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Sammanfattning

Wintree AB har under 2003 genomfért ett samfinansierat forskningsprojekt inom
programmet Vindforsk. Projektets syfte var att inhdmta kunskap fér utveckling av en
ny sorts vindturbin, enligt en patenterad uppfinning. PCT WO 2004/005710.

Turbinen ar enbladig, horisontalaxlad och har ett pendlande arbetssatt med
rérelsecentrum i marknivd, se bild 1. Mast och vinge utgdr en kombinerad aktiv enhet
i form av ett 1angt cirkulart rér. Mastens rorelse dstadkoms genom att Circulation
Conrol (cirkulationsstyrning) manipulerar luftstrémmarna runt masten. Karaktaristiskt
fér aerodynamiska profiler med Circulation Control "CC” &r deras férmaga att
producera extremt hdga lyftkraftskoefficienter vid lag hastighet'.
Lyftkraftskoefficienter pa 6-7 ar typiska.

| projektet har en férsbksmaskin konstruerats
och uppférts. Maskinens principiella grundbultar T
har verifierats och vasentliga landvinningar i
gjorts, men ingen nettoproduktion av energi ur s

vind har uppnatts. Projektet har efter T
fardigstallandet av férséksmaskinen darfor
fokuserat pa orsaker till att masten inte ger
lyftkrafter i paritet med den forskning som finns
tillgénglig.

Angreppsséattet som valts, att ga direkt pa en
enkel férsbksmaskin har darmed visat sig
framgangsrikt. De antaganden och Y
tillverkningstekniska hansyn som framtvingades :
vid konstruktionsarbetet har provats och
levererat kunskap.

Tillverkningen av férs6ksmaskinen har gett
underlag till kostnadskalkyl fér en fardig
produkt.

Bild 1. Vind vinkelratt mot pappret.

En férdjupad teoretisk studie direkt riktad mot sambandet mellan mekanisk och
verklig impulskoefficient har initierats inom projektet och resulterat i riktlinjer® for
utformning av en ny mast. En ny mast monteras péa férséksmaskinen april 2004.
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Abstract

Wintree AB has conducted a co financed project within the wind energy research
programme Vindforsk. The purpose was to collect information for the development of
a new wind turbine as proposed in patent PCT WO 2004/005710.

The turbine has one wing (mast), horizontal shaft and a pivoting working principle
with pivoting centre at ground level according to Fig 1. An elongated circular body
unifies mast and wing in one component. By applying circulation control (CC) to this
circular body, a lifting force perpendicular to the free stream is generated. CC airfoils
are characterized by their ability to produce extremely high lift coefficients at low
speed’. Lift coefficients of 6 or 7 are typical.

A prototype has been built and its concept has
been verified. Net energy output has not been
accomplished due to poor performance of the

CC airfoil. The main focus of this project after

finalising the prototype has therefore been on

the CC function.

A direct approach was selected in this project,
building a fully functional prototype, based on
wind tunnel tests and virtual machine model.
Assumptions and detail designs has been tested
and given a broad base of knowledge to further
research and development.

When building the prototype, prices and
quotations where collected to provide a cost
estimate for serial production.

A theoretical study with emphasis on the
relation between mechanical jet momentum and
CC jet momentum has been initiated.
Publications with relevance were found.

Fig 1. Wind perpendicular to view.

The prototype will serve as platform for further tests after finalising the Vindforsk
project. Tests with new mast geometry are planned to April 2004.
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Bild 2. Férs6ksmaskinen.

Forsoksmaskinen

i Maskinen ar uppstélld i Buskerdd, Sydost
om HoOganas. Bild 2 visar férséksmaskinen
H pa uppstéllningsplatsen.

Masten ar 13.2 meter lang (vita delen) och
har en diameter pa 1.2 meter.
Pendelcentrum ligger cirka 3 meter 6ver
uppstéllningsplatsen.

