9]. Saken ble
anket til hgyesterett i 2021 og det ble funnet at konsesjonene for utbyggingen av disse to anleggene
var ugyldige i henhold til FNs konvensjon om sivile og politiske rettigheter. Det er fortsatt usikkert
hva som skal gjgres med anleggene [10].

1.5.2 Parisavtalen og FNs baerekraftsmal

2 °C er den gvre grensen som ble satt for jordens temperaturstigning innen 2100 gjennom Paris-
avtalen i 2015 [11]. Avtalen gir ut pa at alle land har et ansvar om & redusere sine utslipp og det
kreves at alle har en plan for hvordan de skal gjore dette. Dersom dette skal veere mulig er man, i
tillegg til andre grep, ngdt til & vurdere alternative, fornybare energikilder. Ved & erstatte fossile
kilder med fornybar energi, vil man kunne kutte ned pé utslippene knyttet til kraftproduksjon og
dermed ogsa bidra til & oppna FNs beerekraftsmal.

De 17 beerekraftsmalene til FN ble utarbeidet etter en massiv spgrreundersgkelse der nesten 10
millioner mennesker fra hele verden ble spurt om hva som var viktig for dem [12]. Hovedpoenget
med disse méalene er at de skal fungere som en plan for hva som skal til for & utrydde fattigdom og
ulikhet, samt stanse klimaendringene. Malet er at dette skal oppnas innen 2030.

Spesielt fire av malene er relevante for denne oppgaven:

e #7: Ren energi til alle

e #9: Industri, innovasjon og infrastruktur




e #11: Beerekraftige byer og lokalsamfunn
e #13: Stoppe klimaendringene

Mindre vindkraft-turbiner som Vindorku, sammen med solceller, vil kunne bidra med lokalproduk-
sjon av ren energi i omrader der man til n4 har mattet belage seg pa kullkraft og andre fossile
energikilder. Det vil ogsa gi muligheten til & produsere energi i omrader der man ikke tidligere har
hatt tilgang til elektrisitet, slik som primitive landsbyer i fattige land. Dette vil vaere en fremgang
pa flere punkter, blant annet stans av klimaendringene og bedre helse og livskvalitet.

Vindorku og lignende systemer vil ogsa kunne bidra til malet om baerekraftige byer og lokalsam-
funn, samt bedre industri, innovasjon og infrastruktur. Slike systemer vil kunne fungere som en
avlastning av elektrisitetsnettet og sgrge for at flere bygg kan né status som klimangytrale, even-
tuelt klimapositive.

1.5.3 Elektrisk energiforbruk i Norge

I denne oppgaven gnsker gruppen a kunne bidra med & skape lgsninger for fremtidige energikilder
i det elektriske kraftnettet. I folge Statistisk sentralbyra (SSB) har den gjennomsnittlige forbruken
av elektrisk energi i perioden 1993 til 2016 blitt redusert fra omlag 18 000 kWh, til omlag 16 000
kWh per husholdning [13]. SSB forklarer nedgangen med at strgmprisen i perioder har gkt mer
enn den generelle prisveksten gitt av konsumpris indeksen, kombinert med at det generelt legges
mer vekt pa energigkonomisering. Selv om strgmforbruket i den gjennomsnittlige husholdning har
sunket, har det totale strgmforbruket i landet steget i den samme perioden med omlag 21 TWh,
noe som blant annet skyldes en tilnsermet tredobling av forbruket i fritidsboliger [13]. I tillegg viser
en rapport [14] fra SSB at gkt velstand og befolkningsvekst har fort til gkt totalforbruk av strgm
i Norge. Det at ressursforbruk gkes selv om komponenter effektiviseres kalles Jevons paradoks
[15]. Det vil si at effektivisering av teknologi kan fore til et gkt forbruk. @kt forbruk fgrer til at
det elektriske nettet ma kunne overfore mer energi. @Okt energioverfgring vil gke temperaturen i
blant annet olje i transformatorer, noe som fgrer til en nedsatt forventet teknisk levealder [16].
Siden transformatoren er en av de mest verdifulle komponentene i det elektriske nettet, er det
samfunnsmessig hensiktsmessig at levealderen til disse maksimeres ved & ikke utsette disse for en
hgy driftstemperatur.

Det forventes at det arlige forbruket av kraft i Norge gkes til 146 TWh innen 2030, opp fra 133
TWh i 2016 [2]. Ifglge statnett eksporterte Norge i 2021 17,3 TWh elektrisk energi til andre land
[17]. For at Norge i fremtiden skal kunne fortsette & oppna et hgyt nivd av kraftoverskudd ma
det bygges ut mer kraft. Dersom overskuddet av energi i Norge reduseres i fremtiden, kombinert
med gkte priser p4 COs, vil strgmprisen kunne gkes [18]. Derfor vil det veere hensiktsmessig & gke
produksjonen i takt med forbruket.

1.5.4 Forsyningssikkerhet

Majoriteten av energiproduksjonen i Norge kommer fra store vannkraftanlegg [19]. Totaltsett er
Norge selvforsynt med strgm fordi det blir eksportert mer enn vi importerer. Men mesteparten
av vannkraften ligger pa vestlandet, sgrlandet og nord-Norge ifglge Norges vassdrags- og energidi-
rektorat [20]. S& pa gstlandet, der det bor flest innbyggere, mé det overfores elektrisk energi fra
de andre lands-delene. Dette gjgr gstlandet avhengig av store kraftlinjer som er sarbare for bade
natur katastrofer, terror og krig. Derfor er det viktig med mer lokalproduksjon og diversifikasjon
av det elektriske nettet for & kunne gke forsyningssikkerheten. Dette kan Vindorku bidra med pa
samme mate som lokale solcelle anlegg.

1.6 Bruksomrade

Bruksomradet til Vindorku er tiltenkt hytter og hovedsaklig grisgrendte strgk for private kunder.
Den kan ha to forskjellig driftmoduser. Forste alternativ er lokalt, som pa en hytte uten nettilkobling




i gydrift der den produserte energien kan lade et batteri til senere bruk. Det er da mulighet for
at batteriet kan brukes direkte i 12/24 V Direct current (DC) anlegg, ellers ma det kobles til en
inverter for & omforme spenningen til 230 V Alternating current (AC).

Eventuelt kan Vindorku ogsa kobles til nettet ved bruk av en inverter. Da kan overflgdig energi
selges tilbake til nettet. Vindturbinen kan da konfigureres slik at den ogsa kan fungere i gydrift
ved strgmbrudd pa nettet.

1.7 State-of-the-art: VAWT

Den forste vertikalakslede turbinen (VAWT) som baserte seg pa aerodynamisk lgft ble utviklet
av franskmannen Georges Darrieus pa 1920-tallet [21]. Denne typen turbin har naturlig nok fatt
navnet Darrieus, og er en av fire typer rotorer som har blitt benyttet for slike turbiner. Disse kan
sees 1 figur 2.

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape

T\

b) ) d)

Figur 2: De fire forskjellige bladkonfigurasjonene som har veert brukt/brukes i VAWT [22].

De forskjellige konfigurasjonene har alle sine fordeler og ulemper. Sauvonius-konfigurasjoner har
blant annet lettere for a starte rotasjonen, mer moment og er billige i drift, mens Darrieus typene
har vist seg & veere mer effektive for hgyere hastigheter [21]. Det kan ogsd nevnes at Sauvonius-
rotorer baserer seg pa aerodynamisk «drag», mens Darrieus-rotorene baserer seg pa aerodynamisk
lgft. Disse prinsippene ble studert neermere i bacheloroppgaven til Qyen et al. [1].

1.7.1 Forskning

I folge en rapport utarbeidet gjennom et samarbeid mellom Marine Innovations Research Group og
Thermal Systems and Heat Transfer Research Group ved Coruna universitetet i Spania i 2015, ble
det publisert 358 forskningsartikler om VAWT mellom 2010 og 2014 [23]. 97 av disse ble publisert
i Europa, mens hoveddelen av artiklene ble publisert i Kina. Det er ogsa Kina som hadde flest
patenter disse arene. Til tross for at dette begynner & bli noen ar siden, ser det ut til at utviklingen
star noe stille. Man kan finne mange forskjellige konsepter, ideer og teorier dersom man leter, men
sjeldent noe utenom konseptfasen. Hvorfor det er slik er noe uklart, men det kan ha noe med
effektivitet /pris sammenlignet med horisontalakslede vindturbiner (HAWT).

Nar det er sagt, finnes det mange spennende konsepter og ideer. Et konsept som er spesielt inter-
essant ble presentert i en rapport ved Mehran University of Engineering and Technology i 2019
[24]. Der ble det undersgkt muligheten for & bruke turbulensen generert av trafikken langs motor-
veiene til & generere strom med vertikalakslede vindturbiner, samt kombinere dette med solceller.
Vindturbinen plasseres mellom kjgrefeltene slik som skissert i figur 3.




Figur 3: Prinsippskisse av konseptet presentert i rapporten ved Mehran University of Engineering
and Technology [24]. Skissen er egenprodusert.

