B 7 ‘
4 4 VEDUR

4 VAKTIN
\VEGAGERDIN |

Rannsoknargreining a vindmalingum
Vegageroarinnar

Breedratunguvegur

........
.....

S
180°

26. oktober 2016



Titill: Rannsoknargreining a vindmeelingum Vegagerdarinnar
Verkefnisstjori: Nicolai Jonasson, Vegagerdinni.

Hofundar:
Einar Sveinbjornsson,vedurfraedingur. Vedurvaktin ehf.
Sveinn Gauti Einarsson, umhverfisverkfreedingur Vedurvaktin ehf.



1. Inngangur

Med vefmyndavélavaedingu sidustu
ara hefur dhersla Vegagerdarinnar
vid vindmaelingar tekid breytingum.

| stad pess ad setja vindnema i topp
vindmasturs er honum i
hagraedingaskyni komid fyrir & sla ut
fra mastri myndavélar & sama stad
(mynd 1). Vid pad truflast
vindmeelingarnar i einhverjum meeli
og er pad had vindattinni & hverjum
stad.

Mynd 1: Vindnemi & sla i
myndavélamastri vid Markarfljétsbru ,
adur en 68rum meeli var beett vid
Andspaenis peim fyrri.

betta er pekkt vandamal erlendis i vindmaelingum, en pa eru gerdar einfaldar
leidréttingatoflur. Med pvi ad setja annan vindnema andspaenis (180°) peim sem
fyrir er ma med samanburdi afla upplysinga um straumfraedileg arhif
vindmastursins a meelingarnar med sama haetti og synt er a mynd 2.

Tilgangur skodunar a ahrifum masturs a vindmaelingar er ad afla pekkingar til ad beeta gaedi
meaelinganna med meeliadferd sem er baedi hagkveem og hentug. Timabundnar
samanburdarmeelingar hafa vida skirskotun og flokkast til grunnrannsékna & vindmeelingatsekni
par sem kerfisbundnar skekkjur eru metnar og hvernig megi koma i veg fyrir paer i upphafi med
réttri uppsetningu vindmeela.
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Mynd 2. Athugun & ahrifum fjdgurra hlida grindarmasturs & vindmaelingar. Ur tilraun Ris6-R-
1506, 12 MW Horns Rev Experiment. (Vindrafstédvar uti fyrir Jotlandi) [1].




2. Vedurstodvar til skodunar

Tafla 1: Vedurstodvar til skodunar

Vedurstod Timabil

Breedratunguvegur (93) 13.03.2014 - 15.02.2016
Festarfjall (101) 22.01.2014 - 15.02.2016
Markarfljotsbru (74) 22.01.2014 - 15.02.2016

Tafla 1 synir paer vedurstodvar sem teknar voru til skodunar. Allar stédvarnar eru i eigu
Vegagerdarinnar og med vindmeeli i 6 metra haed. Aukameelir var til reidu & maelitimbilinu sem og
fra adalmeeli. Upplausn meeligilda vindhrada 1 Hz (1 sek).

3. Adferd

Hlutfall & milli vindhrada a adalmeeli og aukameeli er reiknad alltaf pegar vindur maeldist 5 m/s eda
meiri & adalmeeli. Petta hlutfall er hér eftir kallad dy. Pessu er haegt ad lysa med eftirfarandi
formalu:

dx = f::1ukz-1/fadz-ll

Par sem f stendur fyrir vindhrada. Ef dy er steerra en 1 er vindhradinn haerri a adalmeelinum en a
aukameelinum. Ef dy er minna en 1 er vindhradinn heerri @8 aukamaelinum en adalmaelinum. dy var i
Ollum tilvikum reiknad eftir vindattum.

4.1 Breedratunguvegur

A stédinni vid Breedratunguveg snyr stong med adalmaelinum & méti SV en sténg med aukamaeli i
NA. Nidurstada samanburdar og utreikings & dy fyrir allar maelingar med medalvind yfir 5 m/s og
eftir vindattum a sja 4 mynd 3.
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Mynd 3: Vindhradi i adalmeaeli @ maoti vindhrada i aukameeli vid Braedratunguveg

dy er heest, p.e. meiri vindur &4 adalmaeli i SV att en pa er aukavindmaelirinn i skjoli fra mastrinu. |
NA-att er dy laegst en pé er adalmeelirinn i skjoli fra mastrinu. Pegar vindurinn blaes ur 6&rum attum
er hlutfallid dx u.p.b. 1 og pvi litill munur & maelingum meelanna tveggja. Rétt er ad hafa i huga ad
su nidurstada gefur einnig visbendingu um ad maelarnir séu réttir og mismunurinn i SV og NA
attum stafi eingdngu af skjéli vegna mastursins. Kannad var hvort ahrif mastursins veeru énnur i
miklum vindi. | ljés kom ad vindhradi hefur ekki teljandi ahrif, hiutfall @ milli adal- og aukameelis eru
sambeerileg.