Pendeln bestar av masten och en motvikt.
Jamviktslaget vid stiltje &r nar masten stéar
rakt upp.

Pendeln, pendelns vagga och maskineriet
vrids med konventionell girmekanism sa
att pendelaxeln star parallellt med fri vind.

Ett vanligt missforstdnd géller mastens
rérelseplan. Masten pendlar i ett plan
vinkelratt mot vinden, dvs vid drift ar
pendelaxeln parallell med vinden.

Tanken att fa en cirkular mast att utveckla
lyftkraft vinkelratt mot vinden ar helt klart
avlagsen fér gemene man.

Masten

Masten ar utformad som ett cirkulart rér. En axialflakt &r monterad i mastfoten och
matar spalter langs mastens mantelyta med luft foér att manipulera vindens fléde runt
masten. Ett tvarsnitt av masten syns i bild 3.

Flakt i mastfoten
Langsgaende spjall

Bild 3. Genomskarning av masten sett uppifran.
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Masten stagas mot pendelns montageplat med 6 vajrar. Spjéllen aktiveras med
mekanism p& samma montageplat. Bild 4 visar den fardiga men omonterade mastens
insida sett fran mastfoten. Spjallen med aktiveringsvajrar syns ocksa.

Bild . asens insida. (Inn montge, med I6st hangande vajrar)
Maskin och pendel

Maskinens generator tjanstgdr &ven som flaktmotor vid start. Flakten sitter direkt pa
generatoraxeln och generatorn sitter darfér val kyld i luftflédet till masten. Flakten ar
inte optimerad avseende ljudniva eller verkningsgrad. Generatorn drivs av en
hydraulmotor. Hydraulmotorn matas fran tva pumpcylindrar vilka aktiveras av
pendelns rérelse. Vid pendelns védndldgen kommer matningen fran en
hydraulackumulator.

Efter motorn gar hydrauloljan via filter till en tank innan atercirkulering.

Bild 5. Pendel, generator, flakt och
hydraulik.

Bilden visar pendeln innan masten
monterats. Generatorn med flakten i
nedre dnden och hydraulmotorn
overst ar monterad pa den tvargaende
platen mellan pendellagringarna.
Matningsslang, returslang samt
elkablage till generatorn framgar,
liksom hydraulcylinder och
hydraulackumulator.

Vid drift leder en konisk kanal luften
fran flakten till det cirkulara halet i
montageplaten. (Kanalen innesluter
alltsd generator och hydraulmotor).
Pa bilden syns ocksa pendelns
motvikt, det betongfyllda traget under
flakten, samt montageplaten (&verst)
dar masten och spjéallmekanismen
sitter.
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Mastens funktion

Maskinens arbetssatt simuleras och optimeras i ett fér &ndamalet skapat program, en
virtuell maskinmodell.

Data fran vindtunnelférsoék enligt Lockwood® har omvandlats till polynom och bildar
underlag fér momentana 2-dimensionella berakningar enligt bladelementmodell, dar
jamvikt rdder mellan aerodynamisk last, acceleration och utfért arbete. Den
aerodynamiska konsekvensen av att rotationshastigheten varierar ar inte behandlad i
modellen. Bladelementets acceleration leder till en relativ rotation mellan elementet
och fristrétmmen. Resulterande kraft borde kunna férutsagas enligt principen fér
magnuskraft och blir i s& fall motriktad accelerationen. Effekten for systemet blir 6kad
troghet eftersom aven mastens retardationscykel motverkas. Beloppet pa
Magnuskraften ar 1agt vid de aktuella relativa rotationerna, och har utelamnats.

