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Allmanna utgangspunkter och avgransningar

Statens haverikommission (SHK) ar en statlig myndighet som har till uppgift
att utreda olyckor och tillbud till olyckor i syfte att forbattra sdkerheten. SHK:s
utredningar syftar till att sa langt som mojligt klarlagga savél handelseférlopp
och orsak till handelsen som skador och effekter i 6vrigt. En utredning ska ge
underlag for beslut som har som mal att forebygga att en liknande handelse
intraffar i framtiden eller att begransa effekten av en sddan handelse. Samtidigt
ska utredningen ge underlag for en bedémning av de insatser som samhallets
raddningstjanst har gjort i samband med handelsen och, om det finns skal for
det, for forbattringar av raddningstjansten.

SHK:s utredningar syftar till att ge svar pa tre fragor: Vad hande? Varfor
hande det? Hur undviks att en liknande handelse intraffar?

SHK har inga tillsynsuppgifter och har heller inte nagon uppgift nar det géller
att fordela skuld eller ansvar eller rérande fragor om skadestand. Det medfor
att ansvars- och skuldfragorna varken undersoks eller beskrivs i samband med
en utredning. Fragor om skuld, ansvar och skadestand handlaggs inom rattsva-
sendet eller av t.ex. forsékringsbolag.

| SHK:s uppdrag ingar inte heller att vid sidan av den del av utredningen som
behandlar raddningsinsatsen undersoka hur personer forda till sjukhus blivit
behandlade dar. Inte heller utreds samhéllets aktiviteter i form av socialt om-
handertagande eller krishantering efter handelsen.

Utredningen

SHK underréttades den 25 december 2015 om att en olycka med ett vindkraft-
verk intraffat i Lemnhult, Vetlanda kommun, Jénkdpings lan, den 24 december
2015 klockan 09.25.

Olyckan har utretts av SHK som foretratts av Jonas Béckstrand, ordférande,
Alexander Hurtig, utredningsledare och utredare beteendevetenskap, Claes
Hedbom, teknisk utredare, samt Christer Jeleborg, teknisk utredare t.o.m. feb-
ruari 2016.

Haverikommissionen har bitratts av Anders Wickstrom som expert pa vind-
kraft och sérskilt pa lastberakningar, Mohammad Al-Emrani for Finita Elemen-
tanalyser, samt Exova Materials Technology AB for materialanalyser och falt-
tester.

Utredningsmaterialet

Haverikommissionen har genomfoért intervjuer och tekniska undersokningar,
samt tagit del av en stor mangd teknisk dokumentation fran berérda aktorer.

Intervjuer har bl.a. genomforts med tillverkaren, representanter for verksam-
hetsutdvaren, skruvtillverkare, verktygstillverkare och smérjmedelsleverantor,
samt med representanter for berérda myndigheter. Vidare har intervjuer ge-
nomforts med personal som deltog i monteringen av vindkraftverket. Déremot
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har det inte varit mojligt att intervjua den montdr som gjorde den slutgiltiga

dragningen av skruvar i den forsta flansen i vindkraftverket.

Flertalet tekniska undersokningar har gjorts av material fran olycksplatsen.
Tekniska undersokningar och berakningar har genomforts baserat pa underlag
fran tillverkaren.

En platsundersokning genomfordes fyra dagar efter olyckan.

Ett haverisammantrade holls i Stockholm den 19 oktober 2016. Vid haveri-
sammantradet presenterade haverikommissionen det faktaunderlag som forelag
vid den tidpunkten.
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Verksamhet:
Typ
Agare och verksamhetsuttvare
Tillverkare
Service
Tidpunkt for handelsen

Plats

Vader

Personskador
Skador pa vindkraftverket
Andra skador (miljo)

Vindkraftverk

V112-3.0MW-50Hz

Lemnhult Energi AB

Vestas Wind Systems A/S

Vestas Northern Europe AB

24 december 2015, kl. 09.25

Anm: All tidsangivelse avser svensk nor-
maltid (UTC* + 1 timme)

Lemnhult vindpark, Vetlanda kommun,
Jonkdpings lan,

Enligt data insamlad fran det aktuella
vindkraftverket i samband med haveriet
och fran SMHI:s narliggande matstation:
Vind fran sydvast omkring 12 m/s

Inga

Totalhaveri

Ett utslapp pa drygt 1 000 liter transmis-
sionsolja, 250 liter hydraulolja och ca 600
liter glykolblandning.

1 UTC (Coordinated Universal Time) — referens for angivelse av tid varlden ver.

7 (103)



e II Statens haverikommission
Swedish Accident Investigation Authority RO 2017:01

SAMMANFATTNING

Lemnhults vindkraftspark ligger cirka 20 km soder om Vetlanda i Jonkdpings
lan. I parken fanns 32 vindkraftverk som samtliga var av samma typ och stor-
lek. Den 24 december 2015 kollapsade ett av vindkraftverken. Det vindkraft-
verk som f6ll, torn 15, hade vid tillfallet varit i drift i nastan tre ar. Tornet var
129 meter hogt och hade en turbindiameter pa 112 meter.

Tornkonstruktionen bestod av sex sektioner som upptill och nedtill var for-
sedda med flansar. Flansarna var sammanfogade med skruvforband. Skruvfor-
bandet i den forsta flansen, dvs. mellan den forsta och den andra sektionen,
brast och den Gvre delen av tornet (fem sektioner) foll. Tornets nedersta sek-
tion, som var forankrad i ett betongfundament, stod efter handelsen kvar. Have-
rikommissionen har konstaterat att de skruvar som hade hallit samman det
brustna skruvforbandet hade utmattningsskador som medforde att de inte
langre kunde tala den belastning de utsattes for. Flansytorna bar spar av korro-
sion som troligen harstammar fran skruvarna.

Orsaken till utmattningsbrotten var att férspanningskraften i férbandet var allt-
for 1ag. Att tillracklig forspanningskraft inte hade uppnatts berodde pa att man
under installationsforfarandet inte skyddade skruvarna eller tornsektionerna
fran regn eller snd. Vatten paverkade muttrarnas smorjmedel, vilket i sin tur
Okade friktionen i skruvfdrbandets kontaktytor. De verktyg som anvéandes vid
installationen hade inte underhallits och kalibrerats enligt verktygstillverkarens
rekommendationer for att sakerstalla att ratt vridmoment uppnaddes. Montéren
som genomforde den slutliga forspadnningen av skruvarna i forbandet hade ing-
en tidigare erfarenhet av sadant arbete, och hade inte heller gatt tillverkarens
interna kurs. Hansyn hade inte tagits till de sattningar som alltid paverkar for-
spanningskraften, varken i forbandet eller i de mjuka material som ingick i
skruvforbandet. Tillverkaren hade inte verifierat att den specificerade forspan-
ningskraften uppnaddes eller testat hur vaderforhallandena paverkade forban-
dets mojlighet att uppna specificerad forspanningskraft vid momentdragning.

Tornet hade under olika tidsperioder utsatts for d6kade vibrationer och ytterli-
gare utmattningslaster p.g.a. problem med olika versioner av den mjukvara
som anvéndes for att styra vindkraftverket. Tillverkaren har angett att dessa
laster var inom vindkraftverkets konstruktionsgranser, dock under forutsatt-
ningen att forspanningskraften hade uppgatt till 1680 kN. Men med daligt for-
spanda skruvforband kan dessa tillfalligt hogre laster leda till en férkortad livs-
ldngd. De myndigheter som skulle granska tornkonstruktionen ur ett sékerhets-
perspektiv begarde inte in nagon teknisk dokumentation om sjalva torn-
konstruktionen. Den kommunala kontrollen begrénsades till att endast avse
grundfundamenten.

Lemnhult vindpark hade under de drygt tre aren i drift haft problem med l6sa
och trasiga skruvar i vindkraftverken. Dessa brister rapporterades inte av verk-
samhetsutovaren till lansstyrelsen som ar tillsynsmyndighet for verksamheten.
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Séakerhetsrekommendationer
Vestas Wind Systems A/S rekommenderas att:

e Folja upp att instruktioner och manualer efterlevs pa alla bygg-
arbetsplatser, se avsnitt 2.3.3. (RO 2017:01 R1)

Boverket rekommenderas att:

e P& lampligt satt informera kommuner om de relevanta under-
sokningsresultaten i denna utredning, t.ex. att plan- och byggla-
gens (2010:900) krav pa barformaga galler for hela vindkraft-
verket. (RO 2017:01 R2)

Lansstyrelsen i Jonkdpings lan rekommenderas att:

e Tillse att verksamhetsutdvaren tar fram tydliga rutiner for hur
rapportering enligt forordningen (1998:901) om verksamhetsut-
ovares egenkontroll ska ske for att i framtiden sakerstalla att
myndigheten far kdnnedom om handelser som kan leda till ola-
genheter for manniskors hélsa och miljon, se avsnitt 2.5. (RO
2017:01 R3)

Arbetsmiljoverket rekommenderas att:

e Tillsammans med lamplig sakkompetens inom vindkraft, monte-
ring och byggnation, utveckla en checklista for kontroller av
maskintypen vindkraftverk, se avsnitt 2.5. (RO 2017:01 R4)

e Fordjupa sina kontroller och inspektioner i enlighet med
maskindirektivet sa att man kan sakerstélla att maskinen under
hela sin livstid, innefattande t.ex. design, montering, drift och
nedmontering moter kraven pa sakerhet, se avsnitt 2.5,
(RO 2017:01 R5)
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SUMMARY IN ENGLISH

Lemnhult wind farm is located about 20 kilometers south of the city of
Vetlanda in Jonkdping County. The wind farm consisted of 32 wind
turbines, of the same type and height. On 24 December, 2015, one of
the turbines collapsed. The wind turbine that fell, tower 15, was 129
meters tall, and had a turbine diameter of 112 meters. The wind tur-
bine had been in operation for almost three years.

The tower structure consisted of six sections that on the top and bot-
tom part were fitted with flanges. The sections were held together with
bolted joints. The joint in the first flange, i.e. between the first and the
second section, failed and the upper part of the tower (five sections)
fell. The bottom section, which was anchored to a concrete founda-
tion, was still standing after the collapse. The bolts that had held to-
gether the joint had suffered from a fatigue process and the bolts could
no longer withstand the loads of normal operation. The flange surfaces
in the main wind direction showed signs of corrosion, which most
likely originated from the bolts.

The cause of the fatigue in the bolts was that the pre-tension force in
the joint was too low. The reason for not achieving the specified pre-
tension force was due to the bolts, tower sections and tools not being
protected from rain and snow during the installation. Water affected
the lubricant of the nuts, which lead to increased friction in the contact
surfaces of the joint. The tools used in the installation had not been
maintained according to the standard or the tool manufacturer’s rec-
ommendations to ensure that the proper torque force was applied. The
assembler who performed the final torqueing of the bolts had no pre-
vious experience from such work, and had not received the manufac-
turer’s internal training course to that end. Settlement had not been
taken into account, either in the joint or in the softer materials, which
always affect the pre-tension force. The manufacturer had not verified
that the specified pretension force could be achieved or tested the
weather’s impact on the ability to achieve the specified pre-tension
force.

During different time periods the wind turbine was exposed to vibra-
tions and additional loads due to the software used in the control unit
of the wind turbine. The manufacture has stated that these additional
loads, under the condition that the specified pretension was achieved,
were within the design limitations of the wind turbine. In a bolted
joint with low pre-tension force these additional loads may lead to a
decrease in lifetime.

The authorities who inspected the wind turbine from a safety perspec-
tive did not request the technical documentation for the tower con-
struction. The municipality and the control manager limited the in-
spections to the foundations.
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Lemnhult wind farm had had problems with loose and broken bolts
prior to the accident. These problems were not reported by the opera-
tor to the supervisory authority, Jonkoping County Administrative
Board.

RO 2017:01

Safety Recommendations
Vestas Wind Systems A/S is recommended to:

e Follow up on the compliance of instructions and manuals on in-
stallation sites. (RO 2017:01 R1)

The National Board of Housing, Building and Planning is recom-
mended to:

e In a suitable way inform municipalities of the relevant findings
in this investigation, such as the Planning and Building Act’s
(2010:900) requirements on load bearing capacity. (RO 2017:01
R2)

Jonkoping County Administrative Board is recommended to:

e Ensure that the operator has clear procedures for the reporting of
events that may lead to an inconvenience to people’s health and
the environment according to the Ordinance (1998:901) of
Owner’s Own Control, see section 2.5. (RO 2017:01 R3)

The Work Environment Authority is recommended to:

e Together with suitable competency in the fields of wind power
plants, assembly and construction, develop a checklist specifi-
cally aimed at inspections of the machine type wind power
plant, see section 2.5. (RO 2017:01 R4)

e Strengthen the inspections regarding the fulfillment of the ma-
chine directive for the machine type wind power plant to ensure
that the machine is compliant with the requirements for safety,
including e.g. design, assembly, operations and disassembly,
during the full life span of the machine, see section 2.5. (RO
2017:01 R5)
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1.2

FAKTAREDOVISNING

Redogdrelse for handelseforloppet

P& morgonen strax efter kl. 09.00 torsdagen den 24 december 2015
horde en lantbrukare som bodde i narheten av Lemnhults vind-
kraftspark ett ljud som lat som en hdg metallisk klang. Han arbetade
vid tillfallet i sin ladugard och aven om den miljon var bullrig kunde
han utan problem hora det metalliska ljudet. Nagra minuter senare
horde lantbrukaren ytterligare ett kraftigt metalliskt ljud eller dan.

| vindkraftsparken fanns 32 driftsatta vindkraftverk. Vindkraftverken
var av samma typ och héjd, med en navhojd pa 129 meter. Med bla-
den pa turbinen inrdknade, nadde varje enskilt verk 185 meter Gver
marken. Det foretag som utforde service pa anlaggningen forstod att
nagot hade intraffat, eftersom dataloggningen fran parken larmade om
att forbindelsen mellan elndtet och vindkraftverk nummer 15 hade
brutits. Strax innan elférbindelsen brots fick man ocksa en varning om
vibrationer i tornet. Innan nagon servicetekniker hade hunnit till plat-
sen spreds bilder pa ett havererat vindkraftverk pa sociala medier.

Det visade sig att ett av vindkraftverken, torn 15, hade totalhavererat.
Tornet var konstruerat av sex segment som var sammanfogade med
skruvforband. Det nedre segmentet stod kvar pa sitt fundament och
nadde ca 12 meter dver marken. Resten av tornet hade fallit i
ostlig/nordostlig riktning och alla skruvforband, utom mellan det
andra och tredje segmentet, hade separerat.

Det har senare framkommit att dagen innan haveriet, den 23 december
kring kl. 15.00, passerade tva personer vindkraftsparken i bil och
uppmarksammade vad de ansag vara en rand med smuts eller mgjligt-
vis en glipa pa nedre delen av ett av tornen. | efterhand har de med
hjalp av sin platskannedom och bilder fran platsen kunnat dra slutsat-
sen att det havererade tornet var samma torn som de hade iakttagit da-
gen innan och att det hade brustit pa den hojd dar de uppfattat randen
eller glipan.

Olycksplats

Lemnhults vindpark ligger ca 20 km s6der om Vetlanda tétort i Vet-
landa kommun, Jonkopings lan. | parken hade Lemnhult Energi AB
32 vindkraftverk i en s& kallad gruppstation (se figur 1). Vidare finns
det i det omkringliggande omradet flera olika anlaggningar med vind-
kraftverk.

Vindparken ér tillganglig fran riksvag 31, via lansvag 755 som anslu-
ter till ett enskilt vagnat i omradet.

12 (103)

RO 2017:01



RO 2017:01

T b ”I{ Statens haverikommission
~%] Swedish Accident Investigation Authority

%~ Placering av vindkraftverk
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Figur 1. Kartbild 6ver vindparken. Kartbild: Stena Renewable AB.

Omradet kring vindparken ar ett skogslandskap, dar markférhallan-
dena huvudsakligen &r mossig skogsmark med inslag av berg, moréan
och torv. Tornet foll 6ver en transportvag i omradet. | figur 2 kan man,
genom glappet i tradlinjen, skymta den nérliggande Hagasjon.

-

T e v Hagasjon
- ™) . _ :
s i/ - -

[ - " — - - <
- i o
e
Wosiie =

O O] - 5 R
Figur 2. Bilden tagen i fallriktningen, ost/nordostlig, dér tornets nedslagsplats framgar av réjningsgatan i
tradlinjen.

I omradet kring vindkraftverket fanns inga bostader eller andra bygg-
nader. Trafikflodet pa transportvagen var mycket lagt. Transportva-
garna i omradet anvéands framst av vindparkens personal, och undan-
tagsvis av markégare, jagare och allmanheten i dvrigt.
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Skador pa vindkraftverket

Tornet foll i ostlig/nordostlig riktning, och alla utom ett av de skruv-
forband som héll ihop tornets segment brast vid fallet. Det skruvfor-
band som klarade fallet var det som holl ihop det andra och det tredje
segmentet. Det forsta segmentet som var fést i bottenplattan (betong-
fundamentet) stod kvar efter fallet. Den lokala transportvdgen i
omradet blockerades av den havererade tornet.

Figur 3. Det havererade vindkraftverket. Foto: Vestas Wind Systems A/S

Pa det kvarstaende segmentet och fundamentet fanns det skador pa
den sida at vilket tornet hade fallit i form av skrapméarken och inbukt-
ningar. Skadorna kan forklaras av att tornet, nar det foll, slog i det
kvarstaende segmentet.
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Figur 4. Skadorna pa det segment som stod kvar.

Flansarna mellan forsta och andra segmentet

Pa flans 1 i det forsta skruvforbandet fanns rostavlagringar. Dessa
avlagringar var lokaliserade till den del av flansarna som lag langst
vasterut. Flansarna ska vara tata och med hjalp av en tatningsmassa
som appliceras mellan flansarna i varje férband under installationen
ska vatten hallas ute.

Figur 5. Fl&ns 1, det undre segmentet. Foto: Vestas Wind Systems A/S.

P& motsatt sida (langst dsterut) satt flera skruvar kvar och flansen hade
bojts uppat. Dér fanns inte nagra tecken pa korrosion. Svaga skift-
ningar pa flansytan visade spar av den tatningsmassa som hade an-
vants.
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Turbinhuset och bladen fick omfattande skador. Bladen brots av vid
respektive blads infastning i navet.

Figur 6. Skador pé navet och bladens inre delar.

Skruvar

Haverikommissionens platsundersokning genomférdes den 28 decem-
ber 2015. Den visade att ett stort antal av skruvarna i férbandet mellan
vindkraftverkets forsta och andra segment hade gatt av, samt att
ménga skruvar hade avskjuvade? gangor.

Haverikommissionen omhéndertog pa plats tva av skruvarna och tre
av muttrarna fran skruvforbandet mellan det forsta och det andra seg-
mentet. De har darefter genomgatt en materialanalys, vilken beskrivs
narmare i avsnittet 1.13.3 Materialanalyser.

2 Gangorna hade forskjutits med vald.
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Figur 7. De skruvar och muttrar som omhandertogs av Statens haverikommission. Tva av muttrarna hade
rester av skruvar kvar.

1.3 Miljoaspekter

I samband med haveriet lackte drygt 1 000 liter transmissionsolja, 250
liter hydraulolja och ca 600 liter glykolblandning ut ur tornet. Mark-
forhallandena dar utslappet skedde bestod till stor del av mossig
skogsmark, vilket normalt innebér att spridningsrisken ar begransad.
Glykolblandningar sprider sig i allmanhet enklare i naturen &n olja
men &r samtidigt en férorening som naturen lattare kan bryta ner.

Ett omrade om 20 ganger 50 meter, som lag ungefar 50 meter fran den
narbeldgna Hagasjon, berdrdes av utslappet. Utslappet skedde dér
vindkraftverkets maskinhus hade slagit ner. De radande vaderforhal-
landena som bl.a. innebar att det var minusgrader, bedémdes av in-
blandade parter begransa spridningsrisken och situationen betraktades
darfor inte som akut.

Dagen efter haveriet gravdes ett uppsamlande dike déar olja kunde
samlas in med hjélp av absorberande material. Den omgivande skogen
och det havererade tornet begransade i viss man tilltradet till omradet
for utslappet.

Omradet har undersokts och prover har tagits pa bade mark och vat-
ten. Ingen oljefilm eller motsvarande uppmérksammades vid dessa
kontroller pa Hagasjon, (se figur 1).

Platsen sanerades senare genom utgravning av jordmassor.
Lansstyrelsens slutbeddmning var att fororeningen inte innebar nagon

miljo- eller halsorisk utifran den tankta markanvéandningen.
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1.4 Raddningsinsatsen

Hoglandets raddningstjanstforbund verkar pa det smalandska hoglan-
det, i Nassjo och Vetlanda kommun, och var den raddningstjanst som
larmades ut till platsen under eftermiddagen den 24 december 2015.
De fick da information om att ett utslapp av miljéfarliga amnen hade
skett.

Efter kontakter med representanter fran bl.a. anlaggningsagaren, ser-
vicebolaget, Vetlanda kommun och lansstyrelsen i Jonkdpings lan
kunde raddningstjansten konstatera att det fanns en risk att miljéfar-
liga &mnen hade fororenat omkringliggande mark.

Senare kunde man konstatera ett utslapp av transmissions- och hyd-
raulolja, samt av en glykolblandning. Raddningstjansten paborjade at-
garder genom att sparra av platsen men initierade inga egna sanering-
sinsatser. Man samverkade i stéllet fortsatt med andra berorda aktorer,
inklusive kommunen och lansstyrelsen.

15 Vindkraftverket

Tillverkare: Vestas Wind Systems A/S
Typ: V112-3.0MW Mk OE
Serienummer: 47023

Tillverkningsar: 2012

Nominell effekt 3075 kW

Turbindiameter 112 meter

Navhojd 129 meter

Totalhdjd 185 meter

Vestas V112 ar ett vindkraftverk med en totalh6jd pa 185 meter.
Vindkraftverket uppfordes under hosten och vintern 2012/2013, till-
sammans med 31 andra vindkraftverk av samma modell.

Den nominella effekten for det aktuella vindkraftverket var 3075 kW,
Det ar den effekt som vindkraftverket a&r mérkt med och benamns dér-
for ibland som mérkeffekt. Det &r den hogsta effekten som maskinen
ar konstruerad for att producera under langvarig tid.

1.6 Agare Lemnhult Energi AB

Lemnhults vindpark dgs och drivs av Lemnhult Energi AB som é&r ett
hel&gt dotterbolag till Stena Renewable AB som i sin tur en ar en del
av Stenasfaren, som bland annat har verksamheter inom energibran-
schen och sjofartsnéringen.

1.7 Tillverkaren och serviceforetaget — Vestas Wind Systems A/S

Vindkraftverket var tillverkat av Vestas Wind Systems A/S som &r en
av vérldens storsta leverantorer av vindturbiner. Foretaget har bl.a. en
bakgrund inom tillverkning av hydrauliska kranar och har sedan slutet
av 1970-talet konstruerat vindkraftverk.
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Vestas Northern Europe AB dr ett dotterbolag till Vestas Northern
Europe A/S, som i sin tur &r ett dotterbolag till Vestas Wind System
AJS. Vestas Northern Europe AB, &r baserat i Sverige och &r det fore-
tag som enligt ett I6pande avtal har utfort service pa turbinerna i
Lemnhult vindpark.

1.8 Meteorologisk information

Det finns en kartlaggning av vindforhallanden i Sverige, den s.k.
nationella vindkarteringen.

Arsmedelvindhastigheten i parken beraknas ligga p& mellan 7,4 och
7,8 m/s pa 120 meters hojd 6ver marken.

Tillverkaren, Vestas Wind Systems A/S (bendmns som Vestas eller
tillverkaren), har i sitt underlag for vindparken anvént langtidsmatdata
fran tvd meteorologimaster (vader och vind), Milletorp och
Boaskdgle. Baserat pa dessa data har tillverkaren dragit slutsatsen att
medelvinden i parken, pa héjden 129 meter, ar 7,2 m/s och att maxi-
malt medelvarde i parken &r 7,4 m/s.

Tillverkarens beréknade vérden 6verensstiammer med de uppgifter
som framgar av den nationella vindkarteringen.

1.8.1  Vadret vid tidpunkten for haveriet

SMHI har en véderstation i Tomtabacken, som ligger cirka 5 mil
nordvast om Lemnhult. Observationer darifran visar att vaderlaget vid
tidpunkten for haveriet var normalt med hénsyn till arstiden. Vinden
var sydlig till sydvéstlig och vindstyrkan var mellan 7 och 15 m/s.
Vaderforhallandena lag inom operationsomradet for den aktuella ty-
pen av vindkraftverk.

1.9 Allmant om vindkraftverk

Ett vindkraftverk &r en maskin som omvandlar luftens rérelseenergi
till elektrisk energi. Vindkraftverkets turbin bromsar saledes upp vin-
dens hastighet.

Né&r vinden overstiger den vind som genererar markeffekt begransas
effektuttaget. De flesta moderna vindkraftverk, inklusive det nu aktu-
ella V112, vrider bladen i torsionsled®, runt ett lager i bladroten, for att
pa sa satt halla effektuttaget konstant. Det begransar samtidigt de las-
ter som paverkar turbinen.

Nar vinden bromsas upp av vindturbinen uppstar en tryckskillnad éver
turbinplanet som resulterar i en horisontell kraft pa turbinen. Det &r
denna s.k. trustkraft som genererar merparten av lasterna i tornet.
Trustkraften nar sitt maximala varde nara vindkraftverkets markvind,
dvs. den lagsta vind da markeffekt uppnas. For vindhastigheter dver
markvinden pa 11-12 m/s regleras effekten genom att bladen vrids och

% Vridning runt sin egen axel.
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som en foljd minskar belastningen pa vindkraftverket. Det vertikala
avstandet mellan turbincentrum och ett godtyckligt snitt i tornet, ex-
empelvis i ett skruvférband, skapar ett b6jmoment i tornet som skruv-
forbandet maste kunna ta upp.

Figur 8. Illustration av horisontell trustkraft pa turbinen och
béjmoment i tornet, som i huvudsak orsakas av trustkraften.

Pa grund av vindens slumpmaéssiga karaktar ar den inte konstant i var-
ken tid eller rum. Dessa kortvariga variationer kallas for turbulens och
kan beskrivas och modelleras i matematiska termer.

1.10 Det havererade vindkraftverket

1.10.1 De horisontella skruvforbanden

Tornet var uppbyggt av sex sektioner som sammanfogats med hori-
sontella skruvférband med L-flansar. Den forsta (nedersta) sektionen
var féast i grundfundamentet och utformningen av dess nedersta flans
skiljde sig darfor fran dvriga mellanliggande flansar. Tornsektionernas
flansar sammanfogades med skruvar, muttrar och brickor i horison-
tella skruvforband som gick runt hela insidan av tornet. Eftersom tor-
net smalnade av uppat skiljde sig skruvforbanden at i fraga om flan-
sens dimension, skruvarnas dimension och antalet skruvar i respektive
forband. Av figur 9 framgar placeringen av flansarna och utformning-
en av skruvforbanden i flans 1-5. Botten- och toppfldnsarna har inte
undersokts ndrmare och beskrivs darfor inte i rapporten. Vid varje
mellanliggande flans fanns en plattform av durkplat. Plattformen var
utformad som ett helt golv men med hal for stege och hiss. Golven var
placerade ca 1,3 meter under respektive flans.
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Tabell 1. Skruvdimensioner

Bottenflans

Toppflans D
Flans 5

Flans 4

Flans 3

Flans 2

Flans 1

.
N
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Figur 9. Tornets uppbyggnad och skruvférbandens utformning.

Flans Skruv- | Langd | Antal | Férspan- | Atdrag- Tillverkare
dimens- | (mm) ningskraft | nings-
ion (KN%) moment
(Nm)
Flans 5 | M36 195 100 510 2 800 Cooper&Turner
Flans 4 | M42 240 132 710 4500 Friedbergs
Flans 3 | M56 315 104 1280 10 000 Cooper&Turner
Flans 2 | M64 385 92 1680 15000 Cooper&Turner
Flans 1 | M64 355 100 1680 15 000 Friedbergs
1.10.2 Faéstelementen

Vid uppforandet av vindparken i Lemnhult anvandes skruvar fran tva
olika tillverkare. De skruvar som anvéndes i flans 1 i torn 15, och som
brast vid olyckan, var tillverkade av August Friedberg GmbH (nedan
Friedbergs). Friedbergs har levererat skruvar at Vestas under lang tid
och i alla de dimensioner, M36-M64, som anvénts for tornsegmenten i

vindparken.

4 Newton, Sl-enhet for kraft, 1 kilonewton (KN) motsvarar 1 000 newton.
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De skruvar som anvéndes i skruvférbanden benamns i Vestas doku-
mentation omvéxlande som HV bolts, tornskruv och flansskruv. 1
denna rapport anvands bendmningen tornskruv eller bara skruv. Speci-
fikationerna for skruvarna i flans 1 &r angivna pa en ritning med
ritningsnummer 0026-3478, Ver. 0 enligt foljande.

HV Bolts 100pcs M64 x 355-10.9-tZn; DASt-Richtlinie 021. Pre-stress
force 1 680kN; Tightening torque 15 000Nm lubricating with MOS,

Specifikationerna for dvriga tornskruvar framgar av Tabell 1. For
skruvarna med tillhérande mutter med dimension M36 gallde standar-
den EN 14399-4 och for brickorna EN 14399-6. De krav som anges i
standarderna finns &ven angivna i Vestas dokument Technical Pur-
chase Specification for Bolt Assemblies med dokumentnummer
900177 rev 4 som var giltig vid leveransen av skruvarna i det havere-
rade forbandet. SS-EN 14399-4:2005 &r en standard som hanterar krav
for hoghallfasta fastelement som ar tankta att anvandas i stalkonstruk-
tioner med forspanda forband, dvs. forband dér skruven tojs vid mon-
tering. Del 4 hanterar system HV, skruvférband med sexkantsskruvar
och sexkantsmuttrar.

DASt-Richtlinie 021 ar en tysk standard for skruvar av storre dimens-
ioner an M36. Enligt uppgifter fran skruvtillverkaren innefattar stan-
darden krav pa skruvens materialsammansattning, dimensioner, tole-
ranser for ytbehandling, hardning, mekaniska egenskaper, rekommen-
derad forspanningskraft, att skruvarna ska levereras som ett set med
tillhorande brickor och muttrar, samt att muttrarna ska smérjas innan
leverans. For kraven pa galvaniseringsprocessen har Vestas hanvisat
till standarden EN-ISO 10684. Enligt uppgifter fran Vestas sa har-
stammar det moment och den foérspanningskraft, som man har specifi-
cerat, fran Friedbergs rekommenderade vérden, vilka dr hamtade fran
DASt-richtlinie 021. Vardet pa forspanningskraften for M64 tornskru-
varna innebdr att de dras till 63 procent av brottgréansen. Enligt uppgift
fran skruvtillverkaren &r 63 procent ett varde som anvands i den tyska
stalindustrin dar man for storre dimensioner 6ver M36 anvéander en
lite lagre forspanningskraft. Det gar enligt skruvtillverkaren inte att
anvanda de hogre forspanningskrafterna som finns beskrivna i utfo-
randestandarden SS-EN 1090-2 pa dimensioner dver M36 for de stan-
dardiserade produkter som finns pa marknaden.

Enligt SS-EN 1090-2 ska 70 procent av den nominella brottgransen
efterstravas som forspanningskraft. Standarden foljer av Eurokod-
systemet och Boverkets foreskrifter pa omradet. Eurokodsystemet ar
gemensamma europeiska konstruktionsstandarder som tagits fram av
European Committee for Standardization. Standarden beskriver ett an-
tal olika metoder for att dra skruvar. Tillverkaren har valt att anvénda
den s.k. momentmetoden. Enligt standarden ska metoden genomforas
med ett momentverktyg dar atdragningen ska ske i tva steg och pa ett
jamnt satt. | ett forsta steg ska momentverktyget stallas in pa ungefar
75 % av det specificerade slutgiltiga momentet. Det andra steget inne-
bar att momentnyckeln ska stéllas in pa 110 % av det specificerade
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moment. Anledningen till att man lagger pa 10 % ar for att ta hojd for
de séttningar som alltid sker i skruvférband.
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Skruvarna hade hallfasthetsklassen 10.9, enligt 1SO 898-1. For en
10.9-skruv &r den nominella brottgransen 1 000 N/mm?. Enligt stan-
darden EN-1SO 898-1 uppgar det exakta vardet till 1 040 N/mm? med
en strackgrans som ligger pa 90 procent av brottgransen. De meka-
niska egenskaperna for fastelement av kolstal anges i standarderna
EN-1SO 898-1 for skruvar och EN-1SO 898-2 for muttrar.

Enligt uppgift fran tillverkaren har de anvant standarden DASt-
richtlinie 021 for montering av samtliga tornskruvar i dimensionerna
M36 till M64. Standarden pekar i sin tur pa ett tyskt nationellt tillagg
till eurokoderna 1993-1-8/NA, som géller upp till M36. Detta tillagg
beskriver en modifierad momentmetod som skiljer fran metoden i
SS-EN 1090-2. Den modifierade metoden definierar till skillnad fran
momentmetoden inget varde som ska uppnas i forsta steget av mo-
mentdragningen for att uppna ett homogeniserat forband. I det nation-
ella tyska tillagget star det att kraven och de allmanna raden i SS-EN
1090-2 géller, forutom de undantagsfall som &r upptagna i tillagget.
Undantag i det har fallet & den modifierade momentmetoden och en
lagre forspanningskraft for dimensioner ver M36. Vidare tar den mo-
difierade momentmetoden inte lika tydligt hoéjd for sattningar i ett
skruvforband. Dock finns en notis i tilldgget som medger att man kan
aterdra skruvar for att motverka den forlust av forspanningskraft som
uppkommer efter nagra dagar, dvs. sittningar. Aven SS-EN 1090-2
pekar pa spannkraftsforlust pga. sattningar utover de vanliga som om-
handertas av_momentmetoden och att dessa kan atgardas genom att
forbandet aterspanns nagra dagar senare.

1.10.3 Smorjmedlet

Det smérjmedel som Friedbergs anvénde var GLEITMO HMP 9020
och tillverkades av FUCHS LUBRITECH i Tyskland. Smorjningen av
muttrarna genomférdes hos ett dotterbolag till Friedbergs. Smorjmed-
let &r ett skruvvax dar HMP star for High Molecular Polymers. De de-
lar i smorjmedlet som paverkar friktionen &r polymerer och molyb-
dendisulfid (MoSy).

MoS; finns i HMP 9020, eftersom det klarar hdga kontakttryck vilket
uppkommer i storre skruvdimensioner. Smorjmedlets syfte ar att
minska spridningen av fdorspanningskraften i ett forband genom att
styra friktionen i gangan, liksom mellan en bricka och en mutter.

Enligt databladet for skruvvaxet ska beldggningen vara en homogen
svart film, Smorjmedelstillverkaren har uppgivit att det & MoS, som
ger smorjmedlet den svarta fargen, men tillverkaren har uppgivit att
det i vissa applikationer kan ha en gra ton efter applicering. Vaxet le-
vereras i flytande form.
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Smorjmedlet rekommenderas upp till skruvdimensionen M30. Anled-
ningen till att smorjmedlet rekommenderas for skruvdimensioner upp
till M30 ar att det forekommit synpunkter fran kunder pa att friktionen
blir for 1dg nar HMP9020 anvands pa storre skruvdimensioner.

Smorjmedlet har inga korrosionsskyddande egenskaper. Smorjmedels-
tillverkaren har inte undersokt hur fukt eller vatten paverkar smorj-
medlets egenskaper och har inte gjort nagra tester eller verifieringar av
detta. Tillverkaren specificerar inte heller med vilken tjocklek skruv-
vaxet ska appliceras. Allt detta &r det upp till anvandaren att kontrol-
lera och styra for att uppna de tillampliga kraven.

Det finns inte nagra uppgifter om livslangden pa smaérjmedlet efter att
det har applicerats eller uppgifter om hur smorjmedlet paverkas av att
en skruv forst dras med ett lagre moment och att den senare dras med
fullt moment.

Risker vid anvandning av smorjmedlet

Skruvvaxer ar generellt kansliga nar det galler tjockleken pa skiktet
eftersom det finns risk att vid for tunna skikt fa en stérre spridning an
onskvért. Vaxet bar ibland, medan det ibland blir for tunt och resulta-
tet liknar da ett osmort forband. Detta medfér dessutom att spridning-
en av forspanningskraften kan 6ka jamfért med ett osmort forband vid
for tunna lager vax.

Ett skruvvax ar forbrukat efter forsta dragningen och det ar inte tillatet
att lossa eller atermontera en skruv. Skruvvax underlattar inte demon-
tering av en skruv.

Nar smorjmedlet anvéands pa storre dimensioner an vad det ar rekom-
menderat for enligt databladet behdver smérjmedlet appliceras véldigt
tunt. Nar smorjmedlet appliceras i en bulkprocess ar det svarare att
styra toleranserna for tunna lager, vilket 0kar riskerna med spridning
av friktion.

Friedbergs appliceringsprocess och kontroll av muttrar

For applicering av smérjmedlet anvéander sig Friedbergs av s.k. dopp-
centrifugering. Fore appliceringen tvattas muttrarna i tre olika bad for
att fa bort eventuella kontamineringar, fett och oljor. Smorjmedlet rors
om innan det halls ner i en centrifug som pumpar runt smérjmedlet.
Muttrarna l&ggs i en korg som sénks ner i centrifugen i vilket muttrar-
na dverskoljs av smorjmedlet. Efter detta lyfts korgen Over till en an-
nan centrifug och varme tillfors for att torka delarna. Nar delarna har
torkat har en film av smorjmedlet bildats pa muttrarna.

Enligt smérjmedelstillverkarens instruktion &r parametrar som centri-
fugeringshastighet, omrorning for att undvika sedimentering, smorj-
medlets koncentration och rengdringsprocessen viktiga att dvervaka
under appliceringsprocessen. Enligt uppgifter fran skruvtillverkaren
Overvakar de och styr dessa steg i produktionen.
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Haverikommissionen har besokt Friedbergs anldggning for att nar-
mare granska processen for tvattning och kontroll av smorjmedels-
koncentration. Skruvtillverkaren har uppgett att man har anvént det
har smorjmedlet i Gver tio ar och har under den tiden utvecklat deras
process for applicering.

RO 2017:01

Skruvtillverkaren tar sex muttrar fran varje leverans for att kontrollera
hur ett visst moment ger en viss forspanningskraft. Testet genomfors i
en provbank med ett forband anpassat for testutrustningen. Vid tester-
na av de aktuella muttrarna anvéndes en M64-skruv som var 280 mil-
limeter lang. Testet utfors under optimala férhallanden dar brickorna
inte tillats rotera. Muttrarna for den aktuella leveransen for flans 1 tes-
tades i februari 2012. Vérdena fran det testet var mellan 1 756,8 och
2 077,2 kN med ett medelvarde pad 1 902,4 kN. Skruvtillverkaren har
uppgett att dessa varden maste ligga mellan 1680 kN och 2343 kN,
vilket finns beskrivet i DASt-richtlinie 021.

1.10.4 Flansar och tornsegment

Flansarna till tornsegmenten koptes fran en underleverantor, Titan
Wind, som ar lokaliserad i Kina. Flansarna svetsades ihop med torn-
véaggarna, som bestod av flera sektioner. Kraven pa flansarna fanns
angivna i Vestas ritningar och i 6vrig dokumentation. Nér flansarna
hade svetsats pa till en sektion sa ytbehandlades och malades delarna
innan de fraktades till installationsplatsen.

Titan Wind genomférde matningar av de fardigarbetade flansarna in-
nan de transporterades till bestallaren. Matningen utférdes med laser,
EazyLaser, dokumenterades och resultaten skickades till bestéllaren.
Vid tillfallet for det aktuella tornets tillverkning fanns ett krav att den
globala jamnheten, sett 6ver hela flansen, inte fick avvika med mer an
tva millimeter. Vid storre avvikelser skulle man informera Vestas for
att komma Overens om hur detta skulle hanteras. Enligt ritningen far
det forekomma en tiltning, lutning, mellan flansens kontaktyta och
den horisontella lodlinjen. Det medfor att det far vara en vinkel, innan
skruvmontering, pa tva millimeter pa insidan av flansen. Det far inte
forekomma nagon tiltning pa flansens utsida mot tornvaggen, s.k.
negativ tiltning.

Bada flansdelarna i flans 1 klarade kravet pa tva millimeter.

Det fanns en avvikelse, som dock inte var sa stor att den avvek fran
kravet pa global jamnhet, men som lokalt 6ver en matpunkt visade
jamnhetsskillnader pa mellan 0,7-0,8 millimeter.

Den horisontella svetsfog som sammanfogar flansen och tornvéggarna

ar ur ett designperspektiv svagare an flansférbandet enligt uppgift fran
tillverkaren.
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1.10.5 Monteringsverktyg

Det hydrauliska verktyg som anvandes for den slutgiltiga dragningen
av tornskruvarna i den sedermera havererade flansen var tillverkat av
foretaget Plarad. Modellen heter MX-EC dér olika varianter anvénds
for olika dimensioner pa skruvarna. For det aktuella férbandet med
M64 anvandes MX200. Pumpen till hydraulverktyget var en VAX3,5-
Z.

Varje verktyg av MX-typ levererades med en momenttabell dér ett
visst tryck fran pumpen ska ge ett visst moment. Momenttabellen som
levererades med verktyget som anvandes vid monteringen av Flans 1 i
det havererade tornet anger att ett moment pa 15 004 Nm uppnas med
540 bars tryck (se figur 10). | dokumentationen saknades information
om toleransspecifikation. Vestas har uppgivit att de genomfor service
och kontroll arligen pa hydraulverktyget och det aktuella verktyget
kontrollerades av Vestas den 1 september 2011. | protokollet star att
verktyget &r smort och testat. Det finns inga uppgifter om att moment-
tabellen har uppdaterats eller vad verktyget har kontrollerats mot. Per-
sonen som genomfdrde servicen hade 2006 genomgatt en utbildning
hos Plarad for service och underhall av hydraulverktygen. Den utbild-
ningen ger enligt Plarad en tekniker den grundldggande fardigheten
for att genomfora service och lattare underhall, men inte kalibrering.
Vestas har dven uppgivit att en service genomfors pa verktygen varje
gang de aterkommer fran en installationsplats. Alla pumpar kalibreras
arligen av Vestas. Vestas har en verktygsavdelning som hanterar verk-
tygen och pumparna. Dar utfors servicen pa pumparna och verktygen,
och darifran skots aven logistiken for verktygen.

Det aktuella verktyget som anvandes vid monteringen har inte under-
sokts av haverikommissionen. Verktyget har under tre ars tid anvants
vid flera service- och installationsuppdrag. Verktygets status tre ar ef-
ter handelsen bedéms inte kunna avspegla den faktiska statusen vid
installationstillfallet.
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Figur 10. Momenttabell for MX-EC 200.

Pa momenttabellen i figur 10 har det angetts att den &r ogiltig. Det be-
ror pd att haverikommissionen begart av Plarad att fa ut den tabell som
levererades tillsammans med verktyget for ett antal ar sedan och dar-
med inte kan ségas vara aktuell langre. Rekommendationerna fran Pla-
rad har dock inte andrats sedan installationen i Lemnhult vindpark.
Plarad rekommenderar att verktygen kalibreras minst en gang per ar
for att sékerstélla att momenttabellen fortfarande &r korrekt. Nér en
auktoriserad servicetekniker utfor en kalibrering av ett verktyg tas en
ny momenttabell fram for det aktuella verktyget. VVerktyget ska under-
héallas och smarjas for att sakerstalla ratt funktion enligt de instruk-
tioner som foljer med verktyget. Serviceintervallen beror pa vilken
miljo verktyget anvands i och hur ofta det anvands. Den staende re-
kommendationen fran Plarad ar att verktyget atminstone servas var
tredje manad och kalibreras en gang per ar. Verktygen ska utover detta
smorjas efter 20 timmars aktiv drift. Kalibrering ska utféras av Plarad
sjalva eller av godkand aktor. Plarad har uppgett att man inte kan ga-
rantera att ett verktyg som inte ar smort, servat eller kalibrerat ger ratt
moment, da friktionen i verktyget kan 6ka. Den momenttabell och
specifikation som skickas med det aktuella verktyget specificerade
inte nagon noggrannhet pa verktyget eller tolerans for olika tryck.
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1.10.6 Installationen av vindkraftverket

Vid installationen och servicen i parken anvdnde man samma instruk-
tioner och manualer for alla de 32 tornen i Lemnhult. Tornen monte-
rades under perioden fran september 2012 till april 2013. | doku-
mentationen finns dock olika handlingar med olika datum angivna for
samma aktiviteter nar det galler installationen av det havererade tor-
net. | dokumentet Service inspection form anges ndr vissa steg genom-
forts under installationen. | dokumentet Daily reports sammanfattas
de aktiviteter som utforts en viss dag.

Haverikommissionen har valt att anvanda informationen fran de dag-
liga lagesrapporterna (Daily reports) eftersom de beddms som mest
tillforlitliga da dessa skrevs och avrapporterades just dagligen. | dessa
forekommer dven annan detaljerad information som inte aterfinns i
den 6vriga dokumentationen.

Vaderforhallandena vid installationen

Forberedelserna for att montera den forsta och andra sektionen pa
fundamentet paborjades den 13 november 2012. Den 14 november
monterades den forsta och den andra sektionen av tornet. Skruvarna
som holl ihop sektionerna monterades med ca 30 procent av det slut-
giltiga momentet. Den 22 november monterades den tredje tornsek-
tionen och dagen efter drogs forankringsskruvarna mellan fundamen-
tet och bottenflansen med fullt moment. Den 28 november 2012 mon-
terades resterande tornsektioner och den 2 december monterades reste-
rande delar och turbinen. Tornskruvarna drogs med fullt moment mel-
lan den 3 och 5 december.

Vestas dokumenterade védret under installationsperioden (13 novem-
ber till 5 december). Av dessa uppgifter framgar att temperaturen
varierade mellan + 6 och - 14°C. Regn eller snd har registrerats pa
platsen under néstan alla dagar. Mellan den 23 och den 28 november
var det nederbdrd registrerad med upp till 14 millimeter pa en dag.
Vinden varierade under perioden, men lag oftast kring 9-16 m/s. Nar
tornsegment 1 och 2 monterades var temperaturen mellan 1 och 3 gra-
der Celsius. Under perioden for den slutgiltiga momentdragningen,
den 3-5 december, varierade temperaturen mellan -3 och -14°C.

Tiden fran det att flans 1 monterades och drogs fast med en elektrisk
skruvdragare, till dess att slutgiltig momentdragning genomférdes var
ca 3 veckor. Under den perioden var tornskruvarna och flansen utsatta
for vatten och fukt pa grund av nederbord. Tornskruvarna kom i lador
fran ett centrallager och transporterades ut till installationsomradet dar
de placerades vid de platser dér tornen skulle monteras.
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Tillverkarens instruktioner for montering och hantering av skruvar

Under installationsperioden gallde tillverkarens dokument Storage
Manual V112, 0017-7028 V01 for hantering och lagerhallning av torn-
skruvar. Det refererade till ett dokument med krav for lagerhallning av
delar och komponenter innan installation. Dokumentet anger att delar-
na maste forvaras i sina originalférpackningar och att det ska finnas
containrar tillgdngliga under installationen for att forvara pallarna med
skruv. Tornskruvarna ska levereras fran skruvtillverkaren i pallar med
pallkragar och tralock. | pallarna ska skruvarna ligga i ett plastembal-
lage som tillsluter for att ge skydd.

Tillverkarens installationsmanual med dokumentnummer 0009-0956
v05 var giltig under installationsperioden. Av installationsmanualen
framgick det att innan en tornsektion kunde lyftas pa plats skulle man
kontrollera att flansen var ren fran smuts och skrap. Mindre méarken
och grader fick tas bort med en fil. Skruvarna skulle lyftas upp med
kran till tornsegmentets plattform och placeras langs med tornvaggen
runt hela plattformen, for att klara viktkrav pa plattformen. En tat-
ningsmassa, Sikaflex 521 UV, skulle appliceras i ett hogst fyra milli-
meter i diameter tjockt lager pa ytterdelen av kontaktytan pa flansen.
Tatningsmassan fick appliceras maximalt tva timmar innan tornsek-
tionen skulle lyftas pa.

Tornsektionen skulle sedan lyftas upp med en kran och placeras pa
den underliggande sektionen. I manualen stod det ocksa att det inte
fick finnas damm eller jord pa skruvarna eftersom det kunde paverka
friktionen, samt att det inte fick appliceras mer smorjmedel eftersom
muttrarna redan var smorda vid leverans. Nér ett tornsegment skulle
lyftas pa plats fick ingenting befinna sig mellan flansarna p.g.a. av ris-
ken for skador.

Tornskruvarna skulle monteras underifran med skruvskallen nedat och
muttern uppat och en bricka pa varje sida. Tornskruvarna spandes
sedan fast med hjalp av en elektrisk skruvdragare. Den elektriska
skruvdragaren fick inte anvéndas for att dra tornskruvarna till mer an
75 procent av det specificerade momentet (15000 Nm moment som
skulle ge en forspanningskraft pa 1 680 kN) eftersom det annars fanns
en risk att skada skruvarna och muttrarna.

For att dra tornskruvarna till specificerat moment skulle ett hydraul-
verktyg anvéandas. Momentvarden for de olika tornskruvarna fanns
angivna i Vestas dokument Bolt Connections doc. 960501. Installa-
tionsmanualen innehdll féljande instruktion pa engelska (har 6versatt
till svenska) for slutgiltig atdragning av tornskruvarna:

Spann alla tornskruvar till fullt moment. Fortsétt dragningen tills ingen
mutter ror sig langre nér fullt moment appliceras. Nar alla tornskruvar
ar dragna till fullt moment ska den 6vre delen av skruven markeras med
ett kryss. Om skruven roterar vid dragning ska ett mothall anvandas som
haller fast skruvskallen.
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Mothallsverktyg fanns att tillgd och levererades av tillverkaren av
hydraulverktyget.

Om installationen av tornet tillfalligt behévde avbrytas fanns ett krav
pa att skruvarna maste dras med slutgiltigt moment inom 7 dagar.

| instruktionen framgick att tornskruvarna inte fick atermonteras.

Montorerna fick en instruktion pa plats om vilket verktyg och hylsa
till verktyget som skulle anvandas samt vilket tryck som den till-
horande pumpen skulle stallas in pa. Olika tryck for dragningar till 70
procent och 100 procent fanns angivet (se figur 11).

Top of Mid section (2. towsr section) Socket size:
Bolt size: [ mss-Hv | [ oomm |
Torque: (70%) 7.000 Nm

Torgue: (100%) 10.000 Nm

Tool type: MX120 or

Bar: (70%) 400

Bar: (100%) 575

Top of Lowsar mid (2. towsr section) Socket size:
Bolt size: [ Mea-nv | | 100mm
Torque: (70%) 10.500 Nm

Torque: (100%) 15.000 Nm

Tool type: MX200 | or

Bar: (70%) 380

Bar: (100%) 540

Top of Botiom (4. tower section) Socket size:
Bolt size: | Me4-Hv [ | 100mm
Torque: (70%) 10.500 Nm

Torque: (100%) 15.000 Nm

Tool type: MX200 or

Bar: (70%) 380

Bar: (100%) 540

Figur 11. Montorernas instruktion for momentvérden.

Allmant om installationen

Enligt de uppgifter som framkommit om monteringen och installa-
tionen av torn 15, var det inte ndgot som var avvikande eller an-
norlunda i férhallande till monteringen av 6vriga torn. Arbetet fortgick
normalt. Tornskruvarna kom fran ett centrallager och transporterades
ut till installationsomradet dar de placerades vid de platser dar tornen
skulle monteras. Det var vanligt att dessa lador med tornskruvar, och
dess plastemballage, 6ppnades direkt for att kontrollera innehallet.
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Ibland lamnades de 6ppna och det var inte ovanligt att man var
tvungen att ta bort sno fran ladorna innan skruvarna anvandes. Nagra
containrar for att forvara skruvarna fanns inte pa platsen. Vid ett till-
falle har det rapporterats om att tornskruvar lamnats pa en plattforms-
sektion i omonterat skick 6ver natten. Dagen efter gick det inte langre
att skruva pa muttern for hand. For att kunna montera dem fick man
anvanda en elektrisk skruvdragare. Trots att mothallet (anordning for
att sékerstélla att skruven inte roterar vid dragning) anvandes vid slut-
giltig momentdragning sa rorde sig inte muttern nagot nar man appli-
cerade fullt moment. Montdrerna har uppgivit att de ibland behdvde
anvanda gasolvarmare for att forsoka fa bort sno och is fran flansarna
innan montering skedde.

RO 2017:01

Det har rapporterats att issorja eller snd ibland pressades ut mellan
flansarna n&r montdrerna genomférde den slutgiltiga momentdrag-
ningen med fullt moment. Det finns daremot inte ndgra konkreta upp-
gifter om vid vilka torn eller flansar som detta observerades.

Haverikommissionen har vid olika tillfallen, bade vid Vestas lager i
Aseda och vid skruvtillverkarens fabrik provat att for hand montera en
ny mutter och det har enkelt gatt att skruva av och pa en mutter pa en
skruv for hand.

Monteringen av tornskruvarna genomfordes av Vestas underentrepre-
nor Total Wind. Vestas gor inte nagra egna kontroller av tornskruvar-
na efter montering i samband med installationsprocessen. Vid besikt-
ning och 6verlamning (dar en sa kallad walk-down genomfors) gors
visserligen ett antal olika kontroller, men inte att skruvarna har korrekt
forspanningskraft.

1.10.7 Service och kontroller av tornskruvarna

Vestas hade ett kontrollprogram under drift for tornskruvar som féljde
ett sarskilt schema®. Forsta kontrollen skulle géras efter tre manader i
drift och den andra efter ett ar. Sedan skulle kontroller genomféras var
fjarde ar upp till tornets avsedda livslangd pa 20 ar. Tremanaderskon-
trollen av det havererade vindkraftverket genomférdes den 8 mars
2013, i direkt anslutning till att vindkraftverken installerades. Ettars-
kontrollen genomfordes den 17 juli 2013. Anledningen till att trema-
naders- och ettarskontrollen tidigarelades var att det var battre att gora
dessa kontroller under varen och sommaren eftersom det oftast blaser
mindre.

Kontrollen av en skruv innebar att man gjorde en momentdragning.
Vid tremanaderskontrollen skulle var tredje skruv kontrolleras genom
att den drogs med 100 procent av atdragningsmomentet. Om muttern
roterade mer &n tio grader réknades den som 16s. De tornskruvar som
testades marktes upp med ett kryss pa sidan av muttern. Vid ettars-
kontrollen skulle var tionde tornskruv kontrolleras med samma

% Inspection of Tower Flange Bolts Pretension 0002-1230 v8.
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atdragningsmoment och muttern skulle markas med ett streck pa si-
dan. Om man hittade en 16s tornskruv fanns foljande atgardsaktivite-
ter.

Tabell 2. Ett 6versatt utdrag fran den engelska servicemanualen.

Service Atgard vid funnen 16s tornskruv
3 manaders Dra at alla tornskruvar i den aktuella flansen
12 manaders e Dra &t alla tornskruvar i den aktuella flansen

e Byt ut den losa tornskruven och de tva intil-
liggande tornskruvarna pa bada sidor. Séaker-
stall ratt forspanning genom att aterdra de
nya tornskruvarna efter minst 6 timmar.

Vart 4 ar Dra at alla tornskruvar i den aktuella flansen. Byt ut
l6sa tornskruvar beroende pa andelen lésa skruvar
enligt nedan.

e Om mindre &n 10 % av tornskruvarna &r losa
och de ar jamnt fordelade over flansen byt ut
den l6sa tornskruven och de tva intilliggande
tornskruvarna pa bada sidor. Sakerstall ratt
forspanning genom att aterdra de nya torn-
skruvarna efter minst 6 timmar.

e Om antalet l6sa & mindre &n 10 % men
grupperade tillsammans (>3 skruvar per
grupp) initiera en orsaksanalys.

e Om det ar fler &n 10 % l6sa tornskruvar ska
alla skruvar i flansen bytas och en orsaksa-
nalys initieras. Efter 3 manader ska alla torn-
skruvar kontrolleras igen.

Om losa tornskruvar patraffades skulle man fylla i ett sarskilt doku-
ment, Service Inspection Form for Loose Tower Flange Bolt® (forkor-
tas SIF). Rapporten skulle sedan skickas till en e-postadress hos till-
verkaren. Denna e-postadress var enkom uppréttad for att ta emot just
sadana rapporter. Rapporterna skulle sedan gas igenom och vid behov
skulle en orsaksanalys initieras av tillverkaren.

Enligt uppgift fran tillverkararen ska man alltid uppratta en SIF nar
I6sa tornskruvar upptacks.

® Document S0002-1232
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1.10.8 Historiken for 16sa tornskruvar

Bade l6sa och trasiga tornskruvar (skruvar som har gatt av helt) har
vid ett flertal tillfallen under flera ar upptéckts i flera av tornen i vind-
parken i Lemnhult. Féljande &r ett utdrag av inkomna uppgifter.

Under tremanaderskontrollen i torn 15 upptécktes sex l6sa tornskruvar
i flans 5. Tornskruvarna i denna flans kom fran tillverkaren Coo-
per&Turner. Tva av de losa skruvarna var slumpmassigt utspridda
medan fyra var placerade till hdger om stegen och distribuerade mel-
lan tio sammanhangande skruvhal. Enligt den rapport som finns éver
héndelsen bedémdes de vara slumpmassigt utspridda.

Under ettarskontrollen upptéacktes tva trasiga skruvar i flans 2 i torn
25. Tornskruvarna i denna flans kom fran tillverkaren Friedbergs. Den
22 juli 2013 upptécktes 39 losa tornskruvar i flans 4 och 37 l6sa torn-
skruvar i flans 5 i torn 27. Den storsta gruppen var 15 lésa skruvar
bredvid varandra. Haverikommissionen har inte fatt in nagon uppgift
om vilka atgarder som vidtogs i dessa flansar till foljd av de losa skru-
varna.

Verksamhetsutdvaren har uppgett att man inte fick kinnedom om de
I6sa och trasiga skruvar som hittades under tremanaders- och ettars-
kontrollen.

Den 22 november 2014 upptécktes tre losa tornskruvar i torn 7 i
flans 2 i samband med en utbildning for klattring. Skruvarna patraffa-
des av en slump och de gick att rotera for hand. Efter denna upptackt
startade tillverkaren en kontroll av samtliga torn i Lemnhult. Under
januari 2015 inleddes ett kontrollprogram for tornskruvarna i parken.
Denna kontroll var inte en del av Vestas ordinarie underhallsschema
utan genomfordes pa grund av upptackten av I6sa skruvar. Den metod
som anvéndes for kontrollerna kallas av tillverkaren for ett pingtest.
Testet bestdr av att man slar pd en skruv med ett metalliskt foremal
och lyssnar efter en metallisk klang. Om ljudet var annorlunda be-
domdes skruven vara 16s. Metoden beddmdes som lite oséker under
kalla forhallanden och man beslét att gora om testet under sommaren
2015. Nedanstaende ar en sammanfattning 6ver de I6sa skruvar som
upptéacktes med hjalp av pingtestmetoden i januari 2015. Av kolumnen
”Vatten” kan utldsas om det observerades intréngande vatten vid de
I6sa tornskruvarna.
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Tabell 3. Sammanstallning 6ver I6sa och trasiga tornskruvar fran januari 2015.

Torn Flans Antal Vatten Tillverkare
|6sa/trasiga
7 2 5 trasiga Ja Cooper&Turner
2 l6sa
12 3 1 trasig Friedberg
15 5 2 trasiga Ja Cooper&Turner
3 16sa
20 1 116s Cooper&Turner
22 2 116s Friedberg
25 4 2 trasiga Ja Friedberg
6 16sa
27 1 2 l6sa Ja Cooper&Turner
2 4 |6sa Ja Friedberg
5 Ej angivet Ja Cooper&Turner
antal
31 2 116s Cooper&Turner
33 2 2 l6sa Cooper&Turner

| torn 27 vid flans 5 visade inte pingtestet att nagon skruv var 16s men
det fanns vattenintrangning runt hela flansen. | rapporten fran kontrol-
len rekommenderades det att flans 5 borde kontrolldras med ett mo-
mentverktyqg.

Under varen 2015 genomfordes ett byte av de tornskruvar som var
l6sa eller trasiga under pingtestet i januari 2015. I torn 15 upptécktes
sex losa skruvar pa hoger sida av stegen i flans 5 vid tremanaders-
kontrollen. Under pingtestet i januari 2015 upptéackte man att de torn-
skruvar som hade bytts ut vid tremanaderskontrollen var Iésa eller tra-
siga igen. Skruvar i positionerna 100 till 13 (dar stegens mitt réknas
som utgangspunkt medurs runt flansen) fick bytas. | januari 2015 hade
I6sa skruvar rapporterats i skruvhalen 1, 3, 4 och 5.

Det finns en rapport fran den 28 maj 2015 om att man hittade sju tra-
siga och tre losa tornskruvar grupperade tillsammans i flans 3 pa torn
9. | rapporten kan man se att de sju tornskruvarna lag pa golvet av
plattformen dvs. tornskruvarna hade gatt av helt. Under pingtesten i
januari 2015 upptécktes inga losa skruvar i torn 9.
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Mellan 12 och 15 juni genomfdérdes nya pingtester i hela parken. | torn
25 flans 4 hittades atta l6sa och fyra trasiga tornskruvar. Vatten hade
dessutom trangt in i tornet. For torn 26, flans 2, finns en rapport om en
skruv som tycktes vara 16s. | torn 27 upptacktes tva l6sa skruvar i
flans 1 och en 16s i flans 2.

RO 2017:01

Pa uppmaning fran verksamhetsutévaren genomforde tillverkaren en
analys av problemen som uppstod under perioden januari-juni 2015.
Slutsatsen var att man i montageprocessen inte hade uppnatt specifice-
rad forspanningskraft. De losa skruvarna atgardades av Vestas och
man bedomde att problemet var atgardat i och med att de l6sa torn-
skruvar som upptacktes byttes ut. I minst tva flansar byttes samtliga
skruvar ut.

Sammanstallning l6sa tornskruvar

Av de tio flansar som hade problem upptécktes skruvarna i anknytning
till stegens position i sju av fallen. Tornens orientering &r olika i par-
ken. Den huvudsakliga vindriktningen pa platsen ligger mellan 200-
286 grader, i kompassriktning, alltsa fran sydvast. | atta av tio flansar
hade de losa tornskruvarna suttit i intervallet 200-286 grader eller pa
rakt motsatta sida (20-106 grader). Av de tva som lag utanfor sa var
den ena precis pa gransen till dessa intervall och den andra 90 grader
avvikande mot centrum av maxvinden.

286 -

256

242 ] /

230

200

Figur 12. En s.k. vindros for Lemnhult, dvs. en sammanstélining dver sannolikhet for olika
vindriktningar i omradet.

Som framgar av tabell 3, har problem uppmarksammats i alla olika
mellanliggande flansar och for alla skruvdimensioner som anvénts for
tornsegmenten. Flest avvikelser har uppmarksammats i flans 1, 4 och
5. Angaende skruvtillverkare sa var tornskruvar fran Cooper&Turner
monterade i sex av flansarna och i fyra flansar satt tornskruvar fran
Friedbergs.

| hélften av flansarna har vattenintrdngning observerats under kontrol-
lerna. Vatten har runnit ut ur skruvhalen néar flera skruvar har demon-
terats. Det exakta antalet eller positionen har inte kunnat faststallas.
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Flans 5 i torn 27 har inte raknats med i ovanstaende sammanfattning
da man inte hittade nagra l6sa eller trasiga tornskruvar dar. Den be-
domdes ha sarskilda problem och rekommendationen var att den
skulle kontrolleras ytterligare.

Mjukvaruproblem och vibrationer

Varje vindkraftverk i parken har en 6vervakningsenhet som loggar
olika handelser, varningar och larm. Bland annat finns ett sa kallat
accelerationslarm. Detta larm utléser om tornet bérjar rora sig eller
vibrera for kraftigt, i syfte att undvika att lasterna ska Overskrida de
nivaer som aggregatet ar dimensionerat for. Ett sadant larm medfor att
vindkraftverket automatiskt ska stoppas och sta still i en minut for att
sedan séttas igang igen.

Sedan augusti 2013 fram till haveriet registrerades totalt 113 accele-
rationslarm i tornet. Av dessa intraffade 89 larm under 2015, endast
tva stycken under 2014 och resterande 22 larm under 2013.

Tillverkarens analys av larmhistoriken har visat att perioderna med
hoga larmnivaer sammanfaller med anvandandet av vissa mjukvaru-
versioner till styrsystemet. Nér torn 15 kollapsade hade turbinen varit i
drift i nastan tre ar, och under dessa ar hade man haft problem med tva
mjukvaruversioner under nastan 18 manaders tid.

Tillverkaren har konstaterat att dessa mjukvaror har orsakat vibration-
er i tornkonstruktionen med 6kade utmattningslaster till foljd. Tillver-
karen har gjort en berdkning av vad dessa vibrationer och larm kan ha
bidragit till i dkade laster. I den berdkningen kom man fram till att
dessa larm motsvarade ungefar en procents 6kning av de totala ut-
mattningslasterna. Den slutsats som tillverkaren drog av dessa resultat
var att ékningen var férsumbar ur ett 20-arigt livstidsperspektiv.

Haverikommissionen har gjort berakningar pa hur dessa larm och vib-
rationer paverkade torn 15, avsnitt 1.13.9 Beréakning av skruvens livs-
langd beroende pa okade laster. Dessutom har méatvérden fran ett an-
nat torn analyserats for att se om det vindkraftverket har varit utsatt
for hogre laster. Matvéardena uppmattes efter haveriet av torn 15.

1.11 Personal

Haverikommissionen har forsokt att na och genomfora intervjuer med
den personal som var direkt involverad i skruvdragning av torn 15.
Aven personal som utfort service som inkluderar skruvdragning har
sokts. Denna personal bestar av personer av olika nationaliteter som ar
bosatta Over hela Europa, vilket har inneburit att kontakt inte har kun-
nat knytas med alla.

Arbetet med att forspanna tornskruvar pa det aktuella tornet genom-
fordes av en ensam montor. Dessutom fanns det en Gvergripande
arbetsledare som skotte den direkta 6versynen av hela arbetet. Bada
arbetade for en underentreprendr, Total Wind A/S.
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| parken fanns dessutom personal fran tillverkaren pa plats. Deras
uppdrag var framst att erbjuda hjalp och stéd om problem uppstod pa
vagen, men de var inte operationellt involverade i arbetet med att dra
skruv. Dock genomférde de kontroller av arbetet och besiktning av
installationen i en s.k. ”walk down”.

1.11.1 Montoren

Haverikommissionen har gjort flera forsok att komma i kontakt med
den montér som utférde skruvdragningen i den forsta flansen i tornet
men har inte lyckats. Dock har tillverkaren kunnat komma i kontakt
med montdren, som Kkortfattat har beréttat om sitt arbete i Lemnhults
vindpark.

Vid tillfallet for monteringsarbetet pa Lemnhult vindpark hade montd-
ren sedan tidigare ingen erfarenhet av att montera vindturbiner. Han
hade inte gatt nagon formell utbildning for att lara sig sina arbetsupp-
gifter, men han hade fatt muntliga instruktioner om hur han skulle ga
till véga.

Monto6ren har uppgett att han inte kommer ihdg om det under installa-
tionen hande nagot onormalt som skulle kunna férklara haveriet.

Han har beréttat om processen att forspanna skruvarna. Forst drog
man at tio skruvar pa fyra olika stéllen pa flansen med 70 procent av
den slutgiltiga forspanningskraften. Dérefter forspandes alla med 70
procent. Sedan gjordes den slutgiltiga forspanningen av de 100 skru-
varna. Efter det kontrollerades de forsta tio som hade forspénts, och
efter det var femte skruv. Det kunde ga flera veckor mellan den forsta
och den slutgiltiga dragningen av en skruv.

Mont6ren har ocksd uppgett att is pressades ut mellan flansarna nar
skruvarna i den havererade flansen fick sin slutgiltiga forspanning.
Flera ganger under arbetet i parken utfordes skruvdragningen under
bl6ta och regniga forhallanden.

1.11.2 Den 6vergripande arbetsledaren fran Total Wind

Den overgripande arbetsledaren dvervakade hela installationsproces-
sen och fordelade dagliga arbetsuppgifter till de olika arbetslagen i
vindparken. Det var ocksa dennes ansvar att kontrollera arbetet och
signera de papper som behdvdes for att dokumentera det.

Tornen monterades i flera omgangar, da fundamentet inte kunde be-
lastas av fler &n tva segment innan det hade torkat fullstandigt. Tva
segment monterades och sedan tacktes tornet 6ver till dess att man
kunde fortsatta arbetet. Arbetet var véderberoende.

Under installationsprocessen blev man férsenad och ett andra arbets-
lag och en ytterligare arbetskran togs in. Torn 15 var det andra arbets-
lagets forsta monteringsuppgift.
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Arbetsledaren har beréttat att, savitt han minns, innebar den inledande
monteringsprocessen att det forsta tornsegmentet fastes mot funda-
mentet. Med lyftkran lyftes skruvar och verktyg upp till den forsta
flansen. Innan det andra segmentet sattes pa plats fick man flera
ganger varma med skérbrannare for att fa bort is och sné och det inne-
bar allt som oftast att flansytorna var blota.

Den sista atgarden innan lyftet av det andra segmentet gjordes var att
dra en smal strang Sikaflex tatningsmassa pa flansen, utanfor halen for
skruvarna. Sedan lyftes segmentet pa och flansarna passades mot
varandra. Skruvarna sattes i halen och de drogs initialt med en mutter-
dragare med ett moment om 1 000 Nm. Skruvarna drogs forst i en
stjarnformation for att fa ner flansen jamt. Efter det anvandes ytterli-
gare en eldriven mutterdragare med upp till 3 500 Nm vridmoment for
att fa flansen pa plats.

Det sista steget i att forspanna tornskruvarna bestod egentligen av tva
olika steg. Forsta steget var att dra alla skruvar i en sekvens med, som
han kommer ihag det, 80 procent av det specificerade slutgiltiga mo-
mentet. Det sista steget var att fullborda sekvensen med att forspanna
skruvarna med 100 procent av momentet (15 000 Nm). Ibland kunde
det finnas ett litet glapp mellan flansarna efter det forsta momentet,
men de gick alltid ihop under det sista momentet.

Ingen kontroll genomfordes av skruvarna for att sakerstélla att man
hade uppnatt full forspanningskraft, vare sig av arbetsledaren eller av
de installationsansvariga hos tillverkaren. Detta kontrollerades inte
heller i besiktningarna som genomférdes infér Overlamnandet av
vindkraftverket.

Under installationsprocessen fanns det problem och fragor som hante-
rades IGpande, men inte av en sadan dignitet att de foranledde nagon
misstanke om att skruvdragningen inte genomforts pa ett korrekt satt.
Vadret stallde dock till det tidvis, dd kyla och snd innebar vissa
svarigheter. Vid minusgrader kunde exempelvis tatningsmassan bli
svarare att applicera, och montorerna fick forsoka att halla det vid ratt
temperatur efter basta férmaga.

Ingen efterarbetning, sdsom exempelvis planslipning av flansar, ge-
nomfordes av de olika segmenten pa plats i vindparken. De kom far-
diga som moduler och monterades efter att en okuldr kontroll hade
gjorts.

1.11.3 Verksamhetsutdvarens driftforvaltare

Stopp orsakade av larm fran tornvibrationer intraffade ofta i borjan av
2013. Enligt tillverkaren anvandes da en programversion som resulte-
rade i att turbinen i vissa situationer arbetade i ett resonanstillstand dar
rotationsfrekvensen sammanfoll med tornets egenfrekvens. Om man
vid ett sadant tillfalle befann sig halvvags upp i tornet behévde man
halla i sig, da tornet roterade runt sitt eget centrum (torsionsrorelser)
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och pendlade fram och tillbaka. Men tillverkaren menade att de hade
raknat pa det och kommit fram till att det bara var nagra procents
Okade laster och inget att oroa sig over.

En ny programvara installerades i borjan av 2014 och problemet
minskade kraftigt.

En ytterligare ny programvara installerades i maj 2015 och nya torn-
vibrationsproblem uppstod. Turbinen, som var kopplad till ett 6ver-
ordnat effektregleringssystem (PPC), fick effektvérdets uppdatering
med samma frekvens som tornets egenfrekvens, vilket forstarkte torn-
rorelserna och resulterade i larm for tornvibrationer. Vid samtliga
dessa stopp svajade tornet en tid efter stoppet.

Nagra veckor fore haveriet installerades en programvara som gjorde
situationen bdttre och problemen med kopplingen till effektreglerings-
systemet minskade. Da forsvann ocksa de tornsvajningar som tidigare
hade uppstatt nar man stoppade turbinen.

1.11.4 Ovrigt

Enligt uppgifter som framkommit i de intervjuer som Vestas genom-
fort fanns det tillfallen da vissa muttrar inte rérde sig nagonting vid
den slutgiltiga momentdragningen.

1.12 Lagstiftning, foreskrifter och tillstandsgivning

1.12.1 Maskindirektivet

Ett vindkraftverk och alla dess delar &r att anse som en maskin. Be-
greppet maskin omfattar dven tillhérande sidoanlaggningar sasom ex-
empelvis en kopplingsstation. Det innebér att de regler som foljer av
det s.k. maskindirektivet” &r tillampliga. Vid tillkomsten av maskindi-
rektivet gjordes i Sverige beddmningen® att huvuddelen av direktivets
regler kunde genomféras genom foreskrifter av Arbetsmiljoverket
med stdd av befintliga bemyndiganden i arbetsmiljolagen (1977:1160)
och arbetsmiljéforordningen (1977:1166). Vissa mindre lagandringar
ansdgs dock behovas.’

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om maskiner

Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2008:3) om maskiner ar utfor-
made for att genomfora maskindirektivet i svensk nationell ratt. Fore-
skrifterna reglerar bl.a. vad en tillverkare ska gora innan en maskin
sldpps ut pa marknaden, vilket forfarande som ska anvéandas vid be-
démning av 6verensstdmmelse med foreskrifterna, samt vilken teknisk
dokumentation som ska tas fram och vid behov goras tillganglig.

" Europaparlamentet och radets direktiv 2006/42/EC av den 17 maj 2006 om maskiner och om andring av
direktiv 95/16/EG.

® Departementspromemoria Ds 2007:44, Genomforande av det nya maskindirektivet.

® Regeringens proposition 2007/08:65 Genomférande av det nya maskindirektivet, m.m.

39 (103)



II Statens haverikommission
4 Swedish Accident Investigation Authority RO 2017:01

Vissa typer av maskiner ska enligt 12-13 8§ i foreskrifterna genomga
séarskilda typer av kontroller. Vindkraftverk omfattas dock inte av de
bestdmmelserna, utan ska, enligt 11 §, genomga en intern granskning
enligt bilaga 8 till foreskrifterna. Det finns alltsa inte nagot krav pa
extern granskning for att fa sélja vindkraftverk pa den svenska mark-
naden.

Bilaga 8 anger bland annat att tillverkaren ska uppratta viss teknisk
dokumentation och vidta alla de atgarder som kravs for att sakerstalla
att maskinen dverensstimmer med dokumentationen.

Eftersom det inte finns ndgra harmoniserade standarder™® fér maskin-
typen vindkraftverk, i maskindirektivets mening, ar det kraven i bilaga
1 till Arbetsmiljoverkets foreskrifter om maskiner, som en tillverkare
maste uppfylla. En harmoniserad standard skulle kunna ersétta en del
av eller hela foreskrifterna. | bilaga 1 beskrivs en stor méngd krav som
beror alltifran grundldggande ergonomiska krav pa en operatorsplats
till underhallsrelaterade krav pa maskinen.

Det kan sarskilt namnas att det hér finns krav pa skydd mot mekaniska
riskkéllor. Dér konstateras att en maskin, dess komponenter och till-
behor ska vara sa stabila att de inte vélter, faller eller gor okontrolle-
rade rorelser under transport, montering, demontering och varje annan
atgard som ror maskinen. Dessutom ska de olika delarna i en maskin
och dess forbindningar tala den pafrestning som de utsétts for nar de
anvands. Dock erbjuder inte bilaga 1 till foreskrifterna nagon végled-
ning kring hur detta krav ska uppnas.

Arbetsmiljétillsyn och marknadskontroll

Arbetsmiljoverket utdvar tillsyn av arbetsmiljon bl.a. genom att géra
inspektioner av vindkraftverk. Det kontrolleras da att vindkraftverken
och anlaggningségarna uppfyller de krav som féljer av arbetsmiljélag-
stiftningen.

Darutéver genomfors ocksa marknadskontroller av maskiner, ofta i sa
kallade saminspektioner. Vid sadana tillfallen granskas ett vindkraft-
verk samtidigt bade utifran arbetsmiljolagstiftningen men ocksa i
fraga om kraven i maskindirektivet ar uppfyllda.

Arbetsmiljoverket gor marknadskontroller, vilka bedrivs i projekt-
form, hos olika tillverkare av vindkraftverk, samt for olika typer av
vindkraftverk. 1 borjan av 2016 fanns det tio olika tillverkare av vind-
kraftverk pa den svenska marknaden. Sammanlagt hade dessa tillver-
kare omkring 25 olika typer av vindkraftverk. Varje vindkraftverk

10 En icke bindande teknisk specifikation som antagits av ett standardiseringsorgan, narmare bestamt
Europeiska standardiseringsorganisationen (CEN), Europeiska standardiseringsorganisationen inom
elomradet (Cenelec) eller Europeiska institutet for telekommunikationsstudier (ETSI), inom ramen fér
ett mandat frdn kommissionen enligt de forfaranden som anges i Europaparlamentets och radets direktiv
98/34/EG av den 22 juni 1998 om ett informationsférfarande betraffande tekniska standarder och fore-
skrifter och betréffande foreskrifter for informationssamhallets tjanster.
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granskas som en unik maskin. Undantag fran det gors endast om flera
vindkraftverk har exakt samma konstruktion.

RO 2017:01

Arbetsmiljoverkets marknadskontroller foljer en generell checklista,
som ar densamma oavsett maskintyp, dvs. vindkraftverk bedéms efter
samma kriterier som alla andra maskiner. Sedan olyckan i Lemnhult
intraffade har ett kriterium lagts till pa denna checklista, som sarskilt
staller fragan om service- och underhallsrutiner finns dokumenterade.
En stor del av kontrollerna dgnas at fragor kring arbetsmiljon, exem-
pelvis arbetarskydd sasom hissar och utrymmen som ska anvéndas av
servicetekniker.

I en marknadskontroll finns inget sarskilt kriterium som tar upp stabi-
litetsfragor. Dock har man mdjlighet att begara in den tekniska doku-
mentationen. Detta har fram till mars 2016 inte gjorts, da dokumenta-
tionen ofta & mycket omfattande och kréver sérskild sakkompetens
for att kunna granskas pa ett meningsfullt satt.

1.12.2 Standard for dimensionering av vindkraftverk

Turbintypen V112 &r dimensionerad i enlighet med den mest veder-
tagna standarden for konstruktion av vindkraftverk, IEC 61400.

Tillverkaren har valt att dimensionera V112 enligt turbinklass 3A. Det
innebar den lagsta klassen avseende vindhastighet och samtidigt den
hogsta klassen avseende turbulensintensitet.

Wind turbine class | 1l 1 s
Viet (m/s) 50 42,5 37,5 Values
A Tret (-) @,16) specified
B Irer {‘) D|14 hy the

T () 0,12 designer

In Table 1, the parameter values apply at hub height and

Viet

A designates the category for higher turbulence characteristics,

is the reference wind speed average over 10 min,

B designates the category for medium turbulence characteristics,
C designates the category for lower turbulence characteristics and

Ies is the expected value of the turbulence intensity? at 15 m/s.

Figur 13. Grundlaggande parametrar for vindhastighet och turbulensintensitet vid dimension-
ering av vindkraftverk. Fran standard 1IEC 61400-1.

Beroende pa vindforutsattningarna pa den aktuella platsen véljer
turbintillverkaren en vindturbinklass. Den specificerar i huvudsak
vindhastigheten och turbulensintensiteten. Tillverkaren har sedan att
visa att vindforhallandena pa den plats som turbinen ska sta pa mots-
varar den turbinklass som valts. Med hjalp av méatningar som gjorts i
Lemnhult har tillverkaren kunnat visa att forhallandena inte 6verskred
de som V112 var dimensionerad for.
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Den ndmnda standarden anger att tillverkaren har att sakerstalla och
visa att hallfastheten for den lastbarande strukturen &r fullgod med
hansyn tagen till en acceptabel sakerhetsniva.

Hallfastheten avser bade extrem- och utmattningslaster och ska veri-
fieras med beréakningar eller tester som visar en tillracklig niva av
sakerhet for att forhindra haverier. Lasterna far inte Gverstiga vad
vindkraftverket ar konstruerat for.

Laster som tillverkaren har att ta hansyn till inkluderar enligt standar-
den:

e Gravitation och tréghetslaster. Dessa ar till sin natur bade sta-
tiska och dynamiska och kommer fran gravitation, vibrationer,
turbinrotation och eventuellt seismisk aktivitet.

e Aerodynamiska laster. Dessa ar bade statiska och dynamiska
och orsakas av luftflodet och dess interaktion med fasta och
rorliga delar pa vindkraftverket.

e Laster fran styrning och reglering av vindkraftverket. Dessa
laster uppkommer under drift av aggregatet och inkluderar
bl.a. moment som uppstar pa generatoraxeln, moment som vill
vrida maskinhuset efter en vindvridning samt laster fran pitch-
reglerservon (som reglerar bladens vinkel).

Vid konstruktion ska vindturbinens hela livslangd representeras av ett
antal specificerade situationer (lastfall) som tacker de villkor som
vindturbinen kan uppleva. Dessa lastfall inkluderar inte bara att vind-
kraftverket &r i drift vid olika vindforhallanden utan ocksa de olika
felfall som kan uppsta. Vidare ska transport och montage beaktas.

Standarden innefattar &ven en processbeskrivning, IEC 61400-22, for
att genomga ett certifieringsforfarande. |1 denna process granskas
vindkraftverket av en extern part. Turbintypen med denna sarskilda
hojd hade genomgatt och blivit godkant i ett sadant certifieringsforfa-
rande och darmed blivit certifierat i Danmark. Certifieringen saknar
dock formell betydelse i Sverige. Haverikommissionen har tagit del av
den rapport som granskaren stéllt till tillverkaren.

Haverikommissionen har Iatit utfora ytterligare analyser for att studera
vissa av de omraden som granskades i certifieringsforfarandet, se av-
snitt 1.13 Sarskilda prov och undersokningar.
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1.12.3 Tillstandsprocessen for vindkraftverket

| enlighet med davarande lagstiftning var vindparken tillstandsplik-
tig'! och tillstdndsansokan provades av miljoprévningsdelegationen pa
Lansstyrelsen i Jonkopings lan.

Tillstandsprocessen foljde den ordning som da beskrevs i miljobalken
och forordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halso-
skydd. Sedan dess har lagstiftningen &ndrats genom att det har till-
kommit en ny miljoprovningsférordning (2013:251). Sjélva processen
for tillstand ar i stort oférandrad.

Tillstand till vindkraftparken gavs 2011 och tillstandet overléts daref-
ter till Lemnhult Energi AB.

Lansstyrelsen i Jonkopings 1an har angett att man under tillstandspro-
cessen inte granskade vindkraftverkens tekniska utférande med av-
seende pa deras utformning och stabilitet. Man ansag inte att miljo-
provningen omfattade dessa delar, da de var CE-markta och saledes
foll under maskindirektivets regler.

Egenkontroll

Forordningen (1998:901) om verksamhetsutévares egenkontroll géller
for den som yrkesmassigt bedriver verksamhet eller vidtar atgérder,
som omfattas av tillstands- eller anmalningsplikt enligt 9 eller
11-14 kap. miljébalken. Verksamhetsutovaren, i det hér fallet Lemn-
hult Energi AB, omfattas saledes av denna forordning.

Forordningen berdr bl.a. det organisatoriska ansvaret for fragor som
galler verksamheten och den stéller samtidigt krav pa att det ska fin-
nas rutiner for att fortlépande och systematiskt underséka och bedéma
riskerna med verksamheten fran halso- och miljésynpunkt.

Enligt 6 § i samma forordning ska verksamhetsutévaren omgaende
underratta tillsynsmyndigheten om det intraffar en driftstérning eller
liknande hé&ndelse som kan leda till oldgenheter fér manniskors halsa
eller miljo. Haveriet foranledde en sadan underrattelse till lansstyrel-
sen i Jonkoping. | 6vrigt har inga underrattelser gjorts med anledning
av driftsstorningar i Lemnhult vindpark pa grund av losa eller trasiga
skruvar.

Tillsyn

Lansstyrelsen &r en av de myndigheter som utdvar tillsyn enligt milj6-
balken. Tillsynen kan i vissa avseenden 6verlatas till en kommun som
begdr det. Lansstyrelsen i Jonkopings lan ansvarade for tillsynen av
Lemnhult vindpark.

11 5e 9 och 11 kap. miljébalken (1998:808).
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Tillsynen var inriktad pa de aspekter som ansékan med tillhdrande
miljokonsekvensbeskrivning tog upp i tillstandsprocessen. Viktiga
fragor for ett vindkraftverk, i det avseendet, ar miljéfragor bl.a. buller
och skuggbildning™.

1.12.4 Plan- och bygglagstiftning

Ett vindkraftverk ar ett byggnadsverk och maste saledes uppfylla de
krav och regler som finns i plan- och bygglagen (2010:900), dé&ribland
kraven pa barformaga, stadga och bestandighet i 8 kap. 4 §, och plan-
och byggforordningen (2011:338) och andra relaterade foreskrifter.

Vid tidpunkten fér Lemnhult vindparks uppférande fanns Boverkets
foreskrifter och allmanna rad samlade i EKS 8, Boverkets foreskrifter
och allméanna rad om tillampning av europeiska konstruktionsstandar-
der. Boverket konstruktionsregler, EKS, utgér frdn eurokoderna®.
Bland annat finns i EKS de val som behdver goras for den nationella
tillampningen.

Bygganmalan

Vindkraftverken i Lemnhult var inte bygglovspliktiga, men daremot
anmaélningspliktiga.

En anmélan ska bl.a. innehalla uppgifter om byggherren, tidpunkt da
arbetet ar avsett att pabdrjas, forslag pa kontrollplan samt uppgifter
om den kontrollansvarige. Undantag fran kravet pa kontrollansvarig
galler endast for vissa mindre atgarder med ett byggnadsverk och &r
inte aktuellt har. Férutom dessa grundldggande uppgifter behdvs i
vissa arenden dven andra handlingar, som exempelvis situationsplan,
planritning, fasadritning, sektionsritning, konstruktionsritning och
hallfasthetsberakning.

Kontrollplan och kontrollansvarig

Kontrollplanen &r ett dokument for verifiering av att samhallets krav
pa den bebyggda miljon uppfylls avseende tekniska egenskapskrav
m.m. En kontrollplan ska innehalla en sammanstéllning av de kontrol-
ler som byggherren eller en av denne sarskilt utsedd sakkunnig ska
genomfora for att sdkerstélla dessa krav. Oftast utformas kontrollpla-
nen som en checklista dar det i rader och kolumner framgar vad som
ska kontrolleras, vem som ska kontrollera, hur och nér kontrollen ska
goras, mot vad kontrollens resultat ska jamforas och pa vilket satt
resultatet ska redovisas.

Byggherren ska senast vid det tekniska samradet lamna ett forslag till
kontrollplan. Byggnadsndmnden ska faststalla kontrollplanen i start-
beskedet som ar en forutsattning for att byggnationen far paborjas.

12 varje blad kastar en sarskild skugga nar de snurrar, denna skuggbildning kan uppfattas som storande
och kan medfora att ett vindkraftverk periodvis maste stangas ned.
!% Europagemensamma dimensioneringsregler for barverk.
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Den kontrollansvarige ska hjélpa byggherren med att ta fram ett for-
slag till kontrollplan fér den aktuella atgarden. Det ar visserligen
byggherrens ansvar i ett egenkontrollsystem att se till att kraven i
plan- och bygglagstiftningen uppfylls och att kontroller gors i tillrack-
lig omfattning, men den kontrollansvarige ska se till att kontrollplanen
och gallande bestammelser och villkor fér atgarderna foljs samt att de
nodvandiga kontrollerna utférs. Om det gors nagra avvikelser fran fo-
reskrifterna eller de villkor som byggnadsndmnden har meddelat ska
den kontrollansvarige underratta byggherren och vid behov meddela
byggnadsnamnden.

Den kontrollansvarige ska dokumentera sina byggplatsbesok och no-
tera de iakttagelser som kan vara av varde vid utvarderingen infor
slutbeskedet. Den kontrollansvarige ska ocksa avge ett utlatande till
byggherren och byggnadsndmnden som underlag for slutbeskedet som
byggnadsnamnden utfardar och som dar forutsattningen for att ett
byggnadsverk far tas i bruk.

Den kontrollansvarige ska vara certifierad av ett ackrediterat certi-
fieringsorgan.

Arbetsplatsbesok fran byggnadsnamnden

Arbetsplatsbesok ska alltid goras vid stora eller komplicerade bygg-
projekt eller om byggnadsnamnden och byggherren vid det tekniska
samradet har kommit dverens om ett arbetsplatsbesok.'*

Byggnadsndmndens handléggare och den kontrollansvarige ska alltid
vara med pa arbetsplatsbesoket. Det ar aven lampligt att byggherren
eller dess ombud och den som utfor atgarden ar med.

Vid ett arbetsplatsbesok kontrollerar byggnadsndmndens handléggare
bland annat kontrollplanen, att den kontrollansvarige ar nérvarande i
foreskriven utstrackning och att inget uppenbart strider mot byggreg-
lerna.

Om man vid bestket upptacker allvarliga avvikelser fran plan- och
bygglagstiftningen, gallande foreskrifter, beslut i arendet eller plane-
rad kontroll bor byggnadsnamnden kalla till samrad och diskutera
nodvandiga atgarder.

EKS — Europeiska konstruktionsstandarderna

Boverkets foreskrifter (BFS 2011:10) och allméanna rad om tillamp-
ning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) bendmns EKS
och anknyter till 3 kap.7 och 88§ plan- och byggfdrordningen
(2011:338). Dér stélls bl.a. krav pa barformaga, stadga och bestandig-
het hos byggnadsverk.

1410 kap. 27 § plan- och bygglagen (2011:900)
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Foreskrifterna i EKS hanvisar bl.a. till standarder i det sa kallade
eurokodsystemet. Dessa standarder avhandlar exempelvis laster pa
barverk, vindlaster, dimensionering av knutpunkter och férband.

Kommunens och den kontrollansvariges hantering av bygganmalan
och kontrollplan for Lemnhults vindpark

Kommunen godkénde en kontrollplan som omfattade vindkraftver-
kens fundament och konstruktion. Kontrollplanen och en kontrollan-
svarig for dessa atgarder accepterades i samband med startbeskedet
som kommunen gav den 29 februari 2012.

Enligt kommunens foretradare var det kommunens uppfattning att
eftersom tornkonstruktionen (staltornet) och turbinen omfattades av
maskindirektivets krav, sa omfattade byggnadsnamndens ansvar end-
ast fundamenten (alltsa den gjutna grunden for tornet) och inte kon-
struktionen i sin helhet. Denna uppfattning ansag man vara i enlighet
med Sveriges kommuner och landstings (SKL) rekommendationer och
praxis for kommuner som har stora etableringar av vindkraft. Darfor
tog man pa kommunen inte in nagra handlingar kring tornkonstruk-
tionen och begransade sina tva arbetsplatsbesok till kontroller av fun-
damenten.

Enligt uppgifter fran bade kommunen och den kontrollansvarige
genomfordes heller inga kontroller pa plats med avseende pa tornkon-
struktionen vare sig av byggnadsnamnden eller av den kontrollansva-
rige. Som skal har man angett att omradet var en byggarbetsplats och
riskerna forenade med detta omdjliggjorde ett besok, samt att det
kravdes tillstand fran byggherren.

Den kontrollansvarige har accepterat de egenkontroller byggherren
har utfort.

Sveriges kommuner och landsting

Sveriges kommuner och landsting har i ett cirkulér tydliggjort sin
tolkning av de férandringar som den nya plan- och bygglagstiftningen
innebar.™ 1 cirkularet anger SKL att den s.k. dubbelprévningen tagits
bort, vilket innebér att den tillstdndssokande inte langre behover soka
bade tillstdnd hos lansstyrelsen och bygglov hos kommunen.

Forandringarna i lagstiftningen skulle inte innebéra nagon forsamrad
kontroll av anléggningarnas placering och utformning. Dock skriver
SKL att prévningen enligt miljobalken omfattar alla de intressen och
fragor som kommunen kunnat préva enligt plan- och bygglagen.

SKL har papekat att cirkularet skrevs mot bakgrund av formuleringar i
plan- och bygglagen (1987:10) och inte den vid tillfallet géllande
plan- och bygglagen (2010:900).

15 SKL cirkular 09:57, diarienummer 07/4226, 2009-10-15.
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SKL har angett att man sedan cirkulérets publicering inte har publice-
rat nagra ytterligare rekommendationer, cirkular eller checklistor pa
det har omradet.

Boverket om vindkraftverk och krav enligt PBL

Boverket &r den foreskrivande myndigheten for plan- och bygglag-
stiftningen. Enligt Boverket utgor ett vindkraftverk ett byggnadsverk i
enlighet med plan- och byggférordningen (2011:338) och ska uppfylla
egenskapskraven® inklusive kraven pd barférmaga, stadga och
bestandighet. Hela vindkraftverket omfattas dessutom av maskindirek-
tivet.

Bade torn och fundament maste uppfylla kraven pa ett byggnadsverk i
enlighet med lagstiftningen, vilket betyder att de kontroller som fore-
skrivs inte kan avgransas till endast en del av byggnadsverket.

Om en tillverkare gor ett avsteg fran en i Sverige gallande standard
behover denne med proévning och verifiering sékerstélla att man
uppnar minst samma resultat. Detta innebar att nationella foreskrifter
och standarder fran andra lander gar att anvanda men att tillverkaren
ska visa pa att appliceringen av dessa forskrifter fungerar under de
radande férhallandena.

1.13  Sarskilda prov och undersékningar

1.13.1 Skruvforband

Vid montering av ett forspant skruvférband ar det en viss forspéan-
ningskraft som 6nskas. Férspanningskraften &r den axiella'’ dragkraft
som uppstar i skruven nar skruven forlangs och flansen komprimeras.
Forspanningskraften uppkommer nar ett vridmoment appliceras pa
muttern eller skruvskallen. Flera faktorer paverkar forspanningskraf-
ten i ett skruvforband och generellt brukar man beskriva fordelningen
av det applicerade momentet enligt féljande.

Ungefar halften av vridmomentet, alltsd 50 procent, gar at for att
overvinna friktionen i de roterande delarnas anliggningsytor dvs.
ytorna mellan mutter och bricka respektive mellan bricka och kontak-
tyta pa flansen. Ytterligare 40 procent gar at till att dvervinna friktion-
en i gangorna mellan skruv och mutter. Detta innebér att endast 10
procent av det applicerade momentet astadkommer den 6nskade for-
spanningskraften.

En skruv med for Iag forspanningskraft kommer under belastning att
utsattas for en kombination av bdjning och dragning som initierar
mikrosprickor vid stélets korngranser’® i den mest pakanda delen av
gangan. De yttre lasterna kommer sedan att medfora att sprickan véxer

16 8 kap. 4 § plan- och bygglagen (2011:900).
17 Riktning genom en axel eller centrumlinje p ett foremal.
18 Gransomrade pa mikroskopisk niva mellan kristallkornen i kristallina material.
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in mot centrum. Né&r sprickan véaxer, minskar den area som kraften
fordelar sig pa, vilket medfor att spanningen i den kvarvarande arean
okar och stalet kommer till slut att plasticera®®.

N&r materialet plasticerar reduceras forspanningskraften betydligt.
Narliggande skruvar i forbandet far da ta en storre andel av de yttre
lasterna och motsvarande sprickbildning uppstar ocksa dar. Till slut ar
skruvarnas spanningsbarande area sa liten att en helt normal last far
hela forbandet att kollapsa och forbandet slapper helt.

Skruvens forlangning beror av forspanningskraften (F), skruvens area
(A), klamlangden (L) och elasticitetsmodulen (E) for skruvmaterialet.
Al ar forandringen i langd for skruven. For en M64 skruv i det aktuella
forbandet galler foljande siffror. FOrspanningskraften ska vara 1 680
kN, arean 2 676 mm?, elasticitetsmodulen 210-10®° N/mm2 och klam-
langden 270 mm. Forspanningskraften och forlangningen av skruven
har ett direkt linjart samband.

N F (N)*L (mm) 1 680:103%270
N 3
2 2 676%21010
A (mm?2)«E (mmz)

~ 0,81 mm

Med séttningar i skruvforband avses summan av alla plastiska de-
formationer i skruvférbandet som orsakar en forkortning i skruvens
forlangning. En del av sattningarna erhalls vid montering och en del
uppkommer efter en tid i drift. Sattningar intraffar i samtliga hop-
fogade delar och i gdngorna. Med de hopfogade delarna avses alla in-
gaende delar i férbandet som brickor, packningar och ytbehandlingar i
form av t.ex. forzinkning och farg. Vid anvandande av momentmeto-
den ska den slutgiltiga momentdragningen enligt standarden SS-EN
1090-2 gdras med ett moment som motsvarar 110 procent av den spe-
cificerade forspanningskraften. Tester har visat att 10 procent relaxe-
rar (kraften minskar) med tiden, under forutsattning att inga 6vriga
sattningar sker p.g.a. fargskikt, mjuka packningar, 6vriga ytbehand-
lingar, ytdefekter m.m. i det sammanfogade stalmaterialet. Ingar det
aven sddana komponenter sa paverkar de sattningens storlek ytterli-
gare och det finns en risk fOr storre sattningar, vilket leder till en kor-
tare forlangning av skruven.

Vestas har angett att den metod de anvande vid installationen, som in-
nebar forst en dragning med 70 procent av momentet och i nasta steg
100 procent, tar hojd for sattningar i forbandet.

| det aktuella forbandet fanns foljande lager som medforde risk for
sdttningar utdver de normala.

19 En permanent forandring av materialet.

48 (103)



J'I Statens haverikommission
RO 2017:01 & Swedish Accident Investigation Authority

Tabell 4. Skruvforbandets olika lager.

Id. | Antal | Typ av material Del Tjocklek pa
lager lagret (um)
A 1 Zinklager Undersida mutter | 50
B 2 Zinklager Bricka 50*2
C 1 Metallisering Ovre sidan pa 6vre | 60+165
och malarfarg flansen
D 2 Zinklager Kontaktytor i flan- | 100*2
sen
E Packning av | kontaktytan pa 130 till 140
tatningsmassa flansen
(Sikaflex)
F 1 Metallisering Undre sidan pa 60+165
och malarfarg undre flansen
G 2 Zinklager Bricka 50*2
H 1 Zinklager Undersida pa 50

skruvskallen

Vardena i tabellen har tagits fran tillverkarens specifikationer. Maxi-
malt tillatet varde har anvants om det funnits specificerat, annars har
tillverkarens riktvarden anvants. Vardet pa tjocklek pa tatningsmassan
Sikaflex efter montering har angetts av tillverkaren. Den totala tjock-
leken av mjuka material var 1,1 millimeter.

Den tatningsmassa som anvandes var Sikaflex 521UV. Enligt databla-
det far det appliceras vid en omgivningstemperatur mellan +5 och
+40°C.

Eurokodsystement hénvisar till utférandestandarden SS-EN 1090-2
Tekniska krav pa utférande av stalkonstruktioner. Enligt standarden
finns det flera metoder for montage av skruvforband i stalkonstruk-
tioner. Standarden innehaller generella krav pa utférandet och monte-
ringen, och i vissa avseenden specifika véarden for dimensioner upp till
M36. Dock géller de generella kraven oavsett dimension pa skruv. For
storre dimensioner ska erforderlig provning genomforas for att be-
stdimma rétt metod for montering. Standarden anger dessutom att om
atdragningsprocessen fordrojs for fastdon i en utsatt miljo kan fastdo-
nens smaorjning paverkas, vilket da bor kontrolleras.

| standarden finns ett krav pa att de monteringsverktyg som anvands
vid montering ska kalibreras enligt ett definierat intervall. Det finns
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aven krav pa verktygets noggrannhet och repeterbarhet beroende pa
vilken metod som anvands vid montering. Kraven for noggrannhet
aterfinns i EN-1SO 6789. Vid anvandning av momentmetoden, som &r
den metod som dr mest kanslig for spridning i forspanningskraft ska
verktygen ha en noggrannhet pa +4 procent och en kontroll ska utféras
varje vecka.

Haverikommissionen har talat med flera sakkunniga inom omradet
skruvforband. De uppgifter som framkommit &r att i ett standardfor-
band anses det normalt med en spridning pa +25 procent nar mo-
mentmetoden (enligt SS-EN 1090-2) anvands. Spridningen for de
smorda muttrarna i den aktuella skruvleveransen, som varierade mel-
lan 1 757 kN och 2 077 kN, har bedémts som normal.

1.13.2 Besok hos tillverkaren

Ett platsbesok hos tillverkaren i Danmark genomférdes en manad efter
haveriet i syfte dels att undersoka delar av tornet som hade omhander-
tagits, dels att samtala med foretagets utredningsgrupp och experter.

Tillverkaren hade efter haveriet, inraknat de skruvar som omhénder-
togs av haverikommissionen, kunnat faststalla att 32 tornskruvar hade
utmattningsbrott, med varierande grad av tillhérande restbrott. Figur
14 visar pa ett urval av dessa skruvar. Totalt atta av tornskruvarna,
som omhéndertagits av Vestas och haverikommissionen, hade kon-
trollmarkningen for tremanadersservicen och fyra hade méarkningen
for ettarsservicen. Detta ar i linje med de skrivna instruktionerna for
respektive service, da en tredjedel respektive en tiondel av skruvarna
ska kontrolleras.

Figur 14. Bild pa tornskruvarna med utmattningsbrott och varierande grad av restbrott.

Pa den motsatta sidan av flansen sett fran fallriktningen fanns det
tecken pa korrosionsavlagringar.
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Figur 15. Del av en av flans 1, fran det undre segmentet.

De skruvar som inte bréts av bojdes och fick sina gangor avskjuvade
(se figur 16). Dessutom deformerades flansen kraftigt. Kryssen pa
skruvarnas undersidor var en kontrollmarkering som gjordes i sam-

band med den slutgiltiga skruvdragningen for att visa att de dragits till
med fullt moment.

N\ g o= TR

Figur 16. Del av flans 1, forsta tornsegmentet, med bojda skruvar som fatt sin gangor
avskjuvade.

51 (103)



ﬂ Statens haverikommission
£ Swedish Accident Investigation Authority RO 2017:01

1.13.3 Materialanalyser

Haverikommissionen har latit genomféra olika materialtester av torn-
skruvar fran det havererade tornet. Dessutom har ett antal tornskruvar
fran andra torn och i andra dimensioner ocksa undersokts.

Materialanalys av brustna skruvar fran det havererade tornet

De tva tornskruvar (A och B), tre muttrar (1 till 3), varav mutter 1 och
2 hade rester av en skruv i sig och bendmns som skruvrest 1 och 2,
och den bricka som omhéandertogs av haverikommissionen under
platsbesdket den 28 december 2015 har undersokts av Exova Materi-
als Technology AB. Undersokningen bestod av flera moment sasom
visuell och fraktografisk undersokning, svepelektronmikroskop, ener-
gidispersiv rontgenanalys, mikrostruktur, bestdamning av skikttjocklek,
kemisk analys, hardhetsprovning och mekanisk provning.

Skruvresterna 1 och 2 samt skruv B brast pa grund av utmattning. Pa
brottytorna nara gangbottnarna uppvisade skruvarna en sa kallad in-
terkristallin brottyta. 1 undersokningen fann man endast mycket sma
mangder molybden, vilka var for sma for att sdga att de kom fran ett
eventuellt smorjmedel.

Skruvrest 1 och mutter 1 fick inledningsvis sagas isar. Resterande del
med skaftet och skallen patraffades inte pa haveriplatsen. Skruvrest 1
hade ett utmattningsbrott med ett mycket litet restbrott. Initierings-
punkter kunde observeras runt hela omkretsen av skruvrest 1. Med
stod av den genomférda undersdkningen kunde man konstatera att
dragbelastning alternativt i kombination med enkelriktad bojbelast-
ning hade orsakat brottet.
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Figur 17. Mutter 1 och skruvrest 1, utmattningsbrottet (se rod ellips) med typiska flodménster
(se rod pil) och ett litet restbrott.

Skruvrest 1 var angripen av korrosion i gangorna. Bade réd- och vit-
rost kunde observeras. Vitrost uppstar vanligen da nyforzinkade ytor
kommer i kontakt med fukt. Man kunde inte pavisa nagra smorjme-
delsrester vid en visuell undersdkning.
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Figur 18. Gangor pa skruv 1, rod- och vitrost.

Mutter 1 som satt kvar pa skruv 1, hade liksom skruven angripits av
korrosion (se figur 19).

Figur 19. Mutter 1, insidan pé en av mutterhalvorna.
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Fran tio slumpmassigt utvalda positioner togs prover for att bestamma
om det fanns spar av smorjmedel kvar pa mutter 1. Endast vid ett av
dessa prov kunde en férekomst av Mo (molbyden), som ar en av be-
standsdelarna i det aktuella smorjmedlet, pavisas. Resultatet fran den
analysen har jamforts med forekomsten av Mo pa en fabriksny skruv.
En tydlig skillnad framkommer i jamforelsen, dar den fabriksnya
skruven, figur 24, gav ett tydligt utslag av Mo, vilket mutter 1 inte

gjorde (se figur 20).
Mutter 1 génga
In
o}
C
" In
o
Fe Al S0 g " Fe In
o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Full Scale 1160 cts Cursor: 10137 (0 cts) ke

Figur 20. Forekomst av olika grunddmnen i analysen for mutter 1. Y-axeln signifierar mang-
den av damnena.

Vid undersokningen av skruvrest 2 (som likt skruvrest 1 fortfarande
satt kvar i sin mutter) konstaterades ocksa ett utmattningsbrott, men
som hade propagerat fran tva olika gangbottnar. | det har fallet var
restbrottet storre jamfort med skruvrest 1. Aven i detta fall hade drag-
belastning alternativt kombinerat med bdjbelastning orsakat sprick-
propageringen.

I mutter 3 kunde géngrester observeras, vilket kan sammankopplas
med en Overbelastning av gangorna.

Skruv A hade fatt flera gangvarv avskjuvade till foljd av 6verbelast-
ning. Sprickor kunde observeras i gangbottnarna. | den gédngade delen
fanns en forekomst av rost, frdmst vitrost.
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Figur 21. Skruv A med avskjuvade gangor.
Pa bricka A fann man fargrester fran skruvforbandet.

Skruv B uppvisade nétningsskador pa skruvskaftet. De skadorna ar en
indikation pa att skruvforbandet har rort pa sig vid belastning, inled-
ningsvis pa mikroskopisk niva. Dessutom fann man en spricka som
tackte ca halva omkretsen hos det forsta gangvarvet fran skruvhuvudet
sett. Sprickdjupet uppméttes till 2,7 mm.

Figur 22. Skruv B med nétningsskador.

Sprickor kunde observeras i varje undersokt gangbotten, bade i stor-
leksordningen 200-600 mikrometer och mindre sprickor som var ca 10
mikrometer djupa. Sprickpropageringen beddémdes vara interkristallin.
Varken zink eller rost observerades i sprickorna, vilket indikerar att
sprickorna uppstod efter varmgalvaniseringsprocessen, alltsa efter till-
verkningen.

Brottet i skruv B hade foregatts av utmattningssprickor som propage-
rat fran en gangbotten. Ett tydligt restbrott aterfanns (se figur 23).
Aven i detta fall hade sprickpropageringen orsakats av dragbelastning
alternativt en enkelriktad bdjbelastning.
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Figur 23. Skruv B.

En kemisk analys av skruv B, bricka B och mutter 1 genomfordes. |
de fall det finns krav pa den kemiska sammanséattningen befann sig
dessa varden inom kravnivaerna.

Dessutom genomfordes en mekanisk provning och hardhetsprovning.
Inte heller har avvek materialet fran det som beskrivs i kravdokumen-
ten. Skruven bedomdes uppfylla kraven pa héllfasthet.

Materialanalyser av skruvar fran andra vindkraftverk i Lemnhult
vindpark

Haverikommissionen har ocksd undersokt tornskruvar fran andra
vindkraftverk i Lemnhult. Flera olika undersékningar genomfordes,
bl.a. en visuell undersékning, svepelektronmikroskop, mikrostruktur,
skikttjockleksmatning och hardhetsprovning.

Sju olika skruvar i olika dimensioner, fran de olika skruvtillverkarna,
undersoktes.

Hardhet och mikrostruktur var inom kravgranserna for alla skruvar.

Samtliga skruvar i dimensionerna M36 och M42 var nagot deforme-
rade och gangorna i skruvarnas nedre del var avskjuvade. Skruvarna i
dimensionen M64 hade nétningsskador pa skruvskaften och pa flera
positioner, primért dar muttern hade varit i fastdraget lage. Det Oversta
skiktet var helt eller delvis bortnétt eller kunde utan svarigheter petas
bort i storre flagor.
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En undersokning for att identifiera smérjmedelsrester genomfordes.
De méangder molybden som kunde studeras var for laga for att kunna
saga att de harrorde fran smorjmedlet. For att kunna gora en sadan
jamforelse genomfordes ett referenstest med en fabriksny skruv, (se
figur 24 och 25). For den fabriksnya skruven finns ett tydligt utslag
for molybden, vilket kan jamféras med den mycket laga nivan pa
skruv F2.

Spectrum 1
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Figur 24. Smorjmedelsreferens fran fabriksny skruv.

in Spectrum 2
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Figur 25. Analys av tvattrester fran skruv F2, Exovas benamning.

Undersokning av smorjmedlet
Smorjmedlets egenskaper vid hantering och hur det paverkas av vatten
har ocksa undersokts.

Man lat 10 milliliter vatten fran en konventionell vattenspruta spridas
over mutterns ganga. Svarta partiklar fran smorjmedlet féljde med
vattnet nér det rann av (se figur 26).
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Figur 26. Mutter vars ganga har sprutats med vatten, samt smorjmedelsrester som runnit av.

Vid hanteringen av en tornskruv dér muttern hade avlagsnats kunde
man se svarta partiklar, bestandsdelar i smoérjmedlet, som ramlade av
nar en skruv forsiktigt lades ner pa ett undersokningsbord. Skruven
ska inte vara smorjd fran fabrik, men en del av smérjningen har 6ver-
forts i samband med att den smorda muttern fasts pa tornskruven.

Figur 27. Tornskruv med svarta partiklar som lossnat vid hantering.

1.13.4 FE-analys

For att undersoka ett antal fragestallningar kring tornets konstruktion
och hallfasthet har haverikommissionen latit genomféra en Finita
Element-Modell (FEM) av skruvforbandet och delar av tornet. Frage-
stéllningarna som undersoktes var bl.a. hur externa laster éverfors till
individuella skruvar och férspanningssekvensen. FEM &r en matema-
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tisk metod for att enklare berakna hallfasthet i olika mer eller mindre
komplexa strukturer. Med hjélp av en programvara kan man exempel-
vis kontrollera en konstruktion genom att visualisera dess forskjut-
ningar under olika villkor, exempelvis yttre laster.

En reduktion av klamkraft/forspanningskraft i ett skruvférband kan
leda till en vasentlig forandring i hur en skruv utstar externa laster.
Till f6ljd av en sadan reduktion far den individuella tornskruven en
forkortad livslangd. Darfor kan ofta ett utmattningsforlopp i tornskru-
var relateras till olika faktorer som har medverkat till en forlust av for-
spanningskraft.

Fem huvudsakliga faktorer kan teoretiskt sett bidra till en sadan for-
lust.

1) FOr hog friktion mellan skruv och mutter, t.ex. vid otillracklig
eller obefintlig smérjning under monteringen. Mer av
momentkraften gar at for att dvervinna friktionen mellan en skruv
och mutter, och man far en mindre forspanningskraft som foljd.
2) Det initiala glappet mellan flansarna kan skapa lokala krafter i
materialet nar flansarna maste deformeras innan klamkraften nar
skruven.

3) Om den korrekta processen for att forspanna ett skruvférband
inte foljs.

4) Om det finns stora variationer i materialegenskaper eller
avvikelser i dimensioner kan den initiala forspanningskraften
relaxeras nar skruvar intill varandra férspanns.

5) Alltfor stora Overlaster under drift som gor att skruvarna lokalt
plasticerar, vilket leder till en forlust av forspanningskraft.

| analysen anvandes tva olika modeller, en med 1/100-dels flans
(alltsa Gver en tornskruv) och en med 1/8-dels flans dar tre tornskruvar
i mitten av segmentet modellerats. 1/100-delsmodellen gav svar pa
fragor om laster och krafter i en enskild skruv och gav ocksa input till
analysen om livstid vid olika forspanningskrafter, se avsnitt 1.13.8
Berékning av skruvens livslangd beroende pa forspanningskraft. Mo-
dellen med 1/8-dels flans visade hur sekvensen med forspanning med
olika glapp mellan flansarna paverkade forspanningskraften i forban-
det och krafter i tornskruvarna.

Analysen av forspanningssekvensen, alltsa den process som man an-
vander for att forspanna forbandet, visade att med ett glapp mellan
flansarna om fyra millimeter, som forspanns i ett steg, alltsa utan att
man gar tva hela varv runt flansen, tappar de tornskruvar som initialt
forspants upp till 14 procent forspanningskraft och béjmomentet i
skruven 6kar med upp till 80 procent. Denna forlust finns endast om
skruvdragningen sker genom att skruva at varje skruv en gang. Vid ett
glapp om tva millimeter, & denna forlust forsumbar. Om glappet
stangs och man far full kontakt i flansen, genom dragning i flera steg
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och varv, uppstar inte heller denna forlust. Konstruktionsritningarna
tillater en tiltning om upp till tva millimeter per flans, vilket medfor
att det teoretiskt sett kan finnas ett glapp om fyra millimeter.

Analysen kunde ocksa visa vid vilken forspanningskraft som man kan
forvanta sig att flansarna gar ihop vid montage. Redan vid en kraft om
190 kN for tva millimeters glapp och 320 kN for fyra millimeter kan
detta observeras. Denna analys forutsatter en flans utan variationer.

Analysen har ocksa gett ett antal s.k. dverforingsfunktioner. En 6ver-
foringsfunktion berédttar om hur externa laster overfors till varje indi-
viduell tornskruv. Overforingsfunktioner for forspanningskrafter mel-
lan 600 och 1 680 kN har tagits fram. Dessa anvands sedan som un-
derlag for analysen av livstiden for ett bultférband beroende pa olika
forspanningskrafter. For dessa analyser har en tiltning om en millime-
ter per flans antagits, alltsa ett glapp om tva millimeter. Det &r ett
grundldggande designvillkor och i linje med den verkliga tiltningen
och glappet for det havererade segmentet.

1.13.5 Dynamiska forstarkningar av periodiska storningar

Ett vindkraftverk &r ett mekaniskt system dar tornet med dess massa
och troghet i torntoppen har ett antal egenfrekvenser som kan sjalv-
svéanga.

Som respons pa en kraftig lastandring, exempelvis efter ett nddstopp,
triggas tornets egenfrekvenser och dess lagsta frekvens far sa kraftiga
utslag att de kan noteras fran marken och berdknas med hjélp av ex-
empelvis ett stoppur.

Nér ett vindkraftverk &r i drift passerar ett blad regelbundet framfor
tornet. DA uppstar en aerodynamisk storning pa tornet. Det beror pa att
luften inte kan passera genom tornet. Luftstrommen bryts istéllet av
vilket resulterar i en periodisk storning, alltsd en stérning som ater-
kommer med ett visst givet tidsmellanrum. For en trebladig turbin
sker detta fenomen tre ganger per varv. | vindkraftsammanhang be-
namns det 3P-storningen. Dess frekvens beraknas ur sambandet:

3P =3*n/60 dar n representerar turbinens varvtal.

En turbin har vanligtvis ocksd nagon form av massobalans eller
asymmetri. Det kan bero pa att bladen inte vager exakt lika mycket
eller att navet eller ndgot av bladen har en geometrisk defekt. D& kan
en periodisk stérning uppsta som sker en gang per varv, den s.k. 1P-
storningen. Dess frekvens beréknas ur sambandet:

1P =1*n/60

Genom olika typer av balanseringar kan 1P-stérningen minska eller
elimineras. Det ar daremot inte mojligt for 3P-stérningen.
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For det havererade vindkraftverket ligger dess forsta och lagsta egen-
frekvens pé 0,154 Hz?, vilket motsvarar en periodtid pa 6,5 sekunder.
Vid varvtalet 9,25 varv per minut (rpm) sammanfaller 1P-frekvensen
med tornets lagsta egenfrekvens.

Om 3P-storningens frekvens sammanfaller med nagon av tornets
egenfrekvenser kan resonans uppsta, som resulterar i dynamiska for-
starkningar av lasterna i vindkraftverket. Det ar en farlig situation som
aventyrar turbinens livslangd. Darfor ar det viktigt att berdkna och
anpassa tornets egenfrekvenser sa att de inte sammanfaller med 3P-
storningen.

For att undvika 3P-storningens frekvens har tillverkaren specificerat
att den lagsta tornegenfrekvensen far ligga inom frekvensintervallet
0,149 - 0,165 Hz.

Vindkraftverk konstrueras normalt sa att 3P-frekvensen blir betydligt
hogre &n lagsta tornegenfrekvensen. Vid nominell effekt ligger 3P-
frekvensen kring 0,68 Hz, for denna turbintyp.

Vid uppstart av turbinen passeras varvtalet dar 3P sammanfaller med
forsta tornegenfrekvensen. Det sker vid tre varv per minut (rpm) och
gar relativt snabbt sa att resonans inte hinner utvecklas.

Tillverkaren har specificerat att det lagsta varvtalet inte far understiga
5,3 varv per minut, som resulterar i 3P = 0,26 Hz. Darigenom kan man
undga risken for resonans.

| forhallande till tidigare versioner av turbintypen har tornet hojts fran
119 till 129 meters navhojd, vilket sénker alla dess egenfrekvenser.
Dessutom har det nominella varvtalet 6kats (fran 12,8 till 13,6 varv
per minut), vilket hojer storningsfrekvensen 3P da turbinen producerar
med nominell (full) effekt. Vid detta varvtal, 13,6 varv per minut pa
turbinen, 1 540 varv per minut pa generatorn, blir 3P-frekvensen alltsa
0,68 Hz. Om nagon systemegenfrekvens ligger i narheten av denna
frekvens finns en risk for dynamiska forstarkningar, resonans och
darmed 6kande laster.

Enligt uppgift har tillverkaren i sitt dimensioneringsunderlag for V112
inkluderat hogre ordningens egenfrekvenser i lastberdkningarna. Ha-
verikommissionen har dock inte haft tillgang till dessa berakningar i
sin helhet och de omnamns inte sarskilt i rapporten om tornlaster, To-
wer Loads. Haverikommissionen har darfor undersokt detta. Det kan
finnas en risk att den last som vindkraftverket utsatts for paverkas och
6kar om hogre ordningens tornfrekvenser sammanfaller med exem-
pelvis 3P-stdrningen. Tillverkaren uppger att man i sin design har tagit
hansyn till ett sadant scenario.

Med konstruktionsunderlag fran tillverkaren har turbintypen modelle-
rats med balkelement i en Finit Element-Modell. Tornet har anslutits

2 Hertz — enhet for frekvens.
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till marken med ett fjaderelement vars styvhet motsvaras av de krav
och specifikationer tillverkaren staller pa fundamentet. Med givna
massor och trégheter i torntoppen kan systemets egenfrekvenser och
sjalvsvangningsformer beréknas.

RO 2017:01

Systemets lagsta egenfrekvens har med den modellen beréknats till
0,15 Hz, vilket dverensstammer vél med tillverkarens specifikationer.
Denna frekvens har ocksa matts upp pa den turbin i Lemnhult (T08)
som efter haveriet utrustats med extra matutrustning.

Systemets andra egenfrekvens har berdknats till 1,1 Hz. Denna egen-
frekvens ligger klart hogre an 3P-frekvensen vid nominell effekt pa
0,68 Hz och ocksa hogre an den hogsta 3P-frekvensen vid 17,7 varv
per minut.

Vestas V112 FREQUENCY TEST AT STANDSTILL
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Figur 28. Med stod av denna frekvensanalys kan de tva lagsta egenfrekvenserna for tornet bestammas
till 0,15 respektive 1,1 Hz.

Periodiska storningar har troligen inte resulterat i nagra forstarkningar
av tornets egenfrekvenser eller 6kat utmattningslasterna.

1.13.6 Kontrollberakning av tornlaster

En viktig yttre forutsattning for tornets hallfasthet och livslangd &r de
laster det utsatts for. Lasterna delas normalt upp i tva kategorier,
extremlaster och utmattningslaster.

For att kunna kontrollera de lastférutsattningar som anvénts som un-
derlag for dimensioneringen av tornet och tillhérande skruvférband
har en berakningsmodell tagits fram som motsvarar de krav som stélls
for denna typ av arbete. Verktyget som har anvénts for detta syfte ar
ett aeroelastiskt program, Vidyn, som utvecklats inom ramen for
svensk vindkraftsforskning sedan 1980-talet. Programmet har bland
annat anvénts for dimensionering och certifiering av ett vindkraftverk
med liknande storlek som &r i produktion i Goteborgs inre hamn sedan
2011.

Baserat pa ritningar och ovriga specifikationer har torn, blad, maskin-
hus och 6vrig struktur av betydelse modellerats. Sarskilt viktigt ar att
massor, trogheter och styvheter ar riktiga for att representera den
havererade turbinens dynamiska beteende pa ett korrekt satt.
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Haverikommissionen har inte haft tillgang till detaljer i den specifika
turbinreglering som fanns i det havererade vindkraftverket. Darfor har
en oppen och publik turbinregulator® anpassats till turbinens storlek
och effektuttag. Denna turbinregulator ar beprévad, robust och enkel
men den saknar en del mer avancerade funktioner. Regulatorn har inte
fintrimmats pa samma satt som en turbintillverkare troligtvis gor, da
detta skulle varit en mycket omfattande och tidsédande process.
Turbinreglering har stor betydelse for lasterna, framst for att sdnka
dem om regleringen ar god, men dar finns ocksa en kalla till forhojda
laster om fel eller andra olyckliga omstandigheter uppstar.

Berékningar har genomforts for att ta fram utmattningslaster, dar varje
medelvind mellan 4 och 25 m/s har simulerats under 10 minuters drift
med den turbulensintensitet som féljer av turbinklass 3A, figur 29. Det
blir totalt 22 simuleringar, vilket ar en delméngd av de lastfall som in-
gar i standard IEC 61400. Denna analys ar nagot forenklad men be-
déms anda representera de utmattningslaster som turbinen utsétts for.
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Figur 29. Tidsgrafer fran en av sammanlagt 22 simuleringar. Medelvinden &r 12 m/s och effek-
ten nar under storre delen markeffekten 3075 kW. MYK13.16 visar béjmomentet i det tornsnitt
som havererade, 13 meter éver marknivan.

Utmattningslaster berédknas genom att summera lastcyklerna i alla tio-
minuterssimuleringar baserat pa en s.k. RainFlowCount-algoritm
(RFC). Det motsvarar hur materialet, i detta fall stal, utstar belastning-
en utifran hallfasthet. Varje simulering viktas utefter den sannolikhet
som finns for respektive vindhastighet och multipliceras sedan med en
tidsfaktor som motsvarar turbinens livslangd (normalt 20 ar).

2L NREL 5MW.
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Sannolikhet och fordelning fér respektive vindhasighet
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Figur 30. Sannolikhetsfordelning av vindhastigheter i enlighet med turbinklass 3A

For bojmomentet i tornet, pa 13 meters hojd dver mark, resulterar ut-
mattningsberakningen i ett antal lastcykler som normalt representeras
som ackumulerade vérden i ett log-log-diagram, figur 31. For att fa ett
jamforelsetal brukar man anvanda beteckningen ekvivalent utmatt-
ningslast for ett visst antal cykler, vanligtvis 1,0E+7. Denna ekviva-
lenta last motsvarar summan av alla berdknade lastcykler utifran
utmattningshallfasthet.

Lastvidd fér béjmomentet 1 tomet
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Figur 31. Ackumulerade vérden 6ver lastvidd for b6jmomentet i tornet samt beréknad ekviva-
lentutmattningslast for S-N-kurva med konstant lutning m =4

I dimensioneringsunderlaget for det havererade vindkraftverket har en
motsvarande berdkning genomforts. Kontrollberdkningen visar 35
procent hogre utmattningslaster an vad vindkraftverket &r dimensio-
nerat for.
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Vid narmare analys av tornets béjmoment kan de hogre lasterna tro-
ligtvis forklaras av de dynamiska tillskott som uppstar nar tornet
svanger med sin grundegenfrekvens (se figur 32).
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Figur 32. Detalj fran figur 29 ovan som visar b6jmomentet i tornsnittet dar skruvforbandet havererade.
Till hoger visas ocksa en frekvensanalys av momentet. Det ar tydligt att tornets grundegenfrekvens pa
0,15 Hz har exciterats i denna sekvens, vilket bidrar till hdga laster i tornet.

Eventuellt kan dessa tornrérelser forhindras med en mer sofistikerad
turbinregulator. Tillverkaren kan mycket val ha programvara som
battre hanterar turbinens dynamiska beteende. Genomgangar av mat-
data fran torn 8 tre manader efter handelsen visar att tornsvangningar-
na vid de undersokta tidstillfallena inte visar pa véarden 6ver tillverka-
rens designgranser.

Baserat pa dessa resultat kan haverikommissionen darfor inte dra
nagon slutsats om att tillverkarens utmattningslastunderlag har varit
felaktigt eller for lagt.

Déremot kan det konstateras att konstruktionen ar kénslig for hur den
styrs och regleras. Problem eller felaktigheter i turbinregleringen kan
med sékerhet innebéra forhojda laster, som dverstiger de varden som
anvants i dimensioneringen.

1.13.7 Storningar pa generatorns styrsignal fran parkstyrningen

Tillverkaren anvander ett system for att styra effektuttaget centralt i
vindparken i Lemnhult. Systemet kallas for Power Plant Controller
(PPC). Merparten av turbinerna ar anslutna till detta system, inklusive
den havererade turbinen.

PPC ar ett system som enligt tillverkaren kan anpassas till olika
reglerkoncept for att klara alla lokala krav som kan finnas pa elnatet.

Om PPC-systemet innehaller nagot fel eller andrar och uppdaterar
effektborvarden med frekvenser som ligger néra systemegenfrekven-
ser hos det individuella vindkraftverket finns en risk for dynamisk for-
starkning, tornvibrationer och dérigenom 6kade laster.

For att utreda konsekvenserna av eventuella fel i PPC:n har ett antal
aeroelastiska simuleringar genomforts, dar styrsignaler till vindkraft-
verket har modifierats for att analysera effekterna av mojliga fel. Det
ar rimligt att anta att det enbart &r effektvérdet till respektive vind-
kraftverk som déarigenom paverkas. Pitchregleringen, dvs. styrningen
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av bladens vinkel mot vinden, antas rimligen fungera och utan for-
dréjning korrekt styra varvtalet pa turbinen vid vindhastigheter som
overstiger nominell effekt.

RO 2017:01

Resultatet fran de simuleringar och berékningar som har genomforts
ger inget stod for att konstatera att storningar fran parkstyrningen
resulterat i vasentligt storre laster. Dock bygger de antaganden som
gjorts om storningens karaktar inte pa detaljerad information om hur
styrningen faktiskt skett eller hur de rapporterade problemen med
tornvibrationer kopplade till vissa programversioner paverkat turbi-
nen. Detta skulle inneburit en ingdende och alltfor tidskravande
granskning av varje programvaruversion.

| de méatningar som tillverkaren utfért pa torn 8 sedan borjan pa febru-
ari 2016, alltsa efter haveriet, finns inget som tyder pa storningar i
generatorstyrningen.

Torn 8 kors dock inte med nagon av de programversioner som rappor-
terats vara problematiska och som foranlett ett storre antal larm p.g.a.
tornvibrationer.

1.13.8 Berakning av skruvens livslangd beroende pa forspanningskraft

En avgorande forutsattning for skruvforbandets hallfasthet ar forspan-
ningskraften. Det allménna utmattningsforloppet av tornskruvarna ér
forenligt med att man inte har lyckats uppna ratt niva av forspan-
ningskraft i forbandet. Darfor har en berakning genomforts for att
bestamma vid vilken forspanningskraft ett skruvbrott intraffar.

Forutsattningen i denna analys ar att inga andra mdjliga eller troliga
felorsaker har bidragit till skruvens brott. Det forutsatts alltsa att for-
bandets geometri ar helt enligt alla ritningsspecifikationer samt att de
yttre lasterna dverensstimmer med de varden som tillverkaren har an-
givit.

Bara en liten andel av de yttre lastvariationerna kommer da att resul-
tera i lastvariationer i skruven, se principiellt samband i figur 33.
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Figur 33. Principiell graf som visar hur relativt stora variationer av de yttre lasterna i ett
skruvforband endast resulterar i sma variationer av kraften i skruven. Forutsattningen for
denna, for skruven gynnsamma, effekt ar férspanningskraften av skruven.

-

Med stdd av de FEM-analyser som genomforts av skruvforbandet har
overforingsfunktioner beraknats for fyra olika nivaer pa forspannings-
kraft, 1600, 1 200, 800 samt 600 kN. Overforingsfunktionerna visar
ett samband mellan den yttre palagda lasten i ett givet snitt pa tornet, i
detta fall for hgjden 23 meter 6ver marken. Denna hojd ar vald med
tanke pa att det ar dar som den yttre kraften angriper i FE-modellen.
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Figur 34. Overforingsfunktionerna baserade pé detaljerade FE-analyser av férbandet. Grafer-
na visar samband mellan den yttre palagda lasten (x-axeln) i ett givet snitt pa tornet samt hur
kraften i skruven paverkas och forandras av denna yttre last (y-axeln). FE-analysen har berék-
nat sambandet for fyra férspanningskrafter: 1 600, 1 200, 800 samt 600 kN. Med linjér inter-
polation kan ytterligare dverforingsfunktioner med god precision berdknas for godtycklig for-
spanningskraft. | grafen ar det interpolerade vardet for forspanningskraften 700 kN ocksa in-
lagt.
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Lasterna har, som tidigare redovisats, berédknats med det aeroelastiska
programmet Vidyn. Dessa kontrollberdkningar visade hogre utmatt-
ningslaster &n de som tillverkaren beréknat. For att hantera denna dif-
ferens har en amplitudfaktor inforts. Avvikelserna fran medelvérdet
har multiplicerats med en faktor 0,741 for att justera ner alla amplitu-
der i Vidyn-resultatens tidsserier, jamfor figur 35 med figur 36. Pa sa
séatt andras inte tidsseriernas medelvérden, vilket ar viktigt eftersom
absolutvardenas storlek avgor lastvariationen i skruven.

4,0E+07

time [s]

0 100 200 300 400 500 600 700

Figur 35. Graf som visar bdjmomentet i tornet vid hdjden 13 meter som funktion av tid under
en 10-minuters simulering vid medelvinden 12 m/s. Simuleringen har genomforts med det
aeroelastiska programmet Vidyn, vilket ger hdgre utmattningslaster &n de som tillverkaren be-
réknat.

Faktorn 0,741 kommer fran forhallandet mellan utmattningslasterna
beréknade av tillverkaren och motsvarande berdknade med Vidyn.

4,0E+07

time [s]

0 100 200 300 400 500 600 700

Figur 36. Samma storhet som i Figur 35. Tidsserien har dock manipulerats med en amplitud-
faktor (0,741) for att minska utmattningslasterna till samma niva som tillverkaren beréknat.
Medelvérdet &r fortsatt detsamma.
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Genom att utgd fran alla tidsserier som ligger till grund for utmatt-
ningslasterna skapas en ny tidsserie utifran hur den yttre lasten i
FE-modellen berdknats.

Eftersom 6verforingsfunktionen for en forspanningskraft ar given kan
sedan den verkliga skruvkraften BoF13(t) berdknas som ytterligare en
tidsfunktion, dar 13 anger férbandets hojd fran marken.

7,0E+05 MMAMAL/MMMMM

time [s]
0 100 200 300 400 500 600 700

Figur 37. Graf som visar hur kraften i skruven varierar som funktion av tid under en 10-
minuters simulering vid medelvinden 12 m/s. | detta fall ar forspanningskraften 700 kN, vil-
ket medfor att kraftvariationer i skruven uppgar till 210 kN som mest.

| nésta steg berdknas spanningen i skruven, BUS(t) som é&r linjért pro-
portionell mot kraften.

200205 gt il et A

time [s]
0 100 200 300 400 500 600 700

Figur 38. Graf som visar hur spanningen i skruven varierar som funktion av tid under en 10-
minuters simulering vid medelvinden 12 m/s. | detta fall & forspanningskraften 700 kN.
Spénningen &r direkt proportionell mot kraften, som visas i Figur 37.

Nar spanningen i skruven berdknats for alla tidsserier som ingar i ut-
mattningsanalysen, kan denna nya storhet genomga motsvarande
RFC-berékning som ligger till grund for berdkningen av utmattnings-
lasterna. Sannolikhetsférdelningen mellan olika medelvindar ar 3A,
densamma som tidigare.
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Skruvens utmattningshallfasthet framgar av gallande standard®. Kur-
vorna, figur 39, anger utmattningshallfasthet beroende pa materialets,
svetsens eller komponentens s.k. detaljkategori (Detail Category, DC).
For skruvar utsatta for strackpakanningar galler kurvan for DC=50.

Direct stress range Aok [N/mm?]

2 Constant amplitude

| fatigue limit Aoy
10 -

5 = Ayi s
1,0E+04 1,0E+05 1,06+06 2 1.0E+07 1,0E+08 1,0E+09 3 Cur-off limit Aoy

Endurance, number of cycles N

Figur 39. Figur fran géllande Eurocode 3.

Storleken har betydelse for utmattningshallfastheten. Generellt géller
att stora eller tjocka material klarar lagre spanningsvariationer innan
utmattningsbrott. For skruvar som ar utsatta for dragpakanningar gal-
ler DC = 50. Dock ska detta varde reduceras om skruvens diameter
overstiger 30 mm, figur 40.

7.22 Size effect

(1) The size effect due to thickness or other dimensional effects should be taken into account as given in
Table 8.1 to Table 8.10. The fatigue strength then is given by:

AG . =k AT, (7.1

Figur 40. Figur fran géllande Eurocode 3.

De skruvar som satt i det havererade forbandet var M64 med diame-
tern 64 mm. Med det vardet berdknas faktorn vara 0,82744. Skruvens
reducerade hallfasthet blir DC = 41,37 N/mm?.

RFC-cyklerna visualiseras i ett Log-Log-diagram och en tidsfaktor
anpassas for att den ackumulerade utmattningshallfastheten ska mot-
svara den beraknade for skruven, dvs. 41,37 N/mm?.

?2EN.1993.1.9.2005 Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-9: Fatigue.
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1.13.9

Tre ars livslangd for en skruv uppnas vid ungefar 690 kN i forspan-
ningskraft, figur 41.

Livslangd [antal dagar] for skruv beroende pa forspanning

10000 ®)
AAAAAAAAAAAA O
O
1000
O
20 ar
o
3ar
----- O Livslangd for bult
Skruvens forspanning [kN]
100
600 650 700 750 800 850 900

Figur 41. Skruvens berdknade livsl&ngd som funktion av skruvens forspanningskraft. Hjélplinjer for 20
respektive 3 ar har ocksa lagts in. Med livslangden pa Log-skala kan sambandet approximeras med rata
linjer mellan punkterna. Den tid som turbinen var i drift innan haveriet ar tre ar. Skruvens forspan-
ningskraft som motsvarar den tiden ar markerad med en réd ring och uppnas vid ungefar 690 kN i for-
spanningskraft. Detta varde géller alltsa utifran att forbandets geometri &r helt enligt alla ritningsspeci-
fikationer samt att de yttre lasterna dverensstimmer helt med de varden som tillverkaren beréknat for
dimensioneringen.

Berakning av skruvens livslangd beroende pa 6kade laster

Det ar kant, fran observationer och registrering av larm med tillho-
rande stopp av turbinen, att den havererade turbinen utsattes for ytter-
ligare laster under vissa perioder under sina tre ar i drift. Anledningen
till detta har enligt tillverkaren varit att olika reglerprogramversioner i
styrdatorn inte har fungerat tillfredstallande.

En programversion (12.07.58) anvandes pa turbinen under elva mana-
ders tid, 2013. Kontrollfunktionen som skulle undvika resonans mel-
lan 1P och tornets egenfrekvens fungerade inte som forvantat och
ledde till ett 6kat antal driftstopp pa grund av tornsvangningar.

En senare programversion (13.08.60) anvandes pa turbinen under sju
manaders tid, 2015. Den orsakade en olycklig koppling mellan den in-
terna turbinregulatorn och det 6vergripande effektregleringssystemet
(PPC) i hela parken. Aterigen dkade antalet tornsvangningar och larm-

stopp.

For att utreda konsekvenserna av lastokningar som ar relativt begrén-
sade i tid, har skruvens livslangd berdknats for olika forspanningskraf-
ter, dar ocksa inverkan av tidvis forhojda laster ingatt.
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Turbinen har varit i drift under tre ars tid. Under 18 manader har tur-
binen korts med programvara som medfort ytterligare laster, dock
inom designvillkoren, och larmstopp orsakade av tornvibrationer. |
referenssimuleringar med Vidyn noteras att tornets forsta egenfre-
kvens exiteras i vindar kring 12 m/s. Av de totalt 22 tidsserier som in-
gar i utmattningsanalysen antas alla utom den vid 12 m/s ha de laster
som tillverkaren beraknat. Aven merparten av tiden med medelvind 12
m/s har tillverkarens laster antagits korrekta. Men under hélften av de
18 manaderna med problematiska programversioner antas utmatt-
ningslasterna oka. Det motsvarar 25 procent av den tid som turbinen
varit i drift (9/36 manader). Sambandet och respektive sannolikhet
visas i figur 42. Den totala tidsfaktorn med tornvibrationer blir saledes
0,0112, alltsa drygt en procent av total drifttid under tre ar.
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Figur 42. Sannolikhetsférdelning for medelvind 7,5 m/s. Sannolikheten for drift dér inga
tornvibrationer forvantas visas med grona rektanglar. Sannolikheten for drift dér
tornvibrationer forvéntas visas med rdda trianglar. Dessa &r noll for alla vindar utom 12 m/s
dar tiden med forvintade tornvibrationer uppgér till 25 procent av tiden. Den totala
tidsfaktorn med tornvibrationer blir saledes 0,0112 (= 0,0449*0,25).

Nivan pa de antagna dkade utmattningslasterna styrs av en lastampli-
tudfaktor. Denna har antagits till olika nivaer for att se hur lastékning-
arna paverkar skruvens livslangd. Med amplitudfaktor = 1,0 fas
samma laster som tillverkaren uppgivit, vilket visas i figur 36.

Upprepade livslangdsberakningar har genomforts déar faktorn okats
med steg om 0,5 upp till 4,0.

Pa motsvarande satt som skruvens livslangd har beraknats med till-
verkarens laster har skruvens livslangd berdknats med partiellt 6kade
laster vid medelvinden 12 m/s. | fallet med 700 kN férspannings-
kraft?® blir livslangden mer &n halverad om lastamplitudfaktorn andras
fran 1,0 (tillverkarens antagna laster utan tornvibrationer) till 2,0 (an-

28 varje varde for skruvspanning har anpassats med en tidsfaktor for att dess ackumulerade varde ska
motsvara 2E+6 konstantamplitudvariationer med spanningsvidden 4.137E+7 Pa, motsvarande M64-
skruvens tillatna hallfasthetsvarde.
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taget dubbelt sa hoga utmattningslaster under 25 procent av tiden vid

12 m/s).
Range of selected sensor, including S-N curve
1!E+09 T [ I
T B BoltStress ; Acc. Nr. of cycles
4 ~ S-N curve definition, EN 1993-1-9
1 \ ----- Definition of Detail Category
1,E+08 Es
4,14E+07
1,E+07 =
T '
4 |
4 |
l
Number of RFC load cycles : u
1,E+06 e - -+
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Figur 43. S-N-kurva som anger utmattningshallfasthet for en skruv enligt Eurocode 3. For-
spanningskraften i skruven &r satt till 700 kN och lastamplitudfaktorn = 1,0, motsvarande till-
verkarens angivna laster. | forhallande till antagen livslangd pa 20 ar blir tidsfaktorn 0,1731,
vilket motsvarar 3,46 ar (= 1 264 dagar). Varje varde for skruvspanning har anpassats med en
tidsfaktor for att dess ackumulerade vérde ska motsvara 2E+6 konstantamplitudvariationer
med spanningsvidden 4,137E+7 Pa, motsvarande M64-skruvens tillatna hallfasthetsvarde.

Livslangden blir tre & med tillverkarens lastantaganden for en for-
spanningskraft pa knappt 700 kN. Med en antagen lastamplitudfaktor
pa 2,5 uppnas tre ars livslangd vid forspanningskraften 900 kN. Om
lastamplitudfaktorn istallet skulle vara 4,0 uppnas tre ars livslangd vid
en forspanningskraft dver 1 400 kN. Relativt korta perioder med héga
laster far alltsa mycket stor betydelse for vilken forspanningskraft som
motsvarar tre ars livslangd. Det forklaras av den ickelinjara overfo-
ringsfunktionen mellan yttre last och skruvens last. En komplett sam-
manstallning av resultatet framgar av figur 44.
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Livstid for en skruv beroende pa forspanningskraft och

Days !
10000 o lagtamplitud -
O . o L [0)
K e
R Qo S
. e
1000 2 @ o e |
Re o e e
PP | % N T
Q O o S L R
- e m
® m O - @ _
O g @ _ .. - 20 years
[ | T
% @ - - 3 years
<o O m ] e O+ Amplitude factor 1.0
100 S @ |
e u T A Amplitude factor 1.5
L @ Amplitude factor 2.0
----- |- Amplitude factor 2.5
<©--- Amplitude factor 3.0
----- @~ Amplitude factor 3.5
------ W Amplitude factor 4.0
10
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Bolt pretension [kN]

Figur 44. Diagram som visar skruvens livslangd (y-axeln) beroende pa forspanningskraft (x-axeln) for
olika varden pé lastamplitudfaktorn under 25 % av den tid da medelvinden &r 12 m/s. Vid lag forspan-
ningskraft har storleken pa de yttre lasterna relativt sett mindre betydelse an vid hogre forspanningskraft.

En amplitudfaktor om 1,5 motsvarar en total lastokning om ca 1 pro-
cent, figur 45. Livstiden for en skruv vid en forspanningskraft om 700
kN &r ungefar 1200 dagar. Denna livstid forkortas med drygt 200
dagar om de globala lasterna 6kar med 1 %. Livslangden minskar
snabbt med dkande yttre last.

De globala lasterna 6kar dock relativt lite till foljd av de kortvarigt

hogre lasterna.
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Relativ 6kning av totala utmattningslaster

35% l
30%
v I & Rel. Leq(m=4) =
N —
---8--- Rel. Equiv. Load
20% -
15% A
.-"‘. ,—””
10% 9" .
O B
5% T L o g
QT =
w__,,_,._.;.;'.‘ﬁ’-ﬂ*" Lastamplitudfaktor
0% Qr-m===—B=3 |
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figur 45. Grafer som visar hur de totala utmattningslasterna paverkas av de relativt korta peri-
oderna av forhojda laster. Lasterna kan definieras pé tva olika sitt: Leq(m=4) ar ett forenklat satt
att ange utmattningslaster utifran en konstant lutning (=4) i S-N-kurvan. Equiv. Load &r det mera
korrekta och representativa satt som stal upplever utmattningslaster, med tva olika lutningar i S-
N-kurvan.

1.13.10 Okade laster fran hogre turbulens i skog

Nar luft med olika hastighet blandas, exempelvis pa grund av olika
hinder, bildas turbulens. En ytas ojamnhet paverkar forekomsten av
turbulens, dar stérre rahet ger mer turbulens. En skogsbekladd yta ge-
nererar mer turbulens an en aker.

Senare tids forskning visar att turbulensen i skog kan vara hdgre och
mer komplex an man tidigare trott. Det skulle i sin tur kunna resultera
i att vindsituationen &r svarare an vad tillverkaren har antagit i
dimensioneringen av vindkraftverket.

Matdata fr&n en av parkens turbiner, anemometersignalen® frén torn
8, har anvants for att berakna turbulensintensiteten vid nagra olika till-
fallen under varen 2016. Vid samtliga tillfallen ligger turbulensinten-
siteten klart under den niva som tillverkaren anvant for dimensioner-
ing av vindkraftverket (se figur 46).

24 Matinstrument for att bestamma luftens rorelser.
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Figur 46. Turbulensintensitet vid torn 8, uppmétta varden understiger grénsen for

vindturbinklass A.

Dessa resultat motsager slutsatsen att forhéjd turbulens pa platsen har
resulterat i 6kade utmattningslaster pa vindkraftverket.

Matning av forspanningskraft i torn 7 i Lemnhult vindpark

For att undersoka hur forspanningskraften i en tornskruv varierar un-
der olika smorjningsforhallanden lat haverikommissionen genomfora
ett test i Lemnhults vindpark pa torn 7.

Atta tornskruvar preparerades med en matutrustning, fyra stycken
M64 och fyra stycken M36. Tva tradtdjningsgivare monterades i varje
skruv. Under bearbetningen och monteringen skyddades muttern och
skruvarnas gangor med tatslutande plastpase.
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Figur 47. Skruv i genomskarning med rédmarkerade omraden dar skruven bearbetades.

Tornskruvarna kalibrerades for att fa ett noggrant forhallande mellan
last och t6jning, da en tradtdjningsgivare anger hur mycket materialet
stracks ut och detta Gversétts sedan till en kraft. Kalibreringen visade i
efterhand pa en hdg noggrannhet (<1 procent fel).

Provningen genomfordes pa tva plan i torn 7. For rengéring av skru-
varna anvandes en mjuk stalborste, rengdringstrasor, samt vatten.

Alla dragningar av M64:or genomfordes genom att stélla in trycket pa
hydraulpumpen pa 542 bar, vilket skulle motsvara ett moment om
15000 Nm, om inte annat anges nedan. Detta moment skulle ge en
forspanningskraft pa 1 680 kN.

Det forsta testet genomfordes med originalsmorda skruvar fran Fried-
bergs. De uppnadde ett medelvarde om 1 804 kN med ett lagsta varde
pa 1 575, vilket 1ag nagot under riktvéardet. Den andra dragningen med
samma tornskruvar, skruvarna lossades och atermonterades igen, vi-
sade pa en minskning av forspanningskraften motsvarande 25 procent
for medelvardet (1 356 kN). Det lagsta uppmétta vardet var 1 282 kN.
Med risk for att nagon av tornskruvarna skulle fastna gjordes ingen
ytterligare dragning av skruvarna under detta forhallande.

Nésta steg var att testa tornskruvarna med muttrar som Exova hade
smorjt med HMP 9020. Smorjprocessen foljde smorjmedelsleveranto-
rens instruktion. Den valda metoden var doppning med avrinning och
torkning med varmluft. Tornskruvsleverantorer later muttrarna centri-
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fugeras bade under doppningsprocessen och torkningsprocessen. Detta
forfarande kunde inte efterliknas i testet. Detta medforde ocksa att de
muttrar som smorjdes av Exova fick en klart svartare ton, jamt forde-
lad 6ver hela muttern.

RO 2017:01

Testet med de smorjda muttrarna visade pa hoga forspanningskrafter.
Forsta dragningen gav en forspanningskraft pa 2 604 kN, vilket be-
domdes ligga strax over strackgransen for skruven. Med en sankning
till 320 bar pa hydraulpumpen uppnaddes vid nasta forsék en forspan-
ningskraft om 1 243, 1 412 och 1 708 kN for respektive tornskruv. For
att se hur smorjmedlet degraderade gjordes ytterligare tva dragningar
per tornskruv. Succesivt under de efterfoljande dragningarna mins-
kade forspanningskraften hos respektive tornskruv. Efter en andra
dragning kunde en minskning motsvarande 25 procent i medel mellan
1:a och 2:a dragningen observeras.

Tabell 5. Resultat i kN fran test av muttrarna som Exova férsmorde.

Mutter gul Mutter bla Mutter gron
1:a dragningen | 1708 1412 1243
2:adragningen | 1232 1070 1007
3:e dragningen | 1094 878 937

Vidare gjordes dven tester pa en tornskruv med brickor och mutter i
ett osmort forhallande. De rengjordes med en mjuk metallborste, en
trasa och vatten. Tre efterféljande dragningar genomfordes. Det
osmorda forhallandet resulterade i vardena 959, 659 och 595 kN, med
ett medel pa 738 kN.

Tester genomfordes ocksa pa M36-skruvarna. Samma typ av degrade-
ring kunde studeras av forspanningskrafterna mellan olika dragningar.
Medelforlusten uppgick till ungefar 19 procent mellan forsta och
andra dragningen. Riktvardet for forspanningen vid fullt palagt mo-
ment var for en M36-skruv 510 kN. Vardena vid forsta dragningen for
respektive skruv hade ett medel av 627 kN alltsa ett medeléverskri-
dande med 27 procent. Hogsta respektive lagsta vardet var 681 och
549 kN.

Aven osmorda muttrar och skruvar testades. Rengdringen genomfor-

des pa samma satt. Medelvéardet pa méatningarna blev 275 kN. Det
lagsta vardet var 250 kN, alltsa halften av riktvardet.
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1.13.12 Vestas undersokningar av den havererade flansen och tornskruvar-
na

Efter haveriet omhéndertog tillverkaren delar av vindkraftverket och
transporterade dessa till sina lokaler i Danmark fér ndrmare undersok-
ning. Haverikommissionen har tagit del av undersokningarna av flans-
en och tornskruvarna.

Flansen

Tillverkaren lat genomfora flera olika undersokningar av de tva delar
som tillsammans bildade flans 1. Bl.a. 3D-scannade man flansens
bada delar och forsokte passa in dem mot varandra.

Vid undersdkningen av den nedre delen av flans 1 fann man skrap-
marken pa insidan. Man konstaterade att zinkrester och jamnheten vid
dessa marken kan indikera att innersidorna av flansen vid nagot till-
falle kan ha haft kontakt med varandra, det vill sdga en negativ tilt-
ning. Man lat ett oberoende laboratorium undersdka detta. Laborato-
riet konstaterade att skillnaderna i jamnhet pa flansen inte indikerar
forslitningar som skulle kunna ha berott pa att forbandet har varit
utsatt for negativ tiltning.

Man hittade korrosion pa de delar av flansen som befunnit sig i den
huvudsakliga vindriktningen. Den korrosion som syntes pa flansen
harstammade enligt Vestas fran skruvhalen och eventuellt fran skru-
varna, men inte fran sjalva flansen. Vid en undersokning av flansen
observerade Vestas att korrosionen var latt att fa bort och lag utanpa
den rostskyddande metalliseringsbehandlingen som fanns pa flansen.
Behandlingen var intakt.

Skruvtester

Tillverkaren gjorde bl.a. ett eget test av hur skruvarna paverkades av
vata. De sdnktes ner i salt- eller sétvatten i mellan en och 14 dagar och
provmonterades sedan i en testbank (bestdende av en del av en riktig
flans). Man matte skruvens langd med ett skjutmatt innan och efter att
den monterats. Skruvens forlangning har ett direkt linjart samband
med forspanningskraften.

Resultaten visade pa ett medelunderskridande om 42 procent (0,464
millimeter) jamfort med tester av opaverkade skruvar (0,8 millimeter).
Den enskilt kortaste forlangningen man uppmatte (0,264 millimeter)
motsvarade 33 procent av forlangningen pa opaverkade skruvar. Man
fann inga signifikanta skillnader som kan hanforas till hur lang tid
skruvarna utsatts for vatten eller om det varit fraga om salt- eller s6t-
vatten.

Metoden bedéms ha en noggrannhet p& +20 procent.?® Den fr anses
vara samre an eller likvardig med matklocka, da skruvens forlangning

25 Swedish Fasteners Network, handbok for skruvforband.
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méts med en analog eller digital mikrometer. Detta medfor att testet
inte &r tillforlitligt n&r det kommer till att méta den faktiska forlang-
ningen utan bor endast anvandas for att mata skillnad i forlangning pa
samma skruv under olika villkor.

Metallurgiska analyser av skruvarna

Tillverkaren lat en egen expert samt oberoende experter granska de
tornskruvar som satt i den havererade flansen. Sammantaget fann man
att skruvarna hade brustit p.g.a. ett utmattningsférlopp, med en varie-
rande grad av utmattningsbrott och restbrott. Utmattningsbrotten hade
haft en langsam utveckling.

I undersokningen fanns ocksa intergranuléra tecken dar utmattningar
hade initierats. Man gjorde darfér bedémningen att detta kan vara ett
tecken pa att vate (H) hade introducerats fran den omgivande miljon.
Skruvarna hade omfattande korrosionsangrepp.

1.13.13 Ovrigt

Vid ett tillfélle i april 2016 genomférde haverikommissionen ett plats-
besok pa vindparkens lager for tornskruvar. Under detta besok gjordes
en visuell undersékning av tornskruvar som skulle anvéandas pa vind-
parken.

Under denna undersokning studerades bland annat smdrjningen och
det generella skicket pa skruvar och muttrar. Pa flera muttrar var det
svart att 6verhuvudtaget se nagra svarta partiklar (MoS,) fran smérj-
medlet.

)\‘ %

Figur 48. Mutter med mycket sma mangder smorjmedel i gangan.

En av skruvarna som undersoktes hade ocksa en mindre skada pa
gangan.
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Figur 49. Skada pa skruvens ganga.

Pa flera andra skruvar fanns det avlagringar fran smérjmedlet i sma
sjok, eftersom smadrjmedlet lossnat fran mutterns insida.

Figur 50. Smorjmedel i smé«s‘,j‘ol{ péwskruvens ganga.

1.14  Organisations- och ledningsfragor

Flera aktorer var inblandade i uppférandet av vindparken i Lemnhult.
Héar kommer bara de som beddmts vara relevanta for utredningen att
behandlas.

1.14.1 Vestas Wind Systems A/S organisation och uppféljning av leveran-
torer

Tillverkaren, Vestas Wind Systems A/S, ar ett multinationellt foretag
med produktion, service och anstallda i flera lander.

Konstruktions- och designverksamheten ar i huvudsak forlagd till flera
platser i Danmark. Tillverkningen &r i huvudsak utlagd pa underleve-
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rantorer runt om i varlden. Foretaget dger ocksa flera dotterbolag som
utfor service.

RO 2017:01

Tornsegmenten var tillverkade i Kina hos en underleverantor, Titan
Wind Energy. Det foretaget kunde i sin tur bestalla de delar de behov-
de hos andra underleverantérer som Vestas hade godként. Flansarna i
det brustna skruvforbandet hade levererats fran en annan underleve-
rantér. FOr arbetet med for att leda och utféra skruvdragningen vid
installationen hyrdes personal in fran ett danskt foretag, Total Wind
AJS.

Skruvarna i det brustna forbandet levererades fran August Friedberg,
som har varit underleverantor till VVestas sedan slutet av 1990-talet.

Kontroll och uppfoljning av underleveranttrer

Vestas har tillampat en process for godkannande av leverantérer som
bl.a. innebér att kvaliteten pa leverantorens forsta leverans kontrolle-
ras, en s.k. First Article Inspection, FAI.

Tillverkarens system for uppfoljning av underleverantérer bygger pa
att samla in sa kallade Non-conformity reports (avvikelserapporter).

All kontrollmatning av produkter genomférs av leverantdrerna sjalva.
Matningarna ska i varje enskilt fall dokumenteras. Som exempel
gjorde Titan Wind Energy en lasermatning for att kontrollera planhet-
en pa de flansar som senare kom att anvandas i det havererade tornet.

Friedbergs, som tillhandaholl M64-skruvarna som anvandes i det
brustna skruvforbandet, har varit en godkand leverantor i 6ver 20 ar.
Tillverkaren har enligt utsaga inte fatt nagra avvikelserapporter fran
skruvleverantdren som skulle ha gett upphov till uppfattningen att
produkterna inte holl god kvalitet.

Utbildningssystem for montagepersonal

Tillverkaren har tagit fram ett utbildningsystem for att ge montorer
ratt grundforutséttningar vid installations- och montagearbete. Utbild-
ningssystemet fanns redan innan installationen av vindkraftverken i
Lemnhult och foretag som tillhandahallit personal for exempelvis
skruvdragning har haft mojlighet att lata sin personal ga dessa utbild-
ningar.

Systemet var uppbyggt i steg. Det fanns daremot inget krav pa att
sadan personal skulle ha genomgatt hela utbildningssystemet, eller en-
skilda delar av det. All den inhyrda personalen fran Total Wind A/S
ansags av tillverkaren ha tillracklig erfarenhet av att montera vind-
kraftverk.

Den montdr som enligt protokollet hade utfért den slutgiltiga skruv-

dragningen i den forsta flansen hade inte genomgatt nagon del av till-
verkarens utbildningssystem. Detta var vid tillfallet for installationen
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inte ovanligt, da endast 25 procent av all inhyrd personal som arbetade
med liknade uppgifter for tillverkarens rékning hade genomgatt det
forsta steget i utbildningssystemet.

1.14.2 VerksamhetsutOvaren

Lemnhult Energi AB &r verksamhetsutdvare och dotterbolag till Stena
Renewable AB. Moder och dotterbolag bendmns inom den egna orga-
nisationen som Stena, och organisationsstrukturen ar densamma i bada
bolagen.

| tillstandsprocessen var det Stena Renewable AB som sokte tillstand,
vilket senare 6verlats till dotterbolaget. Fortséattningsvis anvénds Stena
for att benamna bada bolagen.

Stena upprattade i samband med tillstandsprocessen ett sa kallat kon-
trollprogram for vindparken i Lemnhult. Detta anvands och uppdate-
ras fortldpande. Dessutom har Stena uppréattat riskanalyser for att
belysa och hantera risker i verksamheten. Det stora flertalet av de han-
terade riskerna ber6r arbetsmiljéfragor och miljofragor. Inom organi-
sationen har man ocksa tagit fram rutiner, bl.a. i form av en bered-
skapsplan, for att hantera olyckor och incidenter, brander, sabotage,
spill av olja och kemikalier m.m.

| den vid tidpunkten gdllande versionen av kontrollprogrammet
beskrev Stena hur de skulle hantera olika miljokrav fran tillsynsmyn-
digheten saval under etableringen av vindparken som i den lopande
verksamheten. Tornstabilitet eller risker med totalhaverier hanterades
inte i kontrollprogrammet. | stallet hanterades enskilda risker for hélsa
och miljo i interna riskanalyser.

Som stdd vid t.ex. olyckor, sjukdomsfall eller miljospill fanns en be-
redskapsplan. Inom varje hiandelseomrade i planen fanns en checklista
som man skulle folja.

Enligt 6 8 forordning (1998:901) om verksamhetsutdvarens egenkon-
troll ska verksamhetsutévaren omgaende underrétta tillsynsmyndig-
heten om driftstorningar eller liknande handelser som kan leda till
olagenheter for manniskors halsa eller miljon. Som ndmns (se avsnitt
1.10.8
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Historiken for losa tornskruvar) hade bade I6sa och trasiga tornskruvar
upptackts vid ett flertal tillfallen under flera ar i vindparken i Lemn-
hult. Nagon underréattelse hade emellertid inte lamnats till tillsyns-
myndigheten fore haveriet, med avseende pa l6sa eller trasiga torn-
skruvar.

2. ANALYS

2.1 Grundlaggande aspekter pa haveriet

Vindkraftverket var en standardturbin som anvands pa alla vindkraft-
verk i vindparken, dessutom finns samma turbin och torntyp pa andra
platser i Sverige.

Vindkraftverket var dimensionerat for en livstid om minst 20 ar. Tor-
net havererade efter ungefar tre ar i drift. Vindkraftverkets kontrollen-
het hade dessférinnan inte gett nagot varningstecken som kunde tyda
pa att ett totalhaveri var forestaende. | stéllet fick verksamhetsutova-
ren och servicebolaget reda pa att strommen till ett antal vindkraftverk
hade brutits, utan att man forstod att ett av dem hade havererat.

Utredningen har visat att ett drygt 30-tal tornskruvar efter handelsen
hade typiska tecken pa utmattningsbrott. Resterande tornskruvar utsat-
tes for ett hastigt drag- eller bojforlopp i samband med att tornet foll.
Anledningen till att tornkonstruktionen havererade var att férspén-
ningskraften i skruvforbandet mellan det forsta och andra segmentet
var alltfor 1ag. Ett utmattningsforlopp med utbredda utmattningsbrott
foljer vanligen av att man inte uppnatt ratt forspanningskraft i forban-
det. Vibrationer som uppkommit p.g.a. hur tillverkaren styrt det aktu-
ella vindkraftverket ledde till ett accelererande forlopp.

Vid monteringen av torn 15 foljde processen med att férspanna torn-
skruvarna i tornet inte de skriftliga instruktionerna. | stallet gav arbets-
ledningen en muntlig instruktion till montdrerna som avvek fran den
information som fanns i installationsmanualen. Den montdr som
utforde forspanningen hade inte deltagit i den interna utbildning som
Vestas erbjod, och hade inte heller nagon erfarenhet av den hér typen
av arbete. Utbildningen var inte obligatorisk. Processen fdljde inte
heller ndgon metod som finns upptagen i standarden SS-EN 1090-2, i
stallet féljde man i huvudsak den modifierade metoden som den be-
skrivs i det tyska nationella tillagget till eurokoden, 1993-1-8/NA.

Verktyget som anvéndes for att forspanna tornskruvar hade inte ser-
vats eller kalibrerats i enlighet med verktygstillverkarens rekommen-
dationer eller kraven i SS-EN 1090-2. Vid tidpunkten for installationen
utfordes ingen kalibrering av sjalva momentverktygen, utan bara av
hydraulpumparna. Tillverkaren av vindkraftverket k&nde inte heller
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till vilka toleranser verktyget hade eftersom verktygstillverkaren ald-
rig skickat med nagot sadant intyg. Verktygstillverkaren gjorde endast
detta om det hade bestéllts.

Tornskruvarna, tornsegmenteten och verktygen utsattes for regn, sno
och ishildning. Det smorjmedel som anvandes pa muttrarna motstod
inte de vaderfoérhallanden som radde pa installationsplatsen, och var
heller inte konstruerat for sadana forhallanden. Detta ledde till att en
alltfor 1ag forspanningskraft uppnaddes i forbandet.

Det finns flera fragetecken som rér val och applicering av smorjme-
del. Smérjmedlet saknar korrosionsskyddande egenskaper, och maste
appliceras tunt for att den specificerade férspanningskraften ska upp-
nas vid specificerat moment.

Torntillverkaren har inte genomfort nagra tester eller verifieringar av
forspanningskraften i forbanden eller paverkan av de miljoparametrar
som existerar under installation.

| flera omgangar under vindparkens livstid har 16sa eller trasiga skru-
var upptéckts i alla typer av mellanliggande flansar och skruvar oav-
sett dimension. Losa tornskruvar var sedan tidigare ett kant problem.
De forsta upptacktes under hosten 2013 och dokumenterades, men
medforde inte nagon fordjupad granskning. Problemen med lésa skru-
var ansags till slut vara I6sta sommaren 2015, efter man i slutet av
2014 hade upptackt flera 16sa skruvar i torn 7 i parken och under bor-
jan av 2015 initierat ett undersdkningsarbete i alla torn. I undersok-
ningsarbetet kom tillverkaren fram till att problemen var relaterade till
att forspanningskraften var for 1dg, men haverikommissionen kan inte
se att man kom fram till vad som hade orsakat det.

Haveriet innebar en totalforlust av vindkraftverket. Inga personer kom
till skada. Dock skedde ett utslapp av miljofarliga amnen dar turbin-
huset slog ner. Detta utslapp sanerades senare och paverkan for plat-
sens framtida markanvandning har ansetts vara begrénsad. Inget
utslapp kunde pavisas i den narliggande sjon.

Vindkraftverket har genomgatt en tillstandsprévning av lansstyrelsen
vilken innefattar en begransad sakerhetsgranskning. Kommunen har i
sina kontroller och sin uppféljning fokuserat pa fundamenten och de
tekniska dokument man begart in rérde bara dessa. Under monterings-
forfarandet har varken kommunens representanter eller den kontroll-
ansvarige gjort kontroller pa plats av byggherrens egenkontroller av
monteringen.

Sammantaget har haverikommissionen funnit avvikelser inom tva hu-
vudsakliga omraden. Det ena ér tillverkarens styrning och uppféljning
av att deras rutiner och instruktioner foljs under installationen t.ex.
hantering och forvaring av skruvar, tid mellan montering och slutgiltig
forspanning av skruvar och att man inte foljde sin egen installations-
manual. Det andra ar formagan att hantera externa krav som t.ex. krav
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och allmanna rad i SS-EN 1090-2, verktygstillverkarens rekommen-
dationer rorande service och kalibrering, smérjmedlets specifikation,
omgivningstemperaturen vid applicering av tatningsmassan och véd-
rets paverkan i deras applikation.

2.2 Design och konstruktion

Ett vindkraftverk och alla dess delar &r att anse som en maskin. Det
innebér att de regler som foljer av det s.k. maskindirektivet ar tillamp-
liga pa konstruktionen. Tillverkaren lat en extern part granska och cer-
tifiera den turbintyp och tornhdjd som anvéndes i Lemnhult. Denna
process foljde en internationell standard, IEC 61400-22. Standarden &r
dock inte harmoniserad med maskindirektivet, vilket medfor att den
omsténdigheten att en maskin ar certifierad enligt standarden inte be-
tyder att alla krav i maskindirektivet ar uppfyllda. Certifieringen har
inte heller ndgon formell betydelse i Sverige.

Enligt standarden ska alla ingaende delar undersokas och man ska
bl.a. gora kontrollberakningar och granskningar av dimensionerings-
underlaget. Den granskningen visade inte pa nagra avgoérande brister
eller avvikelser i designen. Dock innefattade inte certifieringen ndgon
granskning av installations- och monteringsforfarandet av vindkraft-
verket.

Haverikommissionen har tagit in ett antal uppgifter for att genomfora
en egen granskning av hallfastheten, om an nagot forenklad jamfort
med den certifieringsprocess som ett vindkraftverk ska genomga
enligt standarden.

De totala utmattningslasterna har beraknats. Alla uppgifter for denna
analys har inhamtats fran tillverkaren, dock saknades uppgifter om
turbinregleringen, varfor en generisk modell med 6ppen kallkod
anvandes i berakningarna. Den undersokningen visar pa upp till 35
procent hogre laster jamfort med de som &r specificerade i dimension-
eringsunderlaget.

Den skillnad i laster som berdkningarna visar jamfort med dimension-
eringsunderlaget kan bero pa att haverikommissionen inte haft tillgang
till adekvata uppgifter om turbinregleringen. Det ar alltsd mojligt att
vindkraftverket haft en sa effektiv och vél anpassad turbinreglering att
hela skillnaden i utmattningslaster eliminerats. Denna skillnad i laster
fanns inte i de analyserade méatningarna fran torn 8.

Forutom de totala utmattningslasterna har vindkraftverkets egenfre-
kvenser undersokts. Undersokningen visar att vindkraftverkets egen-
frekvenser inte pa ett uppenbart satt interagerat med de Kkritiska
frekvenserna for konstruktionen. Haverikommissionen har inte funnit
nagot stod for att parkstyrningen, sasom den fungerade efter handel-
sen, resulterade i vasentligt storre laster (se avsnitt 1.13.5 ovan Dyna-
miska forstarkningar av periodiska stérningar).
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Tillverkaren har vid konstruktionen av skruvférbandet inte verifierat
att den specificerade forspanningskraften uppnas vid det valda
momentet. Detta har heller aldrig provats eller testats i ett torn. Till-
verkaren har utgatt fran den tyska standardaden DASt-richtlinie 021
som dar for dimensioner éver M36 och for utforandet har de anvént den
tyska nationella bilagan till eurokoden, 1993-1-8/NA, som beskriver
en modifierad momentmetod. Tillverkaren har darmed gjort ett avsteg
fran den svenska standarden SS-EN 1090-2 och Boverkets foreskrifter
(EKS) eftersom den tyska nationella bilagan till eurokoderna 1993-1-
8/NA pa flera punkter skiljer sig fran dessa nar det kommer till just
momentmetoden. Det &r tillverkarens ansvar att visa pa att den modi-
fierade metoden uppnar samma eller battre resultat i deras applikation,
vilket ytterligare belyser vikten av att man verifierar sin konstruktion
och sina valda metoder under de radande forhallandena som kan fin-
nas vid en installation.

Man har heller inte tagit hansyn till den forlust av forspanningskraft
som uppkommer p.g.a. sattningar i skruv- och flansmaterial i ett
skruvforband, inklusive gangor, och som beskrivs i standarden SS-EN
1090-2. For att kompensera for sattningar kraver standarden att man
anvander ett moment som motsvarar 110 procent av den specificerade
forspanningskraften. Standarden anger att om man har andra paver-
kande delar eller maskinelement, t.ex. fargskikt, mjuka material eller
ytbehandlingar, s maste man ta ytterligare hansyn till dessa. Att mo-
mentmetoden innehaller tva steg ar inte for att motverka sattningar,
utan for att skapa ett homogent forband dar flansarna har gatt ihop
innan fullt moment appliceras. Tillverkaren har uppgett att man foljer
det tyska nationella tillagget till eurokoden, 1993-1-8/NA. | det tyska
nationella tillaggets inledande ord star det att de generella kraven i EN
1090-2 géller, men att den modifierade momentmetoden kan anvandas
liksom en lagre forspanningskraft an vad som anges i EN 1090-2.

Inte heller har man tagit hansyn till hur alla delar av montaget av ett
skruvforband kunde paverkas av miljon det utfors i, i det har fallet
med regn och sno.

Haverikommissionen kan inte se att tillverkaren har testat eller verifie-
rat att de tabellvérden som enligt standarderna ska ge 6nskad forspéan-
ningskraft pd 1680kN faktiskt uppnas i deras applikation och i den
specifika miljon. Designen har utgatt fran de tabellsiffror som finns
upptagna i den tyska standarden DASt Richtlinie 021 for skruvdiamet-
rar Over M36. Tillverkarens krav var att MoS;, skulle anvéndas i
smaorjmedlet och att, i enlighet med denna standard, den specificerade
forspanningskraften 1680 kN skulle uppnas vid ett moment om
15000 Nm. Som designer och tillverkare har applikationen aldrig
specificerats narmare an sa. | stéllet har det varit upp till underleveran-
torerna att i sina processer definiera hur de ska klara de krav som
stallts pa dem.

| den leverans av tornskruvar som anvandes till den havererade flans-
en hade skruvtillverkaren kontrollerat sex muttrar i en testbdnk. Det
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var pa det sattet skruvtillverkaren kunde visa att man uppnar specifice-
rad forspanningskraft vid specificerat moment.

Tillverkaren har valt att folja upp underleverantorer baserat pa de av-
vikelser som dessa ska rapportera in. Inga avvikelser med béring pa
det aktuella haveriet har patraffats i samband med utredningen.

Under drifttiden har flera accelerationslarm loggats i Overvakningsen-
heten for det havererade vindkraftverket. Dessa larm har senare kun-
nat kopplas samman med olika programvaruversioner i den aktuella
enheten. Tornet har ddrmed utsatts for ytterligare utmattningslaster.
Tillverkaren har i sina egna analyser kommit fram till att detta medfort
en 6kning om ungefér en procents ytterligare utmattningslaster, vilket
man anser vara forsumbart. Haverikommissionens egen undersokning
(se 1.13.9 Berakning av skruvens livslangd beroende pa dkade laster)
om skruvens livslangd avseende dessa laster visar pa att de har haft en
accelererande effekt pd utmattningsforloppet i tornskruvarna, aven om
bidraget var begrénsat. En enprocentig fordndring av utmattnings-
lasterna medfor en okning motsvarande en amplitudfaktor pa ca 1,5
for hur skruvarna tar upp krafterna, och darmed en forkortad livstid.
Om man hade uppnatt specificerad forspanningskraft i skruvforbandet
hade dessa laster inte haft nagon paverkan pa tornets specificerade 20-
ariga livslangd.

2.3 Orsaken till for lag forspanningskraft

Orsaken till att tornet foll var att forspanningskraften var alltfor 1ag i
flansforbandet mellan tornsektionerna. Detta beror i sin tur pa flera
faktorer som beskrivs nedan. En faktor som styrker att en alltfor lag
forspanningskraft uppnaddes i forbandet ar att inga skador eller brott
har observerats pd de svetsar som sammanfogar flansen med det
cylindriska tornskalet i det havererade tornet. Svetsarna har konstrue-
rats sa att de ska vara svagare an flansforbandet och ska darfor ga
sonder innan skruvarna gor det. Det géller dock bara under forutsatt-
ning att forbandet har de specificerade vardena pa forspanningskraft
som tillverkaren angett.

Nedan foljer en sammanstéllining 6ver de delar som har bidragit till att
forspanningskraften blev 1ag. Analysen i det foljande bygger pa ut-
forda tester och undersokningar, simuleringar, inkomna uppgifter fran
Vestas undersokningar, uppgifter fran testprotokoll fran tillverkare,
uppgifter fran standarder och handbdcker.

Syftet &r att visa hur spridningar och toleranser kan paverka forspan-
ningskraften negativt. Sammanstallningen &r uppstélld i den ordning
som faktorerna bedoms ha paverkat forspanningskraften. Vardena for
momentverktyget och sattningar ar taget fran handbdcker da dessa inte
har gatt att ta fram i efterhand. Tillverkarens riktvarde for forspan-
ningskraft ar 1 680 kN.
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Momentverktygets spridning

Momentverktygen har en viss spridning som kan ge ett lagre moment
an det installda vardet. Det fanns inte nagon uppgift om tolerans for
just det verktyg som tillverkaren anvande. Med utgangspunkt i rele-
vanta handbdcker om skruvforband har ett antagande gjorts om en
tolerans pa +5 procent vilket ar ett varde som ofta antas i moment-
tabeller i handbdcker om skruvforband. En spridning pa 5 procent pa
momentverktyget ger en spridning pa +16 procent pa forspannings-
kraften. Detta medfor att verktyget kan ge ett lagre moment vilket
resulterar i en forspanningskraft enligt foljande:

1680 —-1680+0,16 ~1410kN
Spridning i friktion hos muttrarna

Enligt data fran skruvtillverkaren sa provas forspanningskraft pa sex
muttrar ur varje leverans. Uppgifterna om den aktuella leveransen vi-
sar pa en spridning mellan 1 709 till 2 077 kN vilket kan ses som en
spridning pa ca +150kN. Spridningen har bedémts som normal.

1410 — 150 = 1 260kN
Friktionens paverkan av vatten

Under installationen utsattes bade skruvar och tillhérande muttrar for
regn och snd. Tillverkaren har utfort tester som visat att forlangning-
en, som ar direkt proportionell mot forspanningskraften, minskar med
ca 42 procent efter en kort tid i vattenbad.

1260 —1260+%0,42 ~ 731kN
Generella sattningar i férbandet

Enligt standard SS-EN 1090-2 ska ett forband dras med 110 procent av
forspanningskraften, p.g.a. att ca 10 procent forloras i sattningar i
skruv- och flansmaterial i ett standardforband redan utan hansyn till
extra ytbehandlingar, mjuka material, andra maskinelement eller
defekter. Darfor paverkas saledes forspanningskraften ytterligare.

731 —-731 0,1 = 658kN
Sattningar i mjuka material i férbandet

| handbdcker om skruvforband anges generellt att mjuka material och
farg ska undvikas helt i alla kritiska forband. Pa flertalet stallen pa
flansar i tornet har fargen slitits bort helt under brickorna. Féarg kan
pulveriseras dver tiden och krypa ut ur forbandet. Andra material som
tatningsmassor har enligt uppgift fran intervjuer en oandlig krypning,
dvs. de slutar inte krypa sa lange de &ar under tryck. For alla typer av
packningar eller tatningar har rekommendationen varit att spar eller
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liknande maste finnas om dessa typer av material ska anvéandas i flan-
sens kontaktytor.

| det aktuella forbandet finns sammanlagt 790 um i form av férg, zink-
lager i flansens kontaktytor och Sikaflex-tatningen. Varmférzinkning-
en ingar inte har dd den antas innefattas i den generella sattningen
ovan.

Konservativt raknat uppstar sattningar med 10 procent i dessa material
om alla material rdknas som hard pulverlack (det ar svart att hitta data
for sattningar i mjukare material men har anvénds vardet for pulver-
lack som raknas som en hard och stabil farg). Se avsnitt 1.13.1 Skruv-
forband for nedanstaende ekvation

Al = 0,079mm (andring i forbandets klamlangd)

0,079 x 2 676 * 210 - 103
658 — 270 ~ 494kN

Sammanstéllningen kan ses som ett teoretiskt exempel pa hur lag for-
spanningskraften i varsta fall kan bli. Samtidigt kan det konstateras att
I berakningen har medelvarden anvants och vissa orsaker till spridning
av forspanningskraften har inte tagits med (som skruvens toleranser,
ojamnheter pa flansen, krympningar i mjuka material t.ex. Sikaflex,
sno och is i flansens kontaktytor som maste trangas undan eller riske-
rar att smalta senare samt rostens paverkan over tid).

Haverikommissionen kan i vart fall med sdkerhet faststélla att de ak-
tuella skruvarna var utsatta for regn och sno, att sattningar i férbandet
och i mjuka material har skett, vilket sammantaget har medfért att en
alltfor 1g forspanningskraft uppnaddes. Aven om muttern och mo-
mentverktyget antas ha varit helt enligt specifikationerna kan férspan-
ningskraften ha uppgatt till ett sa lagt varde som 700 kN, vilket inne-
bér en livstid for skruven om tre ar. Om alla ovan namnda faktorer
gallde forutom att skruvarna var paverkade av vatten ar det fortfarande
mojligt att forspanningskraften inte Gversteg 1 000 kN, vilket ocksa
vida understiger det specificerade vérdet.

2.3.1  Tornskruvar och muttrar

Haverikommissionen har undersokt de materialtekniska och kemiska
sammansattningarna for flera av de tornskruvar som gick av. Inga av-
vikelser fran géllande materialtekniska krav har observerats.

De flesta stegen i produktionen av skruvarna var helt automatiserade
med parametrar endast vissa personer kunde dndra, och de flesta
processteg Overvakades och kontrollerades. Ett kritiskt moment vid
skruvtillverkning ar att driva ut vate da det finns risk for vateforsprod-
ning. De brott som brukar uppsta p.g.a. vateforsprodning uppkommer
vanligen i direkt anslutning till montering eller kort darefter. Om véte-
forsprodning skulle varit fallet maste felet finnas i alla skruvdimen-
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sioner M36-M64 och hos bada tillverkarna. Darfor kan den orsaken
uteslutas.

Haverikommissionen har forsokt att fa kontakt med den andra skruv-
leverantoren, Cooper & Turner, men har inte fatt svar pa de fragor
som stéllts. Skruvarna fran Cooper & Turner respektive Friedbergs har
ett liknande utseende. Specifikationen for skruvarna dr samma till
bada tillverkarna déar endast MoS; ar specificerat nar det galler smorj-
ning. Det &r sannolikt att samma eller en liknande typ av smorjmedel
har anvants av bada tillverkarna. Detta har dock inte kunnat faststallas.

Test av forspanningskraft

De varden pa moment och forspanningskraft som Vestas anvander ar
tabellvarden plockade ur standarden DASt-richtlinie 021. Den enda
kontroll som gors av de parametrar som paverkar forspanningskraften
ar ett test av forspanningskraften i en testbank hos skruvleverantren
pa sex muttrar i varje leverans. Testbankens uppgift ar endast att kon-
trollera spridningen av forspanningskraften for det applicerade
smorjmedlet pa muttern.

Den del som éverensstammer med den verkliga applikationen &r mut-
tern med dess smorjmedel och brickorna. | testbdnken anvénds visser-
ligen en M64 skruv men den &r kortare &n den som Vestas anvander
och haverikommissionen har inte fatt uppgifter om skruven som
anvands ar tillverkad pd samma satt och med samma behandlingar
som de skruvar som levereras till VVestas eller om skruven anvénds for
mer an en dragning. Testbanken har ett annat férband med annan
klamlangd &n den som finns i tornet och i testbanken forhindras brick-
orna att rotera. Roterar brickor under montering kan det paverka for-
delningen av kraften da friktionsforhallandena mellan kontaktytor
andras. De ytbehandlingar och mjuka material som anvants i tornets
forband aterfinns inte i testbanken.

2.3.2  Smorjmedlet

Tillverkaren av vindkraftverket har inte i sin bestélining ndrmare spe-
cificerat vilken typ av smorjmedel man velat ha, férutom att det skulle
innehalla MoS,, som ar ett friktionsstyrande medel som ska minska
spridningen av forspanningskraften i ett forband genom att styra frik-
tionen i gdngan och mellan en bricka och en mutter. 1 dvrigt har valet
av smorjmedel dverlamnats till skruvleverantéren. DA Vestas inte spe-
cificerat ett smorjmedel sd Overlamnas valet till underleverantren
som inte har samma ansvar, kontroll 6ver applikationen eller k&nne-
dom om hanteringen av produkterna. De saknar &ven en helhetshild
och kunskapen om Vestas interna instruktioner for installation och
kontroll. Sa vitt haverikommissionen kan se sa har Friedbergs i allt
vasentligt uppfyllt de krav som Vestas har stéallt angdende forspan-
ningskraften vid ett specificerat moment och valt ett smorjmedel som
innehaller MoS,.
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Den valda typen har inga korrosionsskyddande egenskaper och have-
rikommissionen har visat att det med den appliceringsmetod och
tjocklek som Friedbergs anvénder, relativt latt skoljs bort delar av
MoS; vid kontakt med vatten eller faller av vid hantering.

Haverikommissionen har genom tester visat att mangden smaorjmedel
paverkar friktionen och saledes forspanningskraften kraftigt vilket gor
att om mangden MoS, paverkas av vatten, fukt och vibrationer under
hantering och montering okar risken att férspanningskraften kommer
att paverkas negativt.

Skruvvaxet far som visat kraftigt forsamrade egenskaper vid atermon-
tering, och skruvarna far inte atermonteras.

Tillverkaren har inte undersokt eller testat hur smorjmedlets formaga
att styra friktionen paverkas av att forst dras med 30 procent for att
sedan sitta sa i fler veckor med vatten i gangorna, for att sedan dras
med 70 procent och darefter 100 procent av. momentet. Smorjmedels-
tillverkaren uppger att de inte har testat smorjmedlet for applikationer
med atdragningar i flera steg med langa tidsperioder mellan dragning-
arna da skruvarna ocksa paverkats av vatten. Standarden SS-EN 1090-
2 anger emellertid att om atdragningsprocessen fordrojs for fastdon i
utsatt miljo kan fastdonens smarjning paverkas och att detta bor kon-
trolleras. Det har tillverkaren av vindkraftverket inte gjort.

Haverikommissionen har visat att variationer i den mangd smaérjmedel
som anvands leder till att de forspanningskrafter som uppnas varierar
mellan 570 kN och 2 600 kN trots att samma moment &r installt pa
verktyget. Detta visar pd hur kénsligt systemet med direkt moment-
dragning ar for andringar i friktionen. De nya skruvarna som haveri-
kommissionen har tittat pa (se figur 48) har inte haft en homogen svart
film av smdrjmedlet som databladet uppger. Det har i stallet varit en
tunn ljusgra film som inte kan sagas vara homogent applicerad. Aven
ansamlingar av MoS; aterfanns, i form av svart pulver, i vissa gangda-
lar vilka inte sag ut att binda i vaxet. De syns dven spar av avrinningar
eller centrifugeringsspar av lite morkare ton pa vissa muttrar.

De vérden som Vestas specificerar, 1 680 KN forspanningskraft vid
15 000 Nm, kontrolleras genom att skruvtillverkaren tar sex muttrar ur
varje leveransomgang och testar dem i en testbank, se avsnitt 2.3.1.
Vestas har inte specificerat nagra toleranser for vardet pd forspan-
ningskraften utan det verkar vara upp till skruvtillverkaren att beddéma.
| den aktuella leveransen uppnaddes varden mellan 1709 och
2 077 kN. Alla varden lag over riktvardet pa 1 680 kN. Den storsta
spridningen Over riktvardet var mer an 20 procent, i en i stort sett idea-
liskt kalibrerad testbank. Aven detta visar pa hur stor inverkan frikt-
ionen har pa forspanningskraften. Eftersom smorjmedlet verkar appli-
ceras valdigt tunt 6kar risker med att vidhaftningen av MoS, paverkas
och att mindre avvikelser kan leda till att en storre eller mindre méngd
smorjmedel far en bra addition till muttern. Torrt MoS; ramlar av vid
lattare hantering av muttrar, vatten paverkar friktionen och skoljer av
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smorjmedlet enligt de undersdkningar haverikommissionen genomfort
och tagit del av. Ett tunt lager riskerar darfor att paverka friktionen i
skruvforbandet. MoS;, behover bindas med de 6vriga substanserna i
smorjmedlet for att fa god vidhaftning. Vid ett for tunt lager finns en
risk att for lite vax finns kvar. Smorjmedlet bestar till stora delar av
vatten, ca 80-90 procent, vilket gor att om det appliceras for tunt och
centrifugeras for kraftigt eller for lange under torkning kan det bli
svart att styra appliceringen till en tunn homogen film. Aven om det i
en kontrollerad miljo gar att applicera smorjmedlet sa att forspan-
ningskraften och momentet nédrmar sig Vestas specificerade varden,
har det inte kontrollerats att smérjmedlet fungerar i den riktiga appli-
kationen avseende hantering, spridning av friktion och paverkan av
miljon.

Smaorjmedelstillverkaren rekommenderar smorjmedlet upp till maxi-
malt skruvdimensioner pa M30 da flera kunder har uppgivit att de har
haft svart att styra processen for stérre dimensioner. De har i dessa fall
rapporterat att friktionen blivit for 1ag, vilket lett till en for hog for-
spanningskraft. Denna uppgift stdds av forspanningsvardena for den
aktuella skruvleveransen och att en tunn film av smérjmedlet applice-
ras pa skruvarna. Sammantaget leder detta till hogre nivaer av for-
spanningskraft jamfort med det specificerade vardet. For att uppna en
lagre forspanningskraft maste da smorjmedlet appliceras tunnare och
tunnare tills specificerad forspanningskraft uppnas. Det kan vara risk-
fyllt att lasa fast parametrar som moment och typ av smorjmedel for
att uppna onskat forspanningskraft som man har gjort i det har fallet.
Vanligtvis véljs ett smorjmedel for att sedan testas i den riktiga appli-
kationen. Dadrefter kan man komma fram till vilket moment som
behdéver appliceras for att uppna den 6nskade forspanningskraften.

2.3.3 Installation och service (Vad paverkade tornet under installation
och service?)

Skruvarna har under installationsperioden forvarats och hanterats pa
sadant satt att de utsattes for nederbord i form av regn och snd. Enligt
Vestas instruktioner ska komponenter skyddas genom att placeras i en
container, men det gjordes inte i det har fallet. Pallarna med skruvar
och muttrar forvarades utomhus och ibland med trélocken och
skyddsemballaget borttagna.

Vatten har stor inverkan pa friktionen. Smorjmedlet har inget korro-
sionsskydd och mutterns insida &r inte galvad vilket gor att den snabbt
kan borja rosta. Enligt gallande standarder far inte muttrar vara gal-
vade pa insidan da det medfor att toleranser inte kan uppfyllas och
efterbearbetning av gangor &r inte tillaten for storre dimensioner. Kor-
rosion har observerats i muttrarnas gangor pa tornskruvarna i den fal-
lerade flansen. Det har inte gatt att sékerstalla nar korrosionen bilda-
des men det ar sannolikt att skruvarna paverkades sa att deras friktion
okade markant innan den slutgiltiga momentdragningen paborjades.
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Tatningsmassan Sikaflex som anvéndes i flansen mellan tornsegmen-
ten applicerades nar temperaturen lag under den tillatna, +5 °C grader
Celsius. Vilken effekt detta har haft for den aktuella flansen har inte
kunnat klarlaggas, men det kan leda till att tatningsmassan blir svarare
for flansen att pressa ut och att den lattare kryper vid hdgre temperatu-
rer.

RO 2017:01

Standarderna SS-EN 1090-2 och EN-ISO 6789 staller krav pa nog-
grannheten hos momentverktyg och dess kalibrering, samt stéller krav
pa metoder for att forspanna skruvar. Momentmetoden ar den minst
noggranna av de foreskrivna metoderna och omfattas saledes av den
hogsta kravbilden. Detta ar ocksa nagot som en kontrollansvarig kan
kontrollera vid ett platsbesok under byