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1.2 Short description of project objective and results

EN:

The objective of the project was to increase the wind speed that you are able to install
blades in 8-10m/s to 21m/s wind. The results have not been reached in full, but a simulation
have been made to verify that it is possible, and a roadmap has been made on how to get to
this point as more test and experience is gathered.

It was not possible to sell the tagline system within the time period of the project, but a full-
scale test was made together with Vestas at @sterild. Comparing those results with the simu-
lations, Liftra has great confidence that it is possible to reduce the movements of the root of
the blade with 80% compared to a normal tagline system. On the basis of this, Liftra have
sold the first offshore tagline system to China for delivery in July 2018.

DK:

Malet med projektet var at gge vindhastigheden for installation af vindmglle vinger fra 8-
10m/s til 21m/s. Dette mal er ikke fuldt ndet, men en simulering er blevet lavet der verifice-
re at det er muligt og et “roadmap” er blevet lavet for hvordan malet skal nds efterhdnden
som flere testresultater og erfaring indsamles. Det var ikke muligt at szelge et tagline system
inden udlgbet af projektet, men en fuldskala test var lavet sammen med Vestas i @sterild og
ved at samligne disse resultater kan Liftra med stor sikkerhed sige at det er muligt at redu-
cere beveaegelsen af rodenden med 80% i forhold til et normalt tagline system. Med baggrund
i dette har Liftra solgt sit fgrst Tagline system til offshore brug i Kina til levering i juli 2018.

1.3 Executive summary

Projektet er gennemfgrt i perioden 2013 til 2017 indenfor den budgetterede ramme. Kom-
mercialiseringen af projektet varetages af Liftra ApS, www.liftra.dk. Liftra beskaeftiger sig
primeert med Igfte- og transportudstyr inden for vindmglleindustrien, hvorfor et projekt med
mal om at gge den mulige tidsramme for vingeinstallation var oplagt.


http://www.liftra.dk/

Projektet som pd dansk hedder “Enkelt-vinge installation i hgjere vind hastigheder” var en
meget aben titel. Efter grundig analyse blev der i projektgruppen bestemt at man ville foku-
sere pa et sdkaldt Tagline system. Ordet Tagline er en de facto standard i kran industrien, og
beskriver en eller flere liner, som bruges til at styre en byrde i luften, som lgftes af en kran.
State of the art indenfor Taglines er bygget pd8 meget simpel teknologi, hvor der méles pa
kraefterne i linerne og herfra bestemme hvordan line skal rulles ud eller ind pa et spil. I det
hele taget er det et omrade med masser af plads til udvikling og forbedring.

Liftra har udviklet en reekke forskellige Igfte &g til vingeinstallation. Disse &g er igennem
projektet blevet brugt som basis for beregninger pa Tagline systemet. Vingedgene med nav-
ne som “Blade Dragon” og "Blade Yoke” kan lgfte vinger med en laengde pa 70-90 meter
med en totalvaegt pd &g og vinge pd 90-120 tons. Styring af en byrde med sddanne dimensi-
oner kraever mange forberedelser, hvorfor der i projektet blev brugt en stor del af tiden pa
matematiske samt skalerede modeller af systemet. Ved hjaelp af disse modeller blev der
designet forskellige typer af Igsninger, som hver iszer tilgodesd omkostninger, tilgaengelig
kran og lgftedg. Der blev designet systemer med 2, 4 og 5 taglines, hvor resultatet viser, at
jo flere taglines, jo bedre kontrol. Konsekvensen er selvsagt en hgjere omkostning og kom-
pleksitet. Der er testet 2 og 4 taglines pa en testopstilling hos Liftra. Grundet kundegnsker er
kun systemer med 2 taglines kommercialiseret, omend Liftra er klar til at levere systemer
med 4 taglines, safremt det lykkes at overbevise en kunde om fordelen den nye teknologi.

Liftra vingedg (3 forskellige typer)

Systemerne er autonome, forstdet sddan, at man aktiverer systemet nar man gnsker, at
vingen skal have reduceret svingningerne. Det er herefter ogsa muligt med stor praecision, at
flytte vingen, s3 den er lettere at montere pa vindmgllen. Der er benyttet state of the art
teknologi og sensorer for at opna den hgje praecision. Den primaere sensor maler vingens
orientering i luften - samme sensor bruges ogsa i forskellige kommercielle rutefly. Herudover
overvages tagline laengder, tagline laster og meget mere.

Systemet med 4 og 5 taglines kan reducere bevagelsen af vingens ende (rod) med 80% i op
til 21 m/s vindstgd, hvor et system med 2 taglines ligger p& omkring 50% reduktion af be-
vaegelsen op til 18 m/s. Kranerne som systemet er solgt til, ma ikke Igfte udstyr i mere end
12 m/s vind, hvorfor systemet med 2 taglines ikke er designet helt op til 21 m/s.

Der blev i @sterild foretaget malinger pa et Igftedg med 2 taglines for at underbygge de ma-
tematiske modeller. Bevaegelsesmgnsteret og systemets dynamik tilsvarede modellerne,
hvilket banede vejen for design af et automatisk system, som p.t. er under udvikling og til
levering i sommeren 2018.

AAU Energiteknik har haft til opgave at designe den automatiske styring, hvilket primaart er
sket gennem de matematiske modeller. DTU Wind har leveret vind data og vind laster til de
matematiske modeller, da sadanne ting er praktisk umulige at male pa forhand. Disse data
danner input til de matematiske modeller og beregninger. Liftra har staet for praktikken,
projektledelse samt beregning og dimensionering af de fysiske produkter, eksempelvis de-
sign af elektriske spil. Samarbejdet mellem Liftra, DTU og AAU er forlgbet godt. Der er i for-
bindelse med projektet blevet skrevet 3 universitetsprojekter, hvoraf 2 var Master Thesis.
Disse projekter har fgrt til 2 fastanseettelser hos Liftra.



Controller tracking BV

—— TensionOnly
53 —P-control N
I N
I .‘I‘ |‘
2t I '
"o |1
5 15t T
- / || V) n
E 1r ‘ ‘."‘ v /
(] \
051 |
0 | - — NN -
05 . . .
0 50 100 150

Time [s]

Eksempel pé simuleringsresultater fra en publikation af AAU, hvor det ses hvordan et automatisk styret
tagline system (Rgd) reducerer bevaegelsen af vinklerne fra et konventionelt tagline system (bld). Den
viste simulering er for 2 taglines og beveegelsen er "vandret” i grader. 3 grader svarer til ca. 6 meter
bevealgese af vingens rodende

Resultaterne fra projektet er i det hele taget tilfredsstillende og forventningerne til den nye
teknologi er store. Der har gennem projektet vaeret en opgave som bestod i en accept af
teknologien fra industrien, hvilket er sket igennem 2017. Der er p.t. 2 systemer under udvik-
ling og produktion og salg af flere systemer forventes i 2018. Der har vaeret tale om salg af
30 systemer til én kunde, hvis test af de fgrste faerdige systemer er successfuld.

1.4 Project objectives

Gennem projektperioden er der foretaget Igbende justeringer af indsatsen fra projektparter-
ne. Justeringerne er primaert baseret pa resultater fra forskningen samt gnsker/muligheder
fra kunder. Der var nogle uforudsete udfordringer med at finde sensorer med tilstraekkelige
egenskaber, hvilket gjorde at der blev brugt mere tid end forventet pa at teste sensorer i
praksis. Herudover har et konservativt marked gjort udbredelsen af teknologien vanskeligere
end forventet, men denne barriere ser ud til at veere reduceret veesentligt gennem 2017 og
2018.

Liftra ApS
Liftras opgave i farste del af projektet var udover projektledelsen, at bistd de studerende og
de to institutioner i forskningen. Eksempler pa dette er information omkring eksisterende
kraner, lgfteudstyr m.v. Herudover har Liftra st3et for fglgende:

e Udvikling af skaleret testopstilling med styring (Vinge skaleret ned til 2500 kg, se

afsnit 1.5)

e Udveelgelse af sensorer, test af disse samt implementering

e Implementering af AAU’s udviklede styringsalgoritmer pa testopstillig

e Kontakt med kunder, konferencer og reklamemateriale

e Design, udvikling og dimensionering af de fysisker systemer



Skaleret testopstilling med 2500 kg byrde designet og beregnet i CAD (venstre) og produceret (hgjre)

DTU

DTU’s hovedopgave gennem projektet er relateret til lasterne fra vindpavirkningen; aerody-
namikken. Idet det er kreefterne fra vindpavirkningen der driver svingningerne af hele instal-
lationssetuppet er det essentielt at kunne forudsige hvordan de aerodynamiske krzefter af-
haenger af vingestgrrelse, vingeretning, vindhastighed, vingeretning samt vindens turbulens-
intensitet. Stremningssituationen omkring vingerne under installation er vaesensforskellig fra
den man typisk har at ggre med indenfor bade flyindustrien og i klassiske vindenergiapplika-
tioner, sa for at kunne opstille ingenigrmodeller til effektivt at kunne beskrive vindlasterne
for installationssetuppet har det vaeret ngdvendigt at lave et omfattende arbejde indenfor
felterne:

e Analytiske modeller baseret pa hvirvelteori (crossflow principle)

e CFD (Computational Fluid Dynamics), med et stort antal beregninger p& DTU’s computer-
cluster

e Deep stall aerodynamik, inklusiv effekter af selvinducerede, tidsvarierende kreefter

¢ Dimensionsanalyse

Herfra er nggleresultaterne blevet kondenseret ned til beregningsmaessigt effektive ingeni-
grmodeller som enkelt kan afvikles pa for eksempel en baerbar computer ved analyse- og
designsituationer. Det i projektet udviklede teoretiske fundament for disse modeller er be-
skrevet i de peer reviewede artikler.

AAU

The main task for AAU in the project has been design of a system-wide control system for
the tagline system. This has included the development of detailed mathematical models for
different tagline configuration concepts, viewed in the context of different Liftra customer
applications. More specifically these tagline configuration concepts include the use of of one-,
two and four taglines, and especially the control of these concepts have been considered with
different feedback configurations, i.e. tagline force feedback and blade orientation feedback.
Control strategies considered have been decentralized control as well as centralized controls
including pole placement, linear quadratic control, decoupling control and quaternion based
control methods inspired by space craft control. Also the actuators used to control the tagline
lengths and forces have been considered. Originally, electric winch drives were considered
for this task, but also hydraulic winch drives have been considered both regarding design and
control. These include a secondary control approach, a cylinder-in-series approach, an open



circuit valve approach and a closed circuit self-contained/standalone valve approach allowing
for a high level of installation flexibility. Furthermore various work regarding the measure-
ment technology to be used, estimation of feedback etc. have been conducted, including
experimental work.

1.5 Project results and dissemination of results
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Key simulation tools/software developed for Liftra in the project

Program til hurtig beregning af stationaere aerodynamiske kraefter og momenter pa
standard-vindmgllevinge af vilkarlig stgrrelse og orientering

Program til hurtig beregning af instationaere aerodynamiske kraefter og momenter fra
turbulent vind pd standard-vindmgllevinge af vilkarlig stgrrelse og orientering
Program til hurtig beregning af instationaere aerodynamiske kraefter og momenter fra
turbulent vind pa en hel vindmgllerotor af vilkarlig stgrrelse og orientering



1.6 Utilization of project results

Forventningen er at Liftra skal levere avancerede state of the art tagline systemer til mange
forskellige kunder i industrien. Liftra er ikke I13st til én kunde, og kan derfor bidrage til lavere
installationstider i hele vindsektoren. Tagline systemet kan ogsa bruges pa andet end vinger,
og en kunde har i 2017 bestilt et system som ogsa skal virke p& naceller, t&rne og andre af
mollens tunge dele. Grunden til at der i projektet blev fokuseret pa en vinge var, at det er
den absolut svaereste komponent at styre i vind, da vingen naturligvis er designet til netop at
fange vinden.

Som neaevnt er der solgt 2 systemer og Liftra er stadig i forhandlinger om mange flere. Meto-
den er patenteret sd teknologien er sikret i Liftra. Der har vaeret gnsker fra en stgrre kunde
om at kgbe patentet og dermed have eneret pa teknologien i en periode, men dette er endnu
ikke afsluttet. I sd fald ville Liftra stadig skulle levere systemerne.

Strategien ind pd markedet har vaeret gennemgdende simuleringer til kundematerialer, de-
monstration af testopstilling til 8bent hus samt kundekontakt med bistand fra universiteter-
ne.

1.7 Project conclusion and perspective

Konklusionen pa projektet er at det er lykkedes med stor tilfredsstillelse at udvikle en meto-
de til at styre vinger i op til 21 m/s vindstgd. Teknologien er ikke fgr set i branchen og do-
kumentationen for teknologien er derfor grundig og detaljeret. Der er ikke set bedre produk-
ter pa markedet, og det vurderes derfor at vaere en state of the art Igsning. Produktet mang-
ler stadig at blive realiseret med 4 taglines, hvilket er et klart mal for Liftra.

Projektet anser derfor projektets og EUDP’s formal om via forskning, udvikling og demon-
stration at skabe kommerciel aktivitet til gavn for vaekst og beskzeftigelse opfyldt i hgj grad.
Dertil kommer 2-3 vedvarende fuldtidsstillinger i Liftra. Yderligere er projektet et godt ek-
sempel pa hvordan forskningsinstitutionernes arbejde kan operationaliseres ind i en kom-
merciel kontekst til gavn bade for forskerinstitution og virksomhed.

Annex
4 Winch Tagline System (4TL System) Presentation

www.liftra.dk
www.et.aau.dk
www.vindenergi.dtu.dk
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