1.7.2 Marked og dagens bruksomrader

Norsk smaskala vindkraft brukes mye som tilleggsenergi i solcelleinstallasjoner pé hytter. Per i
dag selges det hovedsaklig horisontalakslede smaturbiner hos de store leverandgrene av fornybare
energikilder, ment for sméskala installasjoner [25][26]. Disse turbinene monteres i master og har en
merkeeffekt mellom 200 W og 600 W. Det er apenbart at dette markedet er klart for vertikalakslede
vindturbiner. Dersom man klarer & utvikle noe som kan levere tilsvarende effekt og samtidig gjgres
mindre sjenerende ved at de kan plasseres pa tak, vil dette veere meget attraktive lgsninger for
private forbrukere.

Vertikalakslede vindturbiner har til na blitt brukt for & generere strgm til diverse sméainstallasjoner
som ikke krever for mye energi [23]. Eksempler pa naveaerende bruksomrader kan veere:

e Belysning

o Gardsdrift

— Vannforsyning
— Automatiske vanningssystemer

Skip
Gatelys

Forskningsstasjoner uten nett-tilkobling

1.8 Oppbygging av rapporten

Det tas utgangspunkt i at leseren av rapporten har en tilsvarende kunnskap innen elektrofag, kraft-
elektronikk, elektriske maskiner, elektriske kraftnett og fysikk som forfatterene. Dermed forventes
det at grunnleggende formler for elektroteknikk og fysikk er kjente, som innebzerer at disse ikke
forklares i detalj. Formler som er relevante for spesifikke komponenter brukt i oppgaven beskrives
ngermere.

Rapporten bestar av en teoridel, kapittel 2, som tar for seg teorien bak komponenter som brukes
i den praktiske delen av oppgaven. Kapittelet tar ogsé for seg teoretisk oppkobling mot nettet, og
beskriver formler for ulike beregninger. Kapittel 3, Metode, beskriver hvordan oppgaven ble lgst
béade med praktisk oppkobling av den elektriske og mekaniske delen av oppgaven, samt illustrasjoner
for hvordan dette gjgres. Kapittel 4, Resultater, viser resultatene som ble oppnadd ved maélinger,
samt figurer som viser hvordan malingene ble gjort. Méleresultatene som ble funnet brukes ogsa
til & utlede generatorparametre som brukes til simuleringen. Kapittel 5, Diskusjon og analyse, gar
videre med resultatene som ble oppnadd og resultatene sammenlignes med teoretiske verdier og
analyseres videre. Til slutt konkluderes oppgaven i kapittel 6.




2 Teori

Dette kapittelet omhandler teorien som danner grunnlaget for oppgaven. Det tar for seg generell
teori om vindkraft, med historie og situasjonen i Norge. Det sees ogsa naermere pa de forskjellige
komponentene og pa hva som skal til for & koble Vindorku til kraftnettet. Estimering av effekt og
tap er ogsa noe som gas naermere inn pa.

2.1 Vindkraft

Vindkraft har veert en viktig energikilde for mennesker i flere tusen ar. Forst i form av seilbater og
primitive ventilasjonssystemer fra 300 &r fgr kristus [27]. De forste vindmgllene oppsto i Asia og
var vertikalakset som Vindorku, mens tradisjonelle horisontale vindmgller antas at er en Europeisk
oppfinnelse [28]. T starten ble vindmgller generelt brukt til & male korn til mel.

Pa slutten av 1800-tallet kom de fgrste vindturbinene for produksjon av elektrisk energi. Det var den
amerikanske ingenigren Charles F. Brush som ble fgrste person til & produsere strgm fra vindkraft
[29], og i senere tid har vindkraft blitt en populeer fornybar energikilde rundt om i verden. Norge
har idag 63 vindparker pé til sammen 1773 MW effekt [27], og den arlige produksjonen til disse
vindparkene er pa 3,9 TWh [27].

Vindkraft er under kontinuerlig utvikling og har blitt mer effektiv og robust den siste tiden [27].
Dette forer til at nye vindturbiner krever mindre vedlikehold, er mer effektive og har lengre levetid
[27].

2.2 Mekanisk effekt

For estimering av mekanisk effekt som kan hentes ut brukes Newtons 2. lov for rotasjon. Denne er
vist i formel 1 nedenfor, og brukes for & finne summen av moment under akselerasjon. Momentet
ganges sa med vinkelhastigheten for & finne effekten, som vist i formel 2.

Poer =7 -w (2)
Wi — W1
YT AT 3)
2
w=—" (4)

tpem’ode

Gruppen har ikke mulighet for & male vinkelakserasjon direkte pa turbinen, sa det brukes en nu-
merisk metode for & finne en gjennomsnittsverdi over et tidsrom, vist i formel 3.

For utregning av vinkelhastighet brukes formel 4, der periodetiden til en runde brukes som inn-
gangsverdi.

2.3 Permanentmagnet synkrongenerator

For produksjon av elektrisk effekt ved bruk av vindmglle har det de siste arene i hovedsak blitt
brukt induksjonsmaskiner eller permanentmagnet synkronmaskiner (PMSG). For generatorer som
er direkte tilkoblet til vindturbinen, det vil si at generatoren kobles direkte pa turbinen uten stgrre
former for giring, har PMSG blitt det mest vanlige valget grunnet at denne ikke er avhengig av en
fast rotasjonshastighet [30]. Siden WEN har interesse for at turbinen skal kunne levere effekt til
blant annet hytter, ser gruppen pa det som en god lgsning & velge en slik type generator. Fordelen
med & benytte seg av en PMSG er at denne vil ha lavere tap enn blant annet induksjonsmaski-
ner. Disse vil oppné en lavere effektivitet grunnet magnetiseringstap, som fgrer til en darligere




effektfaktor [31]. I folge en rapport utarbeidet ved Kaunas University of Technology i 2020, varie-
rer effektiviteten til en PMSG mellom 92 % og 97 %, mens effektiviteten til en induksjonsmaskin
varierer mellom 75 % og 92 % [32].

Generatorer som er basert pa permanentmagneter har ogsa som fordel at disse lettere kan begynne
& levere strgm under en sakalt «black start», sammenlignet med en induksjonsmaskin. En «black
start» gar ut pa at det oppstar et storre strgmbrudd i det elektriske nettet og generatoren, drevet av
for eksempel vindkraft, kan veere med pa & fa nettet igang igjen dersom slike stgrre avbrudd skulle
skje. Dette er noe som er viktig for & kunne sikre fremtidig hgy driftsikkerhet ved for eksempel
mer ekstremveer som fplge av klimaendringer [33]. A kunne gjennomfore en slik type «black start»
vil veere lettere med en PMSG, siden denne ikke trenger en ekstern kilde for magnetisering av
rotorviklingene, slik som i en induksjonsmotor [34]. Dette fgrer til at PMSG er et godt valg for &
kunne sikre leveringskvalitet og driftsikkerhet i en mer usikker fremtid, med stgrre fare for avbrudd
som fplge av kraftigere ekstremveer.

De siste arene har bruken av PMSG gkt betydelig pa grunn av effektivitet, selv om prisen for
metallene for disse magnetene har gkt [35]. Tidligere ble permanentmagneter gjerne kun brukt i
mer alminnelige applikasjoner som hgyttalere, dynamoer og lignende. Den senere populariteten av
PMSG har blitt drevet av elektriske biler og gkt utbyggelse av vindenergi [36]. En stor fordel med
PMSG er at disse er mindre i stgrrelse enn tradisjonelle induksjonsmotorer. De trenger mindre
vedlikehold, siden de ikke har noen slepering og er bgrstelgse [37], som er en stor fordel ettersom
vindturbiner ofte plasseres i omrader langt unna serviceleverandgrer. Ved & eliminere disse delene
i generatoren vil man dermed kunne redusere antall komponenter som trenger service og som
eventuelt ma byttes ut, noe som er en stor fordel for offshore vindkraft og mindre turbiner som
kan plasseres i mer grisgrente strgk. For & kunne bruke en PMSG uten gir, vil det veere ngdvendig
& bruke en generator med et typisk hgyere antall polpar [38]. Man vil da produsere effekt ved en
lavere hastighet, noe som gjgr at man kan direktekoble generatoren péa vindturbinen.

Phase A

Stator

Figur 4: Oppbyggingen av en simpel permanentmagnet synkronmaskin [39].

Figur 4 viser prinsipielt hvordan en permanentmagnet synkronmaskin kan konstrueres. Den viser
rotoren i midten av maskinen som bestar av permanentmagneter, i motsetning til en tradisjonell
jernrotor med magnetiseringsviklinger. Disse magnetene er med pa & fa ned tapene i rotoren med
opptil 50 % [40], i motsetning til en jernkjernerotor. Siden rotoren bestir av permanentmagneter,
vil denne veere selvmagnetiserende i motsetning til & trenge separat magnetisering, slik som induk-
sjonsmaskiner. Dette fgrer til at maskinen kan designes med et stgrre luftgap uten at det fgrer til
nedsatt effektivitet [41].

2.3.1 D- og Q-akse

D- og Q-aksene stammer fra Blondels toreaksjonsteorem, som handler om at man dekomponerer
generert magnetomotorisk kraft i en synkronmaskin i to deler [42]. En del parallelt med rotorens




poler kalt d-akse (direct axis), og en del vinkelrett pa4 denne kalt g-akse (quadrature axis). Dette
er illustrert i figur 5. Dette blir gjort for a forenkle beregningene for en «fremtredene pol» rotor,
da luftgapet ikke er uniformt og man far en varierende fluks-kobling, som igjen vil gi en varierende
magnetomotorisk spenning (MMF) ut ifra likning 5.

F=0R (5)
Der:

e F - MMF

e ® - magnetisk fluks

e R - magnetkretsens reluktans

d-akse
(- ﬁ a (Vikling)
q-akse

a' ‘S)

Figur 5: Forenklet tegning av d- og g-aksene for en fremtredene pol synkronmaskin [egenprodusert].

Dette gjelder som sagt for fremtredene pol rotorer, da runde rotorer slik som den som benyttes i
denne oppgaven vil ha et uniformt luftgap og en jevnere fluks. Dette stemmer med funnene som
blir beskrevet i kapittel 4.1, da d- og g-akse induktansen ble beregnet tilnsermet like.

2.4 Likeretting

Den valgte generatoren produserer 3-fas vekselspenning. Vekselspenningen som genereres vil ikke
ha en konstant frekvens, siden denne vil variere ettersom den mekaniske frekvensen endres med
hastigheten av vinden. Dermed vil det ikke veere hensiktsmessig & mate denne effekten direkte til
nettet eller bruke den til & direkte lade et batteri. Ved bruk av mindre vindturbiner som Vindorku pa
steder som ikke er tilkoblet nettet, for eksempel hytter eller mikrogrid, kan det vaere hensiktsmessig
& bruke batterier for lagring og forsyning av energi. For & kunne lade batterier mé vekselspenningen
omgjgres til likespenning. Likeretting av vekselspenningen produsert av generatoren kan oppnéas
ved bruk av en fullbro trefase likeretter (FB3FL), som vist i figur 6.

Spenningen ut av denne likeretteren kan beregnes ved bruk av formel 6. Utspenningen Vg, vil
da fa en amplitude som er 1.35 ganger stgrre en RMS linje-linje spenningen som mates inn av
generatoren.

3 (/¢ 3
Vdo = — \/5 VLL . cos(wt) . d(wt) = *\/5' VLL =1.35- VLL (6)
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™ —m/6
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Figur 6: Koblingsskjema likeretter med kondensator [egenprodusert].

Figur 6 viser hvordan en FB3FL teknisk sett bygges opp. Spenningskildene V1, V2 og V3 re-
presenterer fasespenningene som produseres av generatoren. Diodene (D1-D6) representerer selve
likeretteren. Denne fungerer ved at diodene leder i par, noe som gir en utspenning med rippel som
kan sees i figur 7b.

2.4.1 Rippel og dimensjonering av glattekondensator

Figur 7 viser sammenhengen mellom spenningen som sendes inn i diodelikeretteren og spenningen
som kommer ut etter at den har blitt likerettet. Som nevnt viser Graf b rippelen i spenningen som
kommer ut. Denne rippelen fgrer til at spenningen ut ikke vil veere konstant. Ved bruk av denne
spenningen er det gnskelig med en spenning av hgyere kvalitet og dermed mindre rippel. Dette
lgses ved at det brukes en glattekondensator som vist i figur 6. Denne spenningen vil da veere av
hgy nok kvalitet til & kunne brukes til lading av batteri eller videre konvertering for 4 kunne mates
inn pa det elektriske nettet.

Upn

(b)

wt

Figur 7: Spenning inn og ut av diodelikeretter [43].

Formel 7 er formelen for beregning av strgm gjennom en kondensator. Ved omskrivning av formel
7 kan formel 8 utledes, denne kan videre brukes til dimensjonering av glattekondensatoren. Her vil
en utladningsperiode veere en halv periode av rippelen. Frekvensen til rippelen blir 6 ganger hgyere
enn for vekselspenningen fgr likeretteren, siden den negative halvperioden snus og blir positiv.
Dette kan sees i figur 7b.
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Ic(t) =C dt (7)
O ()
CTp = ‘/rp B fac +2-6 Vrp (8)

For dimensjonering av glattekondensatoren har gruppen valgt a tillate 0,5 V rippelspenning. Rip-
pelspenningen gker linezert med strgmmen, dersom strgmmen dobles, dobles ogsa rippelen. Grup-
pen har kommet fram til at anlegget sjeldent produserer mer enn 3 A, derfor er dette brukt som
utgangspunkt for videre beregninger.

Kondensatorer fas kun i bestemte stgrrelser. Derfor har gruppen valgt & bruke en 33 mF konden-
sator, som er stor nok til & gi en rippelspenning mindre enn 0,5 V. Beregningen for kapasitansen
vises nedenfor.

I(t) B 34
fac-2-6-V,, 174Hz-12-0.5v

Crp = = 28.7mF

2.5 Mekanisk/elektrisk effekttap

Tapene i systemet bestar av bade mekaniske og elektriske tap. De totale tapene er differansen
mellom mekanisk effekt og elektrisk effekt som vist i formel 9 nedenfor.

Ptap = 'mek — Pel (9)

2.5.1 Mekanisk tap

De mekaniske tapene finnes i bade kilereimsystemet og generatoren. Gruppen har ikke noen mu-
lighet for & male de mekaniske tapene, men det kan antas at de mekaniske tapene i generatoren
er neglisjerbare i motsetning til kilereimsystemet, som observeres & bremse systemet betraktelig,
som beskrevet i kapittel 3.2. Derfor kan man konkludere med at tapene i kilereimsystemet stéar for
majoriteten av de mekaniske tapene.

Ifplge en rapport som har utfgrt undersgkelser pa effektiviteten til forskjellige kilereimsystemer [44],
har disse store tap ved lite moment og lave effekter. Figur 8 viser effektivitet for en SPA kilereim
ved forskjellige hastigheter og moment. Som man ser, pavirker ikke hastigheten effektiviteten sa
veldig mye men momentetet har mye og si. Ved hgyere moment blir effektiviteten opp mot 98 %,
men ved lavere moment s& synker den raskt til under 50 %.
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Iso efficiency map of 1x SPA 1682 (ratio in:out = 140:250; nominal power = 6,28 kW)
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Figur 8: SPA effektivitet [44].

2.5.2 Elektrisk tap

De elektriske effekttapene i systemet oppstar i generatoren og likeretteren.

Tapene i generatoren bestar av statortap, virvelstromtap (eddy current) og viklingstap. Ifplge en
rapport fra Kaunas University of Technology s er en effektivitet mellom 92-98 % vanlig for en
PMSG [32].

En FB3FL har 2 ledende dioder til enhver tid. Ifslge databladet til likeretteren skal man bruke 0,85
V som spenningsfall over hver diode ved beregning av effekttap [45]. Det totale spenningsfallet for
likeretteren blir dermed 1,7 V. Likeretteren gir derfor et linezert tap avhengig av strgmmen som
man ser i formel 10.

F’likerettartap(l) =2 Vdiode I = 13 71 (10)

Ladespenningen til batteriet ble funnet til & veere 12,2 V i kapittel 4.3, Maleresultater. Tapsfaktoren
til likeretteren blir 12,2 % som beregnet nedenfor, denne faktoren endrer seg ved temperatur og
hgyere ladespenning. Diodene i likeretteren far lavere spenning over seg ved hgyere temperaturer
ifplge databladet [45]. Derfor vil oppvarming av diodene pévirke positivt for tapene. Ved stgrre
ladestrgmmer vil ladespenningen gke fra 12,2 V som ogsa vil pavirke tapsfaktoren positivt.

2- Vdiode o 17 7

TF, iode — =
diod 2'Vdiode+Vbat 177+ 12,2

=122 %
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2.6 Invertering og nettilkobling

For & kunne mate effekt videre fra likeretteren og til nettet vil det veere ngdvendig & gjgre spennin-
gen om til vekselspenning igjen. Dette kan gjores ved hjelp av en trefase «voltage source convertery
(VSC), ogsa kjent som en inverter, som vist pa figur 9. Ved bruk av en slik inverter vil det veere
hensiktsmessig & dra nytte av puls-bredde modulasjon (PWM) for & styre portsignalene til tran-
sistorene slik at disse produserer en sinusspenning.

ta

_Vég —— TA+ DA-!- TB"‘ DB+ TC+ -DC+
Vd T 0

+

1:! L Ta- Dy TB Dy Teo De_
- - A l’

N )
0A oB oC

Figur 9: Inverterens oppbygning [43].

Ved bruk av PWM i en trefaset inverter sammenlignes en trekantspenning med tre sinusformede
kontrollspenninger med samme frekvens som spenningen ut av inverteren som vist i figur 10. Denne
kontrollspenningen styrer svitsjenes «duty cycle», mens frekvensen til trekantspenningen bestem-
mer frekvensen bryterene svitsjer med [43]. Spenningen som oppstar ved utgangene av inverteren
vil ikke vaere en perfekt sinusform, men derimot veere bygd opp av en fundamental frekvens i kombi-
nasjon med frekvenser av hgyere orden. Disse frekvensene vil kunne fgre til harmonisk forvrengning
og er dermed ikke gnskelige. Total harmonisk forvrengning (THD) kan beregnes ved & bruke formel
11.

Yones U
%THDy = ~="=2"% 100% (11)
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Figur 10: Spenninger, inverter [43].

Ved & bruke en svitsjefrekvens, fs, som gir en modulation frequency ratio (my) pa et oddetall
ganget med en faktor pa et multiplum av 3, vil man kunne eliminere de harmoniske frekvensene
med partall som grunntall, samt den harmoniske pa 3 - n - my [43]. Dette fordi faseforskjellen pa
m-harmoniske vil veere lik (120 - my)°, noe som betyr at dersom my er odde og et multiplum av
3, vil disse kanselleres i linjespenningene.

_ s

7 (12)

mg

Formel 12 viser hvordan my finnes, der f; er frekvensen til fundamentalkomponenten til V,,_y
(Output fasespenning).

De odde trippelharmoniske er noen av de mest dominante harmoniske komponentene og ved a
kansellere disse vil man kunne redusere THD betydelig. Likevel vil ikke alle harmoniske kompo-
nenter kunne elimineres ved bruk av denne metoden og de vil dermed bidra til forvrengning. I
tillegg setter Forskrift om leveringskvalitet (FOL) krav til THD [46]. Blant annet kreves det at
nettselskap overvaker verdiene for THD og sikrer at disse ikke overstiger verdiene gitt i tabell 1 i
gjennomsnitt over 10 minutter, ved spenninger mellom 230V og 35kV.
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Tabell 1: Krav for THD fra FOL [46].

Odde harmoniske Like harmoniske
Ikke multiplum av 3 | Multiplum av 3
Orden h U, Ordenh | U, | Orden h U,
5 6,0% 3 6,0% 2 2,0%
7 6,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3.5% >9 0,5% >4 0,5%
13 3,0%
17 2,0%
19,23,25 1,5%
>25 1,0%

For & kunne sikre at lokale kilder som vindkraft ikke bidrar til forvrenging i nettet, vil det veere
hensiktsmessig & kunne fjerne alle ugnskede harmoniske komponenter som kan oppsta ved bruk av
kraftelektronikk som invertere.

Dette kan lgses ved & bruke et filter. I disse sammenhenger er det vanlig & dra nytte av evnen
spoler og kondensatorer har ved forskjellige frekvenser til & filtrere bort ugnskede frekvenser. For &
fjerne de harmoniske komponentene som har en hgyere frekvens enn det nettet opererer pa, brukes
et LC-filter som vist i figur 11. Ved naermere analyse av den visualiserte kretsen kommer det frem
at filteret vil fungere som et brudd dersom det patrykkes en frekvens av hgyere orden, samtidig
som den vil den kunne slippe gjennom den gnskede frekvensen. Formel 14 viser at spolene slipper
gjennom lave frekvenser, mens de vil ha en hgy impedans dersom frekvensen gker. Dette forer til
at frekvenser av hgyere orden ikke slippes igjennom. Formel 13 viser at kondensatorene slipper de
hgyere frekvensene til jord, mens de tvinger grunnfrekvensen videre til nettet.

1
Z ondensator — .~ 13
Kondensator = = (13)
ZSpole = ij (14)

Ved & bruke en slik kombinasjon av komponenter vil man kunne sikre kvaliteten pa spenningen
som sendes ut pa nettet [47]. Ifplge FOL skal ikke graden av usymmetri i nettet veere stgrre enn 2
% over en periode pa 10 minutter [46]. Det er hensiktsmessig at ogsd lokale kilder som vindkraft
bidrar til at det ikke oppstar usymmetri i nettet.

Lavpass-
filter

m\ Transformator
- 2113
2114

inverter Nett

Figur 11: LC-filter [egenprodusert|.

Dersom turbinen skal kunne kobles til nettet vil det veere gnskelig & oppna samme spenningsniva
som nettet opererer med. Gjerne opererer PMSG med en lavere spenning enn 230V spesielt om
den har fa polpar, noe som fgrer til at det ikke er et stort utvalg av transformatorer tilgjengelig for
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& kunne heve spenningsnivaet. Dette problemet kan lgses ved bruk av en sakalt boost konverter,
som kan gke spenningen pa DC-siden, noe som ikke er mulig med en tradisjonell transformator.
Denne konverteren plasseres da for inverteren. Dersom spenningen gkes slik at nivaet kommer pa
230 V pa AC siden, vil spenningsnivaet ytterligere kunne heves ved hjelp av en transformator for
4 s& kunne mate effekt videre til nettet.

Pa figur 12 illustreres hvordan alle komponenter som beskrives i kapittel 2 kan kombineres for
tilkobling til nettet. Frekvensen pé inverteren mé styres til & harmonere med frekvensen nettet
opererer pé, siden denne vil variere ettersom forholdet mellom produksjon og forbruk av effekt i
nettet forandres.

Boost PWM

konverter inverter Lavpass-

Nett
filter

Likeretter

Glatte-
Kondensator

JEaing

Turbin
Transformator

Generator

33 3

1
]

Figur 12: Elektrisk oppkobling [egenprodusert].

2.7 Smartnett

Med et samfunn i konstant utvikling og stadig flere elbiler pa veiene er det allerede merkbart
at det naveerende kraftnettet begynner & slite dersom utbyggingen av det elektriske nettet ikke
henger med i utviklingen [48|. Derfor er det viktig & planlegge fremtidens nett pa en slik mate
at man kan kompensere for den enorme utviklingen uten & métte bytte ut hele den néveerende
infrastrukturen. Smartnett, eller smartgrid som det ofte kalles, er betegnelsen pa det som vil bli
fremtidens strgmnett. Dette innebserer en heldigitalisering og styring av strgmnettet pa en slik
mate at man kan utnytte kapasiteten best mulig og legge til rette for ny teknologi og et gkende
forbruk. For & fa til dette kan man benytte seg av batterilagring og lokal energiproduksjon.

2.7.1 Lagring av energi

Ny teknologi for lagring av energi er under stadig utvikling. Batteriteknologi har de siste arene
veert under kraftig utvikling drevet frem av hovedsakelig gkt kommersiell interesse for elbiler, samt
utbygging av smart grid [49]. Prisen for disse batteriene har falt betydelig per kilowattime (kWh)
de siste arene, noe som har gjort det gkonomisk hensiktsmessig a integrere disse i nettet. I en
undersgkelse utfgrt av Bloomberg [50] kommer det frem at prisen for litium-ion batterier i 2020
sank til nesten !/10 av prisen som var i 2010, samtidig som at energitettheten i batteripakkene har
blitt mer enn 5-doblet [51]. I figur 13 illustreres hvordan prisen for denne typen batteri har utviklet
seg. Ogsa mindre batterilagringsanlegg vil veere teknisk hensiktsmessige i moderne smartnett, som
buffere for effekt og for stabilisering av frekvens.

16



Volume-weighted average of lithium-ion battery price
from all sectors (in USD)
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Figur 13: Prisutvikling for litium-ion batterier [50]

Den mest aktuelle typen batteri for lagring av energi i nettet til na har veert og vil i neermeste
fremtid veere litium-ion batterier. Dette fordi fremskritt i forskning pa dette omradet har fort til
en hgy energi tetthet [51]. Den hgye energi tettheten til denne type batteri har derfor ogséa veert
med pé & senke kostnaden pa disse. Siden kostnaden for disse batteriene har sunket betydelig, har
disse blitt et reellt alternativ for lagring av energi i det elektriske nettet [52]. Et av problemene
med & bruke disse litium-ion batteriene som energilager i nettet er at de degraderes ettersom de
gar gjennom ladesykluser. I en rapport publisert av IEEE [53] kommer det frem at kapasiteten
til batteriene reduseres kjapt ettersom hvor mange ladesykluser de gar gjennom. Rapporten viser
at den totale kapasiteten til cellene reduseres til under 80 % allerede ved 4000 ladesykluser. Disse
cellene vil degraderes enda fortere dersom de utsettes for hurtig opp- og utladning eller ved at de
lades fullt opp og helt ut, noe som ofte vil veere tilfellet ved bruk i et elektrisk nett. En lgsning
pa dette kan veere utviklingen av sakalte solid state batterier. Solid state batterier anses som sikre
batterier, siden disse ikke er like selvantennelige som litium-ion batterier. En annen fordel med
batteriene er at disse har en hgy energitetthet sammenlignet med konvensjonelle batterier, samt at
de har en lavere degradering ved ladesykluser. Pa grunn av hgy mekanisk styrke pa disse batteriene
[54], sies disse & vaere & veere de mest lovende batteriene for masseproduksjon til bruk i det elektriske
nettet.

I folge E24 har elbilsalget i Norge steget voldsomt de siste &rene og i 2021 var 80 % av alle nye
biler som ble solgt i Norge elbiler [55]. Disse bilene lades i hovedsak opp via elbilladere direkte
via nettet, og leverandgrer som Easee [56] har lgsninger for smartladere. Disse smartladerne kan
brukes av kunden for & lade elbilen nar strgmmen er billigst, noe som kan veere med pa & forhindre
at det oppstar effekttopper nar folk kommer hjem fra jobb [57]. Siden det stadig registreres flere
elbiler i Norge, gkes ogsa ogsd mengden med batterier som finnes pa norske veier. I fremtiden vil
det veere flere muligheter for & kunne bruke disse batteriene i nettet. Blant annet har Statsbygg
installert en lader som kan levere strgm i begge retninger pa4 Campus Evenstad [58]. Disse laderne
blir ofte kalt vehicle-to-grid (V2G) ladere. Levering av strgm i begge retninger innebeaerer at man
vil kunne lade opp batteriet til elbilen i tillegg til at den kan levere strgm tilbake til bygget/nettet
igjen. Ifglge Sintef [58] har det blitt koblet en elbil til denne V2G laderen. Denne elbilen lades opp
om dagen nar det produseres overskuddsenergi av et solcelleanlegg, mens strgmmen gar motsatt
retning om natten eller ved strgmbrudd. Under test av dette anlegget ved strgmbrudd, ble det vist
at elbilen fungerte godt som backup og gjorde at anlegget kunne kjgres i gydrift som vist pa figur
14. Ifplge en underspkelse utfort i Shanghai [59], ble det vist at slike V2G ladere vil kunne veere
med pa & kunne redusere effekttopper i nettet. I tillegg vil slike V2G ladere kunne bidra til at
elbiler kan balansere svingninger i energiproduksjonen til vindkraft [60].
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Figur 14: Figuren viser hvordan elbil brukes som strgmlager ved Campus Evenstad [58]

I det elektriske nettet oppstar det gjerne effekttopper. Disse oppstar gjerne om morgenen nar store
deler av befolkningen star opp og setter pa stgrre laster som kaffetrakter, varmtvannsbereder og
mikrobglgeovn. Dette skjer ogsé ofte nar befolkingen kommer hjem fra jobb, lager seg mat og skal
lade elektrisk bil [61]. Figur 15 viser hvordan sammenhengen mellom strgmproduksjon og forbruk i
et lokalt nett kan se ut i lgpet av et dggn, dersom det produseres store mengder energi av fornybare
kilder som vind og solkraft. Figuren viser at forbruket gker pé starten av dagen og synker noe i
lppet av formiddagen for det kommer en topp pa kvelden. Dggnet som vises pa figuren kan for
eksempel vaere et dggn med sol og mye vind, slik at produksjonen av energi overstiger forbruket.
Det kommer frem at disse kildene ikke kobles ut nar produksjonen er hgyere enn forbruket, slik
som ved tradisjonelle energikilder som vann og kullkraft. Dette fgrer til et overskudd av energi.
Denne overskuddsenergien vil det da veere hensiktsmessig & kunne lagre i batteribanker.

Nettselskap gnsker & begrense effekttoppene som oppstar om morgenen samt om kvelden, siden en
okt effektoverfgring kan fgre til en hgyere temperaturer i linjer og komponenter. Dette medfgrer
raskere aldring av komponenter i nettet som for eksempel transformatorer [62]. Disse effekttoppene
kan reduseres med metodene nevnt over for energilagring, ved at disse leverer effekt ved effekt-
toppene mens de lades opp ved overskudd av kraft. For at nettselskapet skal kunne ha en best
mulig netto naverdi i et nett er det hensiktsmessig at komponentene har en lang teknisk levealder.
Dersom levealderen pa dyre komponenter som for eksempel transformatorer kan gkes ved & fjer-
ne effekttoppene og senke driftstemperaturen, vil dette veere hensiktsmessig for samfunnet. Dette
fordi komponentene indirekte betales av befolkningen via nettleie. Disse metodene for lagring av
energi vil vaere med pa a begrense innvirkningen, ustabiliteten og usikkerheten forbundet med lokal
energiproduksjon som vind og solkraft. Dette gker fleksibiliteten til nettselskapene, og reduserer
avhengigheten av blant annet gasskraftverk for & kunne dekke effektbruken i hgylast perioder.
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California hourly electric load vs.
load less solar and wind (Duck Curve)
for October 22, 2016
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Figur 15: «Duck Curve». Viser forbruk og produksjon i nettet ved hgy produksjon av fornybar
energi [63].

2.7.2 Mikrogrid

Et mikrogrid er et lokalt elektrisk nett bestaende av flere mindre laster og energikilder som fungerer
som et kontrollert lokalt system [64]. Mikrogriden kan operere uten & veere tilkoblet det resterende
nettet, og dermed operere i gydrift. En stor fordel med denne type lokal produksjon og lokalt
forbruk er at energikilden er meget nzer kunden. Siden overfgringslinjer har forholdsvis hgye tap
vil man kunne senke tapene dersom man unngar lange strekninger for overfeéring av energi. Siden
et mikrogrid er et lite nett, tilpasses dette nettet gjerne etter forbrukernes behov, samtidig som
at forbrukeren er med péa & tilpasse seg nettet. Tidligere har mikrogrid gjerne oppstatt der det
ikke er hensiktsmessig med tilkobling til det resterende nettet, pa grunn av tekniske arsaker som
lange avstander og kostnader knyttet til tilkobling. P4 grunn av gkonomiske arsaker har disse
mikrogridene tidligere som regel blitt forsynt av fossile kilder, siden disse har veert mindre avhengig
av muligheter for lagring av energi. Ettersom bedre tekniske lgsninger for lagring av energi har
kommet pa markedet, har ogsa grgnne energikilder blitt populeere for forsyning av slike anlegg
samtidig som disse ogsd har blitt gkonomisk fordelaktige [65]. Dette fgrer til at mikrogrider drevet
av fornybare energikilder blir en mer og mer attraktiv lgsning.
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For at en mikrogrid skal kunne operere i gydrift ma systemet veaere smart. En mikrogrid styres gjerne
av software som sikrer at laster, diverse energikilder og energilagring kan kommunisere for kunne
opprettholde driftssikkerheten til et konvensjonelt nett. Figur 16 viser et eksempel pa hvordan en
mikrogrid kan utformes.
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Figur 16: Eksempel pa utforming av mikrogrid [66].

Siden fornybare kilder som vind og solkraft er veeravhengige, er det viktig at systemet kommuniserer
slik at det oppnas hgyest mulig driftsikkerhet for forbrukerene. Dersom det viser seg at det vil veere
lite produksjon av energi en periode, vil det veere hensiktsmessig at energilagre ikke er tappet, slik
at disse kan levere energi som backup. Dersom kildene i mikrogriden ikke klarer & fylle disse
energilagrene for periodene med lav produksjon, méa eventuelt det konvensjonelle nettet brukes.
Da kan software utformes pa en slik mate at energilagrene i lades opp nar strgmprisene er lave,
og lades ut nar strgmprisene er hgye. P4 denne maten vil mikrogriden vzere med pa & senke
kostnadene for energi for forbrukerne sine, samtidig som at den kan hjelpe nettselskapet med &

redusere effekttopper.
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3 Metode

Dette kapittelet tar for seg maten gruppen har utfgrt beregninger og det praktiske arbeidet. Til
numerisk estimering av effekt har matlab blitt brukt som verktgy.

3.1 Effekt estimering

For estimering av effekt brukes den numeriske methoden nevnt tidligere i kapittel 2.2. To mot-
staende blader pa det ene skovlehjulet ble markert med teip, fgr gruppen filmet akserasjon av
vindturbinen med 60 FPS fra stillestiende ved en vindhastighet pa 4m/s. Vindhastigheten ble
malt med et anemometer fra CEM som gir momentanverdier. Filmen ble videre analysert bilde
for bilde og tidpunktet til hver halvperiode ble notert ned i en Matlab liste. Verdiene ble s& brukt
numerisk til & regne ut vinkelhastigheten til skovlehjulet. Fordi differansen mellom to tidspunkter i
listen tilsvarer en halv periodetid s& méa den multipliseres med 2 for & finne periodetiden. I formlene
nedefor er ¢; tidspunktene i listen.

2w
Wi =———"—=
¢ 2 * (tz — ti—l)
Wi — Wi—1
oy =———
ti —ti1
Pi =T ;- Wy

Treghetsmomentet for hvert skovlehjul, ble hentet fra bacheloroppgaven til Oyen et al. [1]. Der ble
det funnet til & veere 2,74kgm? per hjul. Den mekaniske effekten ble funnet ved & multiplisere treg-
hetsmomentet med vinkelakserasjon og vinkelhastighet. Nedenfor i figur 17 ser man matlab-scriptet
som ble brukt til estimering av effekt per skovlehjul, der input data er en liste over tidspunktene
nar en halv periode har passert. Fordi vinden sjelden er helt konstant, trengs det flere malerunder
for & komme fram til en estimert effekt per skovlehjul. Effekten er ogsa avhengig av hastigheten til
hjulene. Effekten blir lavere ved hgyere hastigheter, fordi mindre differansehastighet mellom vind
og skovlehjul innebaerer mindre moment pa turbinen.

Etter gjentatte malinger kunne gruppen konkludere med at den mekaniske effekten ved en vind-
hastighet pa 4m/s ligger p4 6 W per skovlehjul.

6 — I=2.74;

7

g — for i = 2:1ength(Data)

g — Omega (i)= pi/ (Data(i)-Data(i-1));
Lo

11 - end

L2

L3 — for i=2:length(Data)

14 — 2lfa(i)=(Omega(i)-Omega(i-1))/ (Data(i)-Data(i-1));
L5 — P(i)=I*Omega (i) *Alfa(i)

le

L7 — end

Figur 17: Matlab-script for estimering av effekt.
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3.2 Mekanisk oppkobling

Diameter skovlhjul og motor
SH2

SH3
Motor

25cm

2cm

25cm

Figur 18: Mekanisk oppkobling av vindturbin. Basert pé figur hentet fra rapporten til Qyen et
al.[1].