Lyftkraften och luftmotstandet fér en ensam spalt varierar med anfallsvinkel och
impulskoefficient. Mastens dimeter anpassades sa att Reynolds tal vid normalvind
skulle motsvara vindtunnelférséken. | Lockwoods férsdk anvandes emellertid valdigt
tunna spalter, h/d=0,001, vilket ger daligt energiutbyte. Ur energisynvinkel &r det
gynnsamt att dstadkomma luftstralen vid lagsta mdjliga hastighet, maximal spalthéjd.
CFD-analys gjordes med aktuell spalthéjd och cylinderdiameter. Baserat pa dessa och
tillverkningstekniska stallningstaganden valdes spalthéjden 20 mm, h/d=0,017

Stor mdda lades vid utformning av kanalen fram till spalten, med kvalificerad
spjéallgeometri och rejél radie i dvergangen till mantelytan.

Spaltkonfiguration valdes med MD Helicopters NOTAR-system som férebild. Tva
spalter ger férdelen att den lokala spalthéjden halveras for en given total impuls,
samt att respektive spalt skall uppratthalla en betydligt kortare aktiv yta, vilket
begransar konsekvensen av stérningar nedstréms fran spalterna.

Forsta spalten raknat nedstréms fran stagnationspunkten placerades efter simulering i
den virtuella maskinmodellen och med héansyn till risken for stall vid vandlagena.
Andra spalten placerades sa langt nedstréms som madjligt med hansyn till symmetri
och spalterna pa motsatt sida.

Masten byggdes av numeriskt tillskurna cellplastbitar (EPS) som laminerades med
tunn aluminiumplat och armerades i langsled med aluminiumstanger.

Metoden gav stor formfrihet, mycket lag vikt och enkel sammanfogning.

Svaga delar som det tunna godset vid spalterna férstarktes med epoxy och vav.
Ovriga ytan lamnades obehandlad. EPS bryts ned i solljus, men livslingden bedémdes
tillracklig fér de inledande forséken.

Ytan &r férhallandevis grov.

Masten slutgiltiga vikt blev stérre &n beraknat, detta korrigerades vid montaget med
en viktékning &ven i motvikten.

Luftflédet till spalterna verifierades genom matning av statiskt tryck i masten och
jamfoérelse med relevanta flaktkurvor.
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Forsok med den fardiga maskinen

1. Egensvangning

Omedelbart efter montage parkerades masten i vertikal position genom blockering av
hydraulcylindrarna.

Masten uppvisar klassisk skorstenssvangning som kan vantas med Reynolds tal pa
3.3 *10E5 vid vindhastigheten 5 m/s. Strohaultalet enligt diagram blir cirka 0,2
(fd/Uw) 0,2 vilket ger frekvensen 1.2 Hz pa virvelavlésningarna. Mastens
svangningar pavisade behovet av parkeringsfunktionen och masten parkeras alltid
med fri lutning undan vind mellan férséken.

2. Programstyrd drift.
Systemen fér girautomatik, parkeringsautomatik och vindstyrd inkoppling/urkoppling
har provats men inte verifierats i drift. Ytterligare programmering kravs.

3. Givare for vind och vindriktning.

Givare for vind och vindriktning &r placerad éver girlagringen p& maskinens hdgsta ej
pendlande punkt 3,5 m dver marken. Erfarenheterna visar att givaren maste placeras
hoégre.

4. Girstabilitet

Maskinen har en stark tendens att gira undan vind nar masten lutar maximalt.
Girmaskineriet ar inte sjalvhdmmande, istéllet anvénds en konventionell motorbroms
for att halla maskinen i ratt position. Bromsen ar nédvandig for drift vid
vindhastigheter éver cirka 6 m/s. Vid parkering kopplas motorbromsen bort och
masten kan darmed driva till den position som ger Iagst luftmotstand.

5. Girkanslighet

Masten ar forhallandevis okanslig fér vindriktningen, pa det viset att det ar enkelt att
utifran vindgivare stalla maskinen ratt. Med ratt menas att masten vid visuell kontroll
pendlar lika fort at bada hallen.

6. Fléaktkonfiguration

Fldkten som matar spalterna kan kopplas in 6-poligt, 4-poligt eller via
frekvensomriktare, fast d& inte med generatorfunktion.

6-polsdriften visade sig ge for lagt luftfléde och kopplades bort.

7. Normal drift

Med flakten pa normal effekt pendlar masten en cykel pa 16-18 sekunder vid
vindhastigheter runt 5 m/s. Okat flaktvarvtal ger kortare cykeltid.

Under delar av arbetsslaget 6ékar hydraultrycket tillrackligt for att flaktens varvtal skall
Oka vilket pavisar att effekt atermatas till flakten. Flaktljudets frekvens 6kar tydligt.
Uteffekt fran masten har inte kunnat métas.

8. Latt vind och stiltje

Maskinen gar jamnt sd lange vinden har en bestamd riktning och inte ar byig.
Vid absolut stiltje rér sig pendeln mycket sakta, vilket satts i samband med
reaktionskraften fran luftflddet i spalterna.

9. Vindhastigheter éver markvind.

Vid forsok i vidhastigheter 8-10 m/s gick masten langsammare an vid lattare vind,
4,5-5 m/s. Vid dessa hdgre vindhastigheter arbetade masten ungefar som nér flakten
kodrdes i 6-polsdrift vid latta vindar.

lakttagelserna stammer med konstruktionsprincipen att vindturbinens effekt skall
kunna styras med flakteffekten.
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10. Nettoproduktion

Maskinens transmissionsldsning har en lagsta effekt, under vilken effektmatningar
inte kan utféras. Pendlingens cykeltid ar avsevart hégre an tankt med en effekt
avsevart under transmissionens lagsta effekt. Projektets inriktning har efter
drifttagningen blivit att I0sa fragetecknen runt den aerodynamiska funktionen.

11. Fors6k med 6kat luftfléde

Fors6k med Okat luftfldde till spalterna har utférts genom att 6ka antalet flaktblad fran
fyra till atta. Flddet 6kar med cirka 50%.

Cykeltiden fér pendlingen sjunker.

12. Fors6k med ulltradar pa mantelytan.
Tradarna indikerar oordnat fléde redan efter férsta spalten, vilket star i strid med
konstruktionsprincipen.

13. Fors6k med endast en aktiv spalt per sida.

Forsdk har utférts med saval férsta som andra spalterna dvertejpade. Med andra
spalterna dvertejpad gar masten snabbare vid andlagena, med férsta spalterna
Overtejpade gar masten klart samre.

14. Férs6k med férandrad spaltgeometri.

En tunn aluminiumplat monterades sa att spalthdjden halverades och vaggen mellan
spalt och mantelyta blev tunn.

Méarkbar sankning av pendelfrekvensen. Svarigheter med att fasta platarna och f&
dem att sitta kvar pa den flexibla masten gjorde att férsdket ej kunde fullféljas.

15. Férs6k med férandrad utvaxling.

Ett fatal férsok har utférts med hydraulkretsen kopplad mot en fristdende generator
med ett annat varvtal an flaktens. Syftet ar att méata mastens utférda arbete separat.
Aven vid lagre hastigheter levererar masten fér lagt moment.

16. Maskinens vaderkéanslighet.

Maskinen har framst provats i uppehallsvader.

I maskinens pendelfrekvens paverkas inte méarkbart av regn. Om maskinen ar
parkerad nar det regnar, tenderar masten att luta mer &n normalt.

Masten kan luta mer &n 90 grader fran vertikallinjen. Det finns darmed mdjlighet for
vattenansamling i masttoppen nar masten ligger helt horisontellt vid hard vind och
regn.

Erfarenheterna hittills antyder att vattenansamling i masten inte &r nagot problem.
Inga provkérningar har utférts i snofall. Vid snéfall faster sné p& mastens yta och
férandrar mastens jamvikt. Masten gar till parkeringslage i horisontell position.

Som mest har ett decimetertjockt snétacke legat pa masten. P4 mastsektionens
hdgsta punkt 1ag vid observationstillfallet ungefér lika mycket sné som genomsnittligt
snddjup pa marken. Snotacket pad masten tunnades av pa bada hall i tangentiell led
och var borta vid 45-graderslinjerna pa respektive sida.

Masten bor konstrueras sa att lutningen vid parkeringslage alltid ar stérre @n 0
grader. Mastens projicerade yta och tillhérande belastning vid storm kan utgéra
berékningsunderlag f6r mekaniskt stopp vid en viss vinkel. Om denna vinkel ar
tillrackligt stor, férebyggs sndbelaggning i viss utstrackning.

Pendelns motvikt har vid férséken haft en éverskottsmoment runt pendelaxeln pa ca
10%.

Ett 6kat Overskott i motvikten gér att masten mindre i parkeringslaget och darmed
samlar mindre nederb6rd pa mantelytan.
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17. Kostnadsbild f6r serieproduktion.

En kopia av prototypen skulle fardiguppstélld kosta cirka 300 000 SEK exkl. Moms.
Baserat pa erfarenhetsvarden, borde en serie om 10 maskiner ge ett slutkundspris pa
250 000 SEK inkl. Moms.

Analys av den aerodynamiska principen

Det har lange varit kant att en kropps lyftkraft i en luftstrém kan férandras genom att
forandra gransskiktet. Ar 1904 producerade Prandt! lyftkraft pa en cirkular cylinder
genom att suga bort gransskiktet pa évre ytan. | praktiken ar det lampligare att ge
gransskiktet ny fart genom att blasa eftersom smuts och féremal har en tendens att
tappa till sugande munstycken. Kontroll av grédnsskikt genom att blasa luft genom en
tunn tangentiell spalt introducerades 1921.

Luftstralen fortsatter 1angs ytan med oférandrad hastighet till dess den bdérjar blandas
upp med omgivande luft. Omgivande luftstrém bildar gransskikt mot luftstralen och
de nya hastighets- och tryckférdelningarna gér att omgivande fléde féljer luftstralen
till dess luftstralen lamnar sin yta.

Om ytan ar krokt som pa en cylinder, tilkommer den s& kallade Coanda-effekten.

For saval stillastaende som roérlig omgivande luft galler att om luftstralen skulle
férsdka separera fran sin yta, bildas en liten luftvirvel mellan stralens inre gransskikt
och ytan varvid det statiska trycket sjunker lokalt och aterfor luftstralen till ytan.

For en luftstrale i jamvikt som strdmmar i tangentiell led 1&ngs en krokt yta,
balanseras den radiella tryckskillnaden med centrifugalkraften®.

Bild 6 och 7 (ref 4) visar de relevanta parametrarna vid analys av strémning ur en
spalt.

Allmant galler for cylindrar att vid Reynolds tal under cirka 200 000 r&der laminér
strémning till separationspunkten och vid tal éver cirka 400 000 separerar det
lamindra gransskiktet tidigt och dvergar i ett turbulent gransskikt som separerar
mycket senare®. | mellanliggande varden kan ytjamnhet och turbulens i fristrémmen
ha stor inverkan.

Fjorton olika vindtunnelférsék med analyser har identifierats, Lockwood inkluderad.
De flesta ar utférda under 60-talet, ett 1972 (NASA CR2114) * och det senaste av
Zandieh och Leishman® 1993, med fokus pa cykliskt varierande luftstrém.

Herric” gjorde &ven férsdk men cykliskt varierande fristrém.

Merparten av forsdken ar utférda i spannet 195000< RE<415000. Zandieh och
Leishman hanterade detta faktum utférligare &n évriga artiklar i underlaget.

Man noterar att RE=220000 baserat pa cylinderdiametern och att man vid inledande
férsok har laminar strémning vid eller néra spalten.

Nar den lamindra strémningen separerar skapas ett tjockt gransskikt som sedan
tunnas ut i det féljande turbulenta gransskiktet. Alla omstandigheter som 6kar
gransskiktets tjocklek reducerar nyttan av spaltens luftstrom®. Av detta skal
placerades band (150-grade grit) i omradet med laminarstromning for att skapa en
kontrollerad dvergang till turbulent fléde langt uppstréms fran spalten.
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Figure l.-Coordinate system, tangential blowing over a circular cylinder.

Bild 6 strémning runt cylinder med cirkulationsstyrning.

Levinsky och Yeh* hanterar i sin modell inkommande gransskikt genom att relatera
luftstralens maxhastighet efter métet med mantelytans gransskikt till luftstralens
hastighet inne i spalten, se bild 7.

Keshavan?® visar att vinkeln mellan spalten och vinkeln déar luftstrémmen separerar
endast beror pa spaltens position och luftstralens impulskoefficient. Verifierat genom
jamfoérelse av matningar enligt Herric vid Re=294000 och 450000.
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OUTER BOUNDARY FULLY DEVELOPED

LAYER ASSUMED COANDA JET VELOCITY
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Figuare 2. -Multi-strip integration zones for Coanda jet profiles.

Bild 7 Oversikt och uppstéllning av parametrar fér évergang till Coandastrémning

Dunham? har jamfdrt och vagt ihop elva férsék och utformat enkla riktlinjer for
dimensionering. For att underlatta berédkningar enligt bladelementmodell, gjordes en
empirisk korrelation av alla tillgangliga experiment i ekvationsform. Dessa underlag

anvandes sedermera till férsék med en lyftande rotor®.
Dunham utgick frdn parametern impulskoefficient C; som traditionellt anvénds.

Vid jamfdrelser mellan olika férs6k med CC-cylindrar fann han emellertid denna
beskrivning av impulskoefficienten oriktig.
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En modifierad impulskoefficient stdmmer battre med férséksdata:

G’ = 0,006* C;/ (6+9E-6/0) (Dunham)
G=T/g*s (Traditionell)
0= h/d

Dar

T= Statisk reaktionskraft (N)

g= Fristrmmens dynamiska tryck (Pa)
S= Projicerad yta hos cylindern (m?)
h= Spalthéjd (m)

d= Cylinderdiameter (m)

Dunham goér féljande resonemang:

En parameter som kan formodas paverka effektiviteten hos en luftstrale i detta
sammanhang ar hastighetsférhallandet, dvs. luftstralens hastighet/lokal
strdomningshastighet vid spalten.

Detta férhallande ar ungefar proportionellt mot V( G/ 9).

Ett brett optimum finns vid 6=0,003, har har impulskoefficienten primar inverkan.
Over detta varde férefaller hastigheten i spalten ha en dominerande effekt och vid
0< < 0,003 har massflédet dominerande inverkan.

Mastens geometri, vad bor andras ?

Dunham anger optimal spalthéjd till 0,003*d med avseende pa aerodynamisk
verkningsgrad respektive 0,0052*d med avseende pa energieffektivitet.

Den valda spalthéjden 0,017*d ger 66% lagre verksam impulskoefficient for givet
massfléde i luftstralen &n motsvarande spalt med héjden 0,003*d.

For att andra spalten skall géra nytta, maste forsta spaltens luftstrale folja mantelytan
utan separation hela vagen fram till och férbi andra spalten, dar gransskiktet aterigen
far ny fart? av impulsen fran andra spaltens luftstrale.

Baserat pa diagram enligt Keshavan® skall spalt ett leverera en verklig
impulskoefficient pa minst 0,083 foér att na 37° nedstréms fran sin utgangspunkt pa
115° se bild 3.

Tidigare har vi sett att vald spalthdjd ger 66% lagre utbyte &n optimal design.
Impulskoefficienten baserad pé flaktflédet skall alltsd med spalthéjden 20 mm aldrig
vara lagre an 0,24.

Forsoksmaskinens spaltkonfiguration gér att andra spalten knappast levererar nagot
utbyte alls och att halva flakteffekten darmed gér till spillo, se dven iakttagelserna vid
férsok med ulltrad pa mantelytan och férséken med dvertejpade spalter.

Vaggen mellan inkommande mantelyta och spalt &r 6 mm tjock eller 0,3 spalthéjder.
De flesta bilder som ar tillgangliga pa andra cylindrar visar tunna vassa kanter.

Hela mastens mantelyta ar grov, vilket med sékerhet ger turbulent strémning vid
vindhastigheter éver 4 m/s, RE=267000. Gransskiktet ar troligen tjockt i jamforelse
med Ref 6, som anvénde grova remsor pd en i Ovrigt slat yta. Rérelsemangden i
gransskiktet nedstréms fran spalten ar mindre &n summan av rérelsemangderna
(luftstrale + gransskikt mot fristrém) innan spalten. Ett tjockt gransskikt innehaller
mer massa an ett tunt och hastighetshéjningen i gransskiktet blir darmed lagre vid
bibehallen rérelsemangd.
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Slutsatser

Projektets forsta mal var att samla in erfarenheter fran provdrift.

De erfarenheter som gjorts stéder turbinens funktionsprincip.

Maskinens aerodynamiska utférande gett betydligt lagre verkningsgrad &n tankt och
darfér har forsék som ar beroende av positivt energiutbyte inte genomforts.

Som andra mal skulle projektet etablera en projektportfélj med framtida FoU-projekt.
Kunskapsnivan betréffande mastens aerodynamiska utférande har hojts avsevart.
Flera nya parametrar med inverkan pa maskinens verkningsgrad har tillkommit.
Projektet har resulterat i ett stort antal férslag pa alternativa detaljutféranden och
forbattringar.

Tredje malet var att verifiera tankt styr och reglerprocess.

Ett tydligt samband mellan impulskoefficient och pendlingshastighet har observerats.
Masten vaxlar rotationsriktning med hjalp av en enkel spjallmekanism. Véaxling av
pendlingsriktning star i rimlig proportion till den totala cykeltiden. Riktningsvaxlingen
vid fullpresterande aerodynamik har inte kunnat verifieras eftersom processen &ar
beroende av att masten belastas av energiuttag. Enligt Herric’ sker aktiveringen av
en yta pa brakdelar av en sekund, vilket borde gélla &ven fér masten.

Fjarde malet var att etablera en plattform av mjuk kunskap om installationen.
Projektet har fatt enbart positiva reaktioner.

Flakten maste byggas i ett tystare utférande an pa prototypen for att inte vara
stérande i langden.

Projektets femte mal var att pa ett sdkert satt kunna kdra odvervakade forsok.
Inga odvervakade forsék har utforts.

Projektet syftade till att inhamta kunskap fér utveckling av en ny sorts vindturbin.
Den valda metoden att uppféra en enkel férséksmaskin har gett en bred bild av
turbinens egenskaper. Flera viktiga fragor ar fortfarande efter projektet obesvarade,
framst maskinens verkningsgrad. Dessa kommer férhoppningsvis att fa sina svar i
och med bygget av nasta mast, da forséksanlaggningen i enighet med projektets
intention kommer att tjanstgéra som plattform fér vidare experiment och
utvarderingar.

Delrapporter

Tva delrapporter har avlamnats.
Rapport 1 Juni 2003

Rapport 2 Oktober/November 2003.
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Projektledaren vill rikta ett tack till Magnus och Kjell-Arne Frick fér upplatande av verkstad och
uppstallningsplats, institutionen for stromningsmekanik vid LTH fér vanligt bemétande och
radgivning, till Johan Hansson fér programmeringshjalp, till Jan Rydén pa GSM industrier for hjalp
med maskiner och bearbetning samt dvriga leverantérer stora som sma.
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Lars Ostholm
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