4.2 Festarfjall

Adalmeelirinn & stddinni vid Festarfjall er & sténg sem snyr @ moéti SV en aukameelirinn er & stdong
sem snyr i NA. Likt og vid Breedratunguveg voru allar maelingar par sem vindur var minni en 5 m/s
teknar fra og medaltal dy reiknad eftir vindattum. Nidurstadan sést & mynd 4.
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Mynd 4: Vindhradi i adalmaeli &8 méti vindhrada i aukameeli vid Festarfjall

Myndinni svipar mj6g til myndarinnar fyrir Breedraunguveg. Meaelarnir snda neer pvi eins og par
Mastrid hefur pvi svipud ahrif 8 meelana, dy er hatt i SV att en lagt i NA att og nalaegt 1 fyrir allar
adrar attir. Pad bendir til pess ad meelarnir meeli réttan vind og munurinn stafi eingdngu vegna

skjéls fra mastrinu.

4.3 Markarfljot

Vid Markarfljot er snyr adalmeelirinn & méti NA, en aukameelirinn snyr i SV. Mynd 5 synir dy eftir
vindattum vid Markarfljot a8 sama hatt og fyrir hinar tveer stédvarnar.
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Mynd 5: Vindhradi i adalmaeli & méti vindhrada i aukameeli vid Markarfljot.

Myndin er nanast eins og spegilmynd af fyrri myndunum tveimur. bad stafar af pvi ad adalmaelirinn
vid Markarfljot snyr til NA en @ méti SV & hinum stédvunum. En fram kemur sama mynstrid, dy er i
kringum 1 i 6llum vindattum nema SV og NA pegar mastrid skylir 56rum meelanna.



5. Leidrétting vindhrada

Greinilegt er ad mastrid hefur ahrif & vindmaelingar & éllum premur st6dvunum sem skodadar voru.
P6 geetir 4hrifana mismikid, minnst eru ahrifin vid Festarfjall en mest vid Braedratunguveg.
Mé&stur Vegagerdarinnar eru prihyrningslaga viramoéstur. Deemi um svona mastur ma sja a8 mynd 6.
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Mynd 6: Mastur Vegagerdarinnar vid Festarfjall

William Lubitz hefur sett fram likan sem lysir ahrifa masturs a vindhrada. [2] bvi er lyst i j6fnu 1.
y2

U, = e 252 (1)

SV2am

par sem U,y er ahrif mastursins & vindinn, y er vegalengs fra midpunkti masturs 4y as, pad er
pvert & mastrid og A og s eru studlar sem reiknadir eru it med formulum 2 og 3.

A = %CdUood 2)



s = 0.173,/Cpdx )

bPar sem C,; er vidnamsstudull (e. drag coefficient) mastursins, Uy er réttur vindhradi, p.e. Vindhradi
an ahrifa masturs, d er pvermal mastursins og x er lengd fra mastri & x as.

Til ad nota likan Lubitz parf ad vita vidnamsstudulinn C,;. Georgakis, et al. [3] hafa fundid C,fyrir
prihyrningslaga mostur likt og Vegagerdin notar. beir komust ad peirri nidurstédu ad C;er mjog
breytilegt eftir vindhrada og pvi hvernig maelirinn er stadsettur i samanburdi vid mastrid, p.e.
hversu stér hluti mastursins skyggir @ maelinn. Daemi um nidurstédur peirra ma sja a mynd 7.
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Figure 6: Reynolds-dependent drag coefficients in smooth flow for configuration
1A, 0 and 60 degrees angle of attack (left) and 30 degrees (right).

Mynd 7: C;sem hlutfall af Reynoldstélu, Re. (Sja skyringar i texta)

Myndin synir C; eftir Reynoldstdlu pegar vindurinn blaes pvert i gegnum mastrid. Reynoldstalan er
einingalaus og lysir hlutfalli tregdukrafta og seygjukrafta i loftflaedi. Eftir pvi sem ida i straumi
verdur meiri, pvi haerri er Reynoldstalan, p.e. han haekkar pegar flaedi loftsins truflast af mastrinu.
Vinstri myndin synir C,eftir vindhrada pegar vindur blees ur 0° og 60 ° (N og ANA) en haegri myndin
synir C;pegar vindur blaes ur 30° (NNA). Sja ma ad téluverdur munur er a C, eftir pvi ur hvada att
vindurinn blaes. bad pydir ad téluverdur munur er a C; eftir pvi hvernig mastrid snyr med tilliti til
vindmeelisins.