Den mekaniske oppkoblingen ble gjort ved hjelp av kilereimskiver og en SPA kilereim. Dette er en
tynn reim med 8 mm bredde innerst og 13 mm ytterst. SPA kilereimen ble valgt fordi det var den
minste reimen gruppen fant som var lang nok til dette formalet. Det er en fordel med liten reim
for & redusere tap i systemet som fglge av friksjon. Delene ble hentet ut pa Grgnsés vikleverksted
og ble finansiert av oppdragsgiver (WEN).

Siden det ene skovlehjulet gar i motsatt retning i et forsgk pa a forbedre det aerodynamiske
samspillet mellom hjulene, vil det veere en stor mekanisk utfordring a koble alle tre hjulene sammen.
Dette anses som utenfor gruppens kompetanse- og fokusomrade, noe som fgrte til enighet med
oppdragsgiver om at kun to av skovlehjulene kobles sammen pa en generator. De to skovlehjulene
som roterer i den samme retningen kobles da sammen med kilereimen.

For & oppné ladespenning trengs det en frekvens pa minst 4.35 Hz pa generatorens rotor. Giringen
mellom rotor og skovlehjulene ma derfor veere riktig for at den skal begynne & produsere strgm pa
fornuftige vindhastigheter. Ifplge bacheloroppgaven til @Qyen et al. [1], sa er effektiviteten hgyest
ved 1/3 av fri rotasjon, som ble malt til 60 rpm ved en stabil vind p& 5 m/s. Derfor er en fornuftig
hastighet pa skovlehjulene 20 rpm ved produksjon. Diameteren pa akslingen er 2 cm, sa for &
fa riktig giring ma reimskivene pa skovlehjulene veere 25 cm. Nedenfor ser man utregning av
hastigheten pa skovlehjulene for & starte produksjon, som vil starte pa 20.88 rpm.

d 2

fo = = 2 4 35H 22 = 0.348H 2
do 25cm

ng =f2 - 60 = 20.88 rpm

f1: frekvens rotor generator

fo : frekvens skovlehjul

dy : diameter reimskive pa skovlehjul
ds : diameter aksling rotor generator

ng : rpm skovlehjul
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I figur 18 ser man den mekaniske oppkoblingen med plassering av generator og reimskiver. SPA
reimen som ble brukt er 400 cm og kobler sammen bade skovlehjulene og generatoren. Figuren er
kun en illustrasjon av oppsettet og viser ikke riktige stgrrelsesforhold mellom skivene.

3.3 Elektrisk oppkobling

Likeretter Laderegulator Last/batteri

. Glatte-
Turbin
Kondensator +

Generator
33mF| . -I_

T —

Figur 19: Hvordan generatoren i praksis har blitt oppkoblet [egenprodusert|.

I figur 19 ser man den elektriske oppkoblingen av systemet. Ut ifra generatoren kommer det 3-fas
vekselspenning med 120° faseforskyvning som videre gar til likeretteren som gjor om vekselspen-
ningen til likespenning. For & redusere rippelspenningen ut fra likeretteren er det koblet inn en
33mF kondensator. Laderegulatoren er koblet foran batteriet for a beskytte mot overoppladning
og utladning av batteriet.
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4 Resultater

Dette kapittelet tar for seg resultater som gruppen har kommet fram til. Det inneholder hvordan
gruppen har kommet frem til generatorparameterene som brukes i simuleringen, og selve simule-
ringen av det elektriske systemet i simulink. Til slutt kommer maleresultater av produsert elektrisk
effekt.

4.1 Generatorparametre

Maskinen som ble brukt som generator er plukket fra en gammel vaskemaskin. Det er en bgrstelgs
DC-motor, noe som i prinsipp er en permanent magnet maskin. Utfordringen med dette var at det
ikke finnes noe datablad for denne motoren og merkeskiltet er pa kinesisk, noe som fgrte til at egne
tester matte gjennomfgres for & bestemme generatorparameterene. Det ble funnet 8 poler, altsa 4
polpar. Disse ble funnet visuelt ved & skru fra hverandre maskinen.

4.1.1 Viklingsresistanser

For & finne statorresistansene ble det satt DC-spenning pa viklingene slik at det begynte a gé en
strgm. Siden DC-strgmmen er frekvensfri vil reaktansen i viklingene veere 0, og man kan beregne
resistansen med Ohms lov. Den beregnede resistansen deles pa to, pa grunn av viklingenes konfi-
gurasjon (stjernekobling) som kan sees i figur 20 [67]. Dette ga ogsd to méalinger per vikling, noe
som vises i tabell 2.

Tabell 2: Oversikt over méalte viklingsresistanser.

Statorresistanser
Vikling | Maling 1 | Maling 2
U 2,6567Q | 2,64830)
A% 2,6483Q | 2,65390)
W 2,6567Q2 | 2,65390)

Velger for videre beregninger & ansla viklingsresistansene til 2,65(2.

Figur 20: Skisse av stjernekobling [egenprodusert|.

4.1.2 D-akse induktans

For & finne d-akse induktansen Lg4, ble det patrykt en DC-spenning slik at rotoren orienterte seg
tangentielt med d-aksen. Dette gjores ved & koble fase A til et positivt potensiale, og fase B og C
til jord. Deretter lases rotoren i samme posisjon mens det patrykkes en negativ impuls pa fase A,
mens B og C er positive. Dette vil gi en sprangrespons som kan sees i figur 21. Sprangresponsen
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til strommen males ved hjelp av spenningen over en resistans koblet i serie med viklingene. Denne
ble valgt til & veere 0,5 .

ROHDE &SCHWAR2Z

Norm-Tr

Figur 21: Sprangrespons for Ld. Gul er strgm, bla er patrykt spenning. [Skjermbilde av oscilloskop].

Ut ifra figur 21 kan man lese av tidskonstanten 74, som igjen kan brukes til & beregne induktansen
Lg4. Her ble det funnet at 74 = 5,21ms.

Ut ifra formel 15 finnes det at Ly = 9,2mH.

4.1.3 Q-akse induktans

Q-akse induktansen, altsd induktansen til aksen der moment produseres, kan finnes pa lignende
mate. Her patrykkes det en positiv DC-spenning pa fase B, mens fase C jordes og fase A holdes
flytende. Dette fgrer rotoren til en posisjon slik at den star normalt pa d-aksen, altsi tangentielt
med g-aksen. Rotoren lases fast, og en positiv spenning patrykkes fase A, mens fase B og C jordes.
Igjen males strommen ved hjelp av en motstand pa 0,5§2. Malingen som ble gjort var tilnaermet lik
malingen for L4, noe som gir mening da Xy = X, for «non-salient» (rund rotor) synkronmaskiner.
Dette forklares neermere i kapittel 2.3.1.

4.1.4 Maskinkonstanter

Til slutt ble det foretatt malinger slik at det var mulig & beregne «back EMF» (BEMF) konstan-
ten K.. Denne brukes til & beregne utspenningen ut ifra den mekaniske rotasjonen. Dette gjgres
ved & foreta méalinger av utspenningen til generatoren og frekvensen til rotoren ved en konstant
vinkelhastighet uten last. Siden generatoren har fire polpar, blir frekvensen malt over fire perioder.
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Dette gjores slik at man kan benytte frekvensen pé rotoren til & beregne utspenningen. Malingen
kan sees i figur 22.

Figur 22: Skjermbilde fra oscilloskop med maling av linjespenning og frekvensmaling uten last.

Maleresultatene ga en toppverdi pa 10V. og en mekanisk frekvens f,,, pa 3,64Hz. Ut ifra dette
kan utregningen av K. referert til radianer per sekund og omdreininger per minutt sees under.

60 30
Ny = 57— "Wy = — - 27 - 3, 64Hz = 218,47’pm
2w T
Vorer)y  Vprrrn) 11017% Vv
K, 9 ) — L = L = = 4
e(rad/s) o - fm o - 3’ 64H 2 0, 37rad/s
Vor(rr) 10V
Ketrpm) = —= = = 0. 0458V /rpm
e(rpm) o 218,47‘pm 0,0 58 /p

En annen konstant som kan veere verdt & ta i betraktning er maskinens hastighetskonstant K,,.
Den beskrives som den inverse av K. og kan benyttes til & finne hastigheten ved gnsket spenning.

1
K. 0,0458
For 12 Vpeqr: Tpm = 12V - 21,83rpm/y = 261, 96rpm

K, = — 21, 83rpm/v

Det vil i teorien si at for & f& en klemmespenning pa 12 Vjeqi er generatoren ngdt til & opprettholde
en hastighet pa 261,96 rpm eller 27,43 rad/s.
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4.2 Modellering og simulering
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Figur 23: Systemet modellert i Simulink.

I tillegg til den fysiske oppkoblingen ble en forenklet modell av den elektriske delen av systemet
modellert i Simulink. Denne kan sees i figur 23. Generatorparameterne er justert i henhold til
funnene i kapittel 4.1. Rotorens totale treghetsmoment settes til 1,1 kgm? for 4 unnga unaturlige
sprang i bevegelsen under oppstart, og lettere se nar batteriet begynner a lade. Dette er unaturlig
hgyt for en slik generator, men det gir et bedre bilde av ladedynamikken, noe som kan sees i
figurene 24 - 28. Det males linjespenning, ladespenning, ladestrgm og elektrisk effekt ved et konstant
dreiemoment pa rotoren lik 0,23 Nm. Det gir en vinkelhastighet w0 SOm stabiliserer seg pa ca.
44 rad/s (figur 24). Dette tilsvarer en mekanisk effekt pa ca. 10 W.

Pmek = Trotor * Wrotor
= 0,23Nm - 44rad/s = 10, 12W

W10y (radlS)

5= : | | " " : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4
offset=0 Tid (s)

Figur 24: Simulert rotorhastighet.

Nar ladestrgmmen nar sitt maksimum, altsa nar spenningen pa batteriklemmene ikke vil bli hgyere,
vil momentet tilbake pa generatoren stabilisere seg pa samme verdi som momentet pé rotoren og
summen av moment blir 0. Dette kan sees ved at den deriverte av vinkelhastigheten w;oto,, altsa
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Figur 25: Simulert linjespenning.

I figur 25 kan man se den simulerte linjespenningen pa generatorens klemmer. Fgr batteriet begyn-
ner & lade, 0 < t < 1,35, ser det ut som spenningen skal stabilisere seg pa rundt 13,4 V. Deretter
gar spenningen opp, og ender til slutt pa ca. 15 V.

Spenning (V)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Offset=0 Tid (s)

Figur 26: Simulert ladespenning.

Ved a se pa klemmespenningen til batteriet i figur 26, kan man se at denne fgrst vil legge seg lik
batterispenningen nar kondensatoren er fullt oppladet. Nar rotorhastigheten gker og den pétrykte
spenningen blir hgy nok, begynner batteriet & lade. Da kan man se at spenningen pa batteriklem-
mene gker, for batteriet bremser generatoren til konstant hastighet og ender opp péa & stabilisere
seg pa ca. 13 V.

28



06— AT EE T S

| il

04 H |

Strom (A)

03— | i “ m
i

ll

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Tid (s)
Offset=0

Figur 27: Simulert ladestrgm.

Batteriets ladestrom kan sees i figur 27. Her kan man lett se tidspunktet nar ladingen begynner,
da strgmmen som gar vil veere lik 0 frem til dette skjer. Ut ifra simuleringen begynner strgmmen
a flyte ved t = 1,35 s.

8 P T

Effekt (W)

AR AR AR "

Offset=0 Tid (s)

Figur 28: Simulert elektrisk effekt.

Til slutt ble den elektriske effekten plottet i figur 28. Denne fglger naturligvis ladestrgmmen, da
effekten er produktet av ladestrgmmen og ladespenningen. Her er lasten kun resistiv og spenningen
DC, sa all effekt regnes som aktiv. I fplge energibevaringslovene kan ikke energi forsvinne, kun endre
form [68]. Det gir ligning 16.

Pmek = Pel + Ptap (16)
Dette gir ogsa et simulert tap i systemet pa ca. 3 W i stabil tilstand, noe som tilsvarer 30 %. Her

er ikke de mekaniske tapene i reimsystemet medregnet, siden momentpadraget regnes ideelt og
tapsfritt.
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4.3 MaAleresultater

For & kunne beregne hvor mye elektrisk effekt vindturbinen produserer, ma strgm og spenning
males. Det ble koblet opp et ampermeter i serie og et voltmeter parallelt med lasten. Disse verdiene
brukes s til & beregne den produserte effekten. Den letteste metoden for beregning av effekt er &
bruke DC verdiene og multiplisere disse som vist i formel 17.

Ppc =Vpe - Ipc (17)

Det ble foretatt flere mélinger og funnet verdier for ladestrom og ladespenning ved forskjellige
vindhastigheter. Maleresultatene kan sees i tabell 3 og i figur 30. Lasten var i dette tilfellet et
12 V bilbatteri. Det kommer frem at lasten begynner & trekke strgm dersom likespenningen ut av
likeretteren overstiger spenningen som ligger over lasten, noe som stemmer godt overens med at
effekt som regel gar fra en node med hgy spenning til en node med lavere spenning. For lading av
batteriet ble begynt, var batterispenningen 12,2 V. Det vil si at batteriet fikk patrykt effekt dersom
spenningen ut av likeretteren oversteg denne spenningen. For & videre kunne beregne effekt, ble
det foretatt malinger med ampermeter og voltmeter som vist i figur 29.

®

D1 D2 D3

D4 D5 D6

Figur 29: Oppsett for hvordan spenning og strgm i praksis males [egenprodusert|.

Ved en tilnaermet konstant vindhastighet pa 6,8 m/s oppnadde turbinen en likespenning pa 12,56
V og en ladestrgm pa 0,186 A. Ut fra formel 17 gir dette tilnsermet en konstant effekt pa 2,33 W.
Ved sterkere vindkast p& 10 m/s ble det oppnadd en spenning pa 12,86 V og en ladestrgm pa 0,449
A, noe som fgrer til en effektoverfgring pa 5,77 W. Ut ifra den teoretiske effektproduksjonen til
vindkraft utledet i rapporten til Qyen et al. [1], kommer det frem at den teoretiske effekten gker
med vindhastigheten i tredjepotens (formel 18). Dette diskuteres og sees narmere pa i kapittel 5.1,
Malresultat og usikkerhet.

p-A-V3 (18)

vind

DN | =

Pvind =
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Tabell 3: Malte verdier og vindhastigheter

Vindhastighet (m/s) | Ladespenning (V) | Ladestrgm (A) | Effekt (1)
1 12,56 0,186 2.34
2 12,62 0,206 2,60
3 12,49 0,159 1,99
4 12,37 0,086 1,06
5 12,7 0,194 2,46
6 12,7 0,222 2,82
7 12,79 0,366 4,68
8 12,86 0,449 5,77

Effekt og vindhastighet

12

10

1 2 3 4 5 3 7 8

e \/indhastighet [m/s] == Effekt [W]

Figur 30: Sammenhengen mellom produsert effekt og vindhastighet ved 8 forskjellige mélinger.
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5 Diskusjon og analyse

I dette kapittelet blir resultatene fra kapittel 4 diskutert og analysert. Det inneholder ogsa et
delkapittel angaende forbedringspotensial, som ser pa alternative lgsninger. I siste del av kapittelet
har gruppen diskutert muligheten for & koble Vindorku pa strgm-nettet.

5.1 Maleresultat og usikkerhet

Det er mye usikkerhet knyttet til maleresultatene i kapittel 4.3. Det er derfor viktig at dette og
kapittel 5.1 leses som en helhet.

5.1.1 Anemometer og ustabil vind

For maling av vindhastighet ble det brukt anemometer som gir momentanverdier for vindhastighet.
Vindhastighet er sjelden konstant da vind ofte innebeerer mange sma og store vindkast, noe som
gjor det vanskelig & fastsette momentanverdier for produksjonen ved bestemte vindhastigheter.
Tregheten i systemet gjor at et lite vindkast pa for eks. 8 m/s vil gi annen effektproduksjon enn
konstant vind pa 8 m/s. Dette vil knytte en usikkerhet til malingene som ble gjort i kapittel 4.3.

5.1.2 [Effektivitet og effektkurve

Under maleperioden ble den hgyeste elektriske effekten malt til 5,77 W inn pa batteriet. Dette var
under et kortvarig vindkast pa 10 m/s.

I kapittel 3.1 ble det estimert en mekanisk effekt pa 6 W per skovlehjul ved en vindhastighet pa
4m/s. Det gir en samlet mekanisk effekt pd 12 W. Formel 19 er hentet fra bacheloroppgaven til
(Dyen et al. [1], og beskiver maksimal effekt som kan hentes ut fra vind.

1
Pvi7td:§'p'A'V3 (19)

vind

Det er ikke fysisk mulig & hente ut 100 % av vindenergien siden det vil innebeere at luften blir
stillestaende etter & ha truffet turbinen. Formel 19 sier at effekten gker med vindhastigheten i
tredjepotens. Derfor kan vi anta at den mekaniske effekten fglger en lik kurve, slik at den mekaniske
effekten ved 10 m/s kan estimeres til 187.5 W som vist nedenfor. Dette vil gi en effektivitet pa
3.08 %, noe som er veldig lite.

10m/s\° 10m/s\*
Prekiom/s = Pmekam/s * < 4m//8 > =12W - < 4m//s > =187.5 W

Py 57TW

= = 3.08
Prer  187.5W 7

’]’I:

De kjente tapene er:

e 12,2 % i likeretteren, som ble beregnet i kapittel 2.5.
e 3-8 % er vanlig for PMSGer [32].

Det vanskeligste tapet & fastsette et tall pa er kilereimsystemet som er beskrevet i kapittel 2.5.
Ifplge Stockman [44] er SPA kilereimsystemet avhengig av hgyere moment for & oppna en god
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effektivitet. I figur 8 i kapittel 5.1, ser man at effektiviteten synker raskt nar momentet er under
20 Nm. I oppgavens tilfelle er det 0,366 Nm pa rotor ved 10 W, noe som er med pa & gjore
kilereimsystemet veldig ineffektivt. De kjente tapene i generatoren og likeretteren er ikke store
nok til & kunne forklare den lave effektiviteten, s det kan trygt antas at reimoverfgringen er
hovedproblemet.

Pk 10W
Trotor = =
Y rotor | 2m - 4.35H 2

= 0.366Nm

5.2 Simulering

I simuleringen som er beskrevet i kapittel 4.2, ble det simulert et scenario der 10,12 W mekanisk
energi ble patrykt rotoren i form av et konstant moment pa 0,23 Nm. Der ble den elektriske lade-
effekten malt til 7 W, noe som fgrer til en effektivitet pad 70 % for hele det elektriske systemet.
Simuleringen tar derimot ikke hensyn til den mekaniske sammenkoblingen som ble funnet til a sta
for majoriteten av effekttapet. Det dynamiske forlgpet i simuleringen viser den riktige karakte-
ristikken til forlgpene, men tidsperspektivet mé sees bort ifra. Dette fordi, som nevnt i kapittel
4.2, sé er ikke treghetsmomentet i rotor reelt. Det ble satt en urealistisk hgy verdi for & gjgre det
dynamiske forlgpet mer tydelig.

I simuleringen ble tapene i det elektriske systemet hgyere enn beregnet i teori kapittelet 2.5.2.
Simuleringen fikk et tap pa 30 %, mens tapene ble funnet teoretisk til mellom 14,2-20,2 %. Det
teoretiske tapet tar hgyde for likeretteren med et tap pa 12,2 % og mellom 2-8 % tap i generatoren.
Tapet i likeretteren ble beregnet fra verdier i databladet [45], s& det kan antas at det er relativt
ngyaktig. Tapet i generator er derimot hentet fra en rapport for hva som er vanlig for en PMSG, og
ngyaktigheten kan variere. Simuleringen fikk altsd 10-16 % hgyere elektriske tap, som kan skyldes
at den tar hgyde for flere faktorer enn gruppen gjorde i kapittel 2, Teori. Det kan derfor antas at
det elektriske tapet i simuleringen er mer korrekt.

5.3 Forbedringspotensial

Fordi systemet har en lav effektivitet og at reimoverfgringene mest sannsynlig er hovedproblemet,
burde andre lgsninger vurderes. For & slippe reimoverfgring kan en mulighet veere & sette en ge-
nerator pa hver av skovlehjulene. Dersom man velger tre generatorer istedenfor én, ma det velges
mindre maskiner med lavere startmoment. Dette vil ogsa innebzere tre likerettere. Man far da for-
delt effekten pa flere likerettere slik at man kan velge mindre og rimeligere komponenter. Gruppen
har forsgkt & undersgke pris og tilgjengelighet pa mindre PMSGer, men har ikke funnet noen som
kan veere aktuelle. En lgsning med tre generatorer blir antageligvis mye dyrere enn navaerende
lgsning.

En annet alternativ kan veere & bytte ut reimoverfgringa med tannhjul, som er mindre avhen-
gig av moment for bedre effektivitet [69]. Det vil ogsa gjore det enklere & koble sammen de tre
skovlehjulene pa samme generator, selv om en av skovlene gér i motsatt retning.

En mindre effektiv lgsning kan veere & velge stgrre kilereimskiver for & gke momentet i systemet,
men det er usikkert hvor mye effektiviteten vil gke. Stgrre reimskiver er ogsa en stgrre kostnad som
méa tas med i vurderingen. Man har mulighet til & doble momentet, fgr dimensjonene pa skivene
blir for store for modellen.
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5.4 Nett-tilkobling

Tidligere har WEN i samarbeid med NTNU forhgrt seg med Elvia om det er mulig & koble Vindorku
til det eksisterende nettet ved NTNU pa Gjgvik. Siden dette viste seg & fore til store kostnader,
ble det bestemt at dette i forste omgang ikke skulle gjgres. Gruppen har i kapittel 2 sett pa hvilke
lgsninger for kraftelektronikk som ma til for at dette skal kunne lgses. Ut fra systemet som gruppen
praktisk bygget opp, ma det i tillegg installeres en inverter for & kunne lage en sinusspenning og
eventuelt en konverter for a kunne gke spenningen fgr den inverteres. I kapittel 2.6 ble det beskrevet
hvordan en inverter kan kobles opp for & koble Vindorku opp mot nettet. Denne inverteren vil gke
den opprinnelige investeringskostnaden for vindturbinen. Gruppen har undersgkt ulike invertere
for nettilkobling og ser at investeringskostnaden for en slik inverter er stor i forhold til den lave
energiproduksjonen. Selv med en hgy strgmpris vil det ta lang tid for investeringskostnaden tjenes
inn igjen.

Dersom Vindorku skal kunne kobles til eksisterende elektriske anlegg og levere effekt ut pa nettet,
innebzerer dette at det eksisterer en strgmmaler som taler dette. Siden det i senere tid har blitt
installert AMS-mélere i de fleste hjem, skal ikke dette veere noe problem. De fleste av disse skal
kunne male strgmflyt i begge retninger.

I situasjoner der det er strgmbrudd pa grunn av feil pa nettet eller dersom det skal jobbes pa nettet
i omrader der det produseres lokal strgm, er det viktig at denne strgmmen ikke sendes videre ut
pa nettet. For at det skal veere sikkert for montgrer & jobbe pa nettet er det viktig at de kan jobbe
spenningslgst. Dette er noe som ma tas hensyn til ved valg av inverter. I tillegg bor det ogsa sikres
at produksjonen kobles ut dersom det oppstar en feilsituasjon i nettet, slik at vindturbinen ikke
leverer effekt til feilkilden.
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6 Konklusjon

I denne oppgaven har gruppen sett pa diverse problemstillinger rundt Vindorku. Gruppen har valgt
& bruke en permanentmagnet-generator, som ser ut til & veere et bra valg for vindturbinen.

For mekanisk sammenkobling ble SPA kilereim og kilereimskiver valgt, noe som viste seg & veere
et darlig valg i kapittel 5.1. Problemet med kilereimsystemet er at det krever hgyere moment for
4 ha en tolerabel effektivitet, som vist i figur 8 i kapittel 2.5. I kapittel 5.3 har gruppen sett pa
tre alternativer for forbedring av den mekaniske oppkoblingen, og kommet frem til at den beste
lgsningen vil veere & bytte ut reimsystemet med tannhjul. Nar det er sagt, er tannhjul en kostbar
lgsning og utbyttet vil veere lavt iforhold til investeringskostnaden.

Den mekaniske effekten som ble estimert i kapittel 3.1 ble estimert til 6 W per skovle ved en
vindhastighet p& 4 m/s. Videre ble det antatt at effektiviteten holdes konstant, og beregnet en
effekt ved en vindhastighet pa 10 m/s til 93,75 W per skovlehjul. Effektiviteten ble funnet til 3,08
%, men dette ble diskutert i kapittel 5.1 og resultatet er delvis usikkert. Gruppen kan konkludere
med at 3,08 % effektivitet er under akseptabelt niva, selv om det er usikkerhet knyttet til malingene
med anemometer. Et effektutbytte pa 5,77 W ved 10 m/s gir neglisjerbar gkonomisk gevinst. Siden
det sjelden er s& sterk vind pa @stlandet, vil det fore til et lavt energiutbytte igjennom aret i dette
geografiske omradet.

Selv om den mekaniske og den elektriske oppkoblingen hadde blitt forbedret til 100 % effektivitet,
ville effektutbyttet veert 12 W ved 4 m/s, og 187,5 W ved 10 m/s. Dette er lavt sett iforhold
til andre lgsninger i tilsvarende stgrrelse. Derfor kan det konkluderes med at selve Vindorku bgr
revurderes eller rekonstrueres, dersom den skal vaere et bidrag til beerekraftig utvikling og veere
med pa & oppné FNs baerekraftmal, beskrevet i kapittel 1.5.2.
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7 Fremtidig arbeid

Gruppen hadde ved utferelse av denne bacheloroppgaven ikke hatt mulighet til & foreta malinger
for elektrisk effekt mer enn ved én anledning, siden det ikke var sterk nok vind til & utfgre videre
malinger. Konseptet til oppdragsgiver har veert & utvikle et prinsipp hvor skovlene har en positiv
innvirkning pa hverandre. Gruppen hadde ikke mulighet til & foreta malinger av effekt pa hver skovl
slik at dette kunne pavises. For & kunne ga videre med dette konseptet vil det veere hensiktsmessig
at WEN far resultater som péaviser at skovlene i praksis produserer mer effekt som en gruppe enn
det de gjgr alene. Gruppen anbefaler at disse malingene foretas et sted der det er mer og jevnere
vind, for & redusere usikkerheter i maleresultatene.

Videre anbefaler gruppen at det foretas mekaniske endringer i konseptet for vindorku, for & kunne
gjore denne mer konkurransedyktig. Det anbefales at det undersgkes en mekanisk overfgring for
energi til generatoren som har mindre tap, samt at selve Vindorku bgr konstrueres til a produsere
tilneermet lik effekt som konkurrenter. I kapittel 1.7.2 ble det konstantert at HAWT modeller i
lignende stgrrelser har en merkeeffekt pa mellom 200 W og 600 W. Dette er noe som burde oppnas
for & kunne produsere et levedyktig konsept som er modent nok til & overleve i dagens harde
marked.
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Vedlegg

Simulink

e Simuleringsfilen er lastet opp ved siden av oppgaven.
e Simscape og Simscape Electrical er benyttet. Disse kan matte installeres for kjgring.

e Anbefaler & bruke solveren ’ode23t’ for rask kjgring av filen.
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