Til ad leidrétta vindinn med adferdinni hér ad ofan er naudsynlegt ad vita hvernig mastrid snyr
midad vid vindmeelinn a 6llum stédvum sem leidrétta a. Auk pess parf ad maela o6trufladan
vindhrada fyrir allar Gtfaerslur (hvernig mastrid snyr midad vid vindhrada). bad er taeknilega mjog
flokid en po eina leidin til ad vita med fullri vissu hversu mikil ahrif mastrid hefur. Vegna



flaekjustigsins verdur pad ekki gert hér. | stadinn verdur hentugasta uppsetning vindmaela aaetiud
utfra vindrés, pa er haegt ad stadsetja vindmeelinn pannig ad mastrid hafi sem minnst ahrif 8 hann.

6. Hentugasta uppsetning vindmeela

Pegar vindmaelir er settur upp er naudsynlegt ad hafa ahrif mastursins i huga. i pvi skyni er gott ad
nota vindrds til ad finna hentugustu uppsetninguna. Yfirleitt blaes vindur ekki jafnt ar 6llum attum.
Til pess ad mastrid skyggi sem minnst & maelinn er heppilegast ad mastrid skyggi @ meaelinn i peirri
vindatt sem dalgengust er. Eins ad ad “skuggaahrif’ vegna masturs séu ekki til stadar i rikjandi
vindatt eda vindattum. Landslag veldur pvi ad mjog vida er tviatta par sem pvi sem naest 180° eru
a milli vindattanna. T.d. inn og ut dalinn o.s.frv.
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Mynd 8: Vindrés fyrir Braedratunguveg, >3 m/s.

Mynd 8 synir vindrés fyrir allar maelingar par sem vindhradi er meiri en 3 m/s vid Braedratunguveg.
Vindroésin er tviatta, algengustu vindattir N- og S-att. Vestanatt er sjaldgaefust og pvi best ad hafa
vindmeelinn austan vid mastrid. Pa hefur mastrid eingéngu ahrif i vestanattum.
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Mynd 9: Vindrés fyrir Festarfjall, >3 m/s.

Mynd 9 synir vindrés fyrir Festarfjall. Vindrdsin synir prjar rikjandi vindattir, S-, A- og N (NNA)-att
eru algengar, en vindur maelist naer aldrei Ur 68rum attum. Vindur meelist p6 stéku sinnum ar SV-
attum. Afstada meelistanga til h6fudatta og eins til sjalfs mastursins getur i slikum tilvikum veri®
erfidari vidfangs. P6 ma gléggt sja af vindrosinni ad heppiegast veeri ad hafa meelinn sudaustan
vid mastrid, i skjoli fyrir NV-att sem nanast kemur ekki fyrir.
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Mynd 10: Vindroés fyrir Markarfljét, f>3 m/s.

Mynd 10 synir vindrés fyrir Markarfljot. bar blees vindur oftast ar NA eda SA. Adrar attir eru svo gott
sem Opekktar. Best vaeri ad hafa meelinn austan vié mastrid pannig pad skyggdi a hann i V attum,
beer eru tiltdlulega sjaldgeefar. Skjél er fra Eyjafjéllum pegar pad er A-att.

5. Samantekt

Settir voru upp vindmaelar & premur stddum andspaenis peim sem fyrir voru. Tilgangur pess var ad
afla gagna og leggja mat & ahrif mastursins sjalfs a vindhrada. Stédvarnar sem um raedir eru:
Festarfjall, Breedratunguvegur og Markarfljét. Unnid var ar gégnum u.p.b. tveggja ara (2014-2015)
og adeins litid & meelingar i dkvedinni golu. Sa prdskuldur var valinn 5 m/s.

Nidurstédurnar eru 6viraedar og mjog apekkar fyrir alla prjar vedurstédvarnar. Vindmastur truflar og
haegir a vindi sem nemur um 10-12%. Vindattargeiri truflads vinds naer um 40-50° og mest er
truflunin & afmérkudu vindattabili sem naest samsida stefnu meelisstangarinnar. Nidurstadan sem
hér faest er i samraemi vid svipadar tilraunir vindmaelinga sem gerdar hafa verid erlendis.

Rétt er ad geta pess ad athugun pessi nadi ekki til eldri gerdar meelimastra par sem vindmeelir situr
a toppi pess. bar er ekki gert rad fyrir ad maelimastrid hafi ahrif 8 maelingarnar, i pad minnsta ekki
eftir vindattum. Med nyrri gerdinni par sem vindmaelum er komid fyrir i sama mastri og myndavél



er brynt ad huga vel ad stefnu meaelistangar ut fra mastrinu pannig ad vindur truflist ekki i algengum
eda rikjandi vindattum.

Samanburdur med vindrésum vid afstédu vindmeelis m.t.t. masturs getur a einfaldan hatt gefid
mynd af pvi hvort vindmeelingar a viokomandi stad séu ad mestu dbjagadar af pessum voldum. ba
er vid uppsetningu a nyjum vedurstédvum sem komid er fyrir i myndavélamastri mikilvaegt ad taka
tillit til pessara vitneskju sem rannsékn pessi hefur aflad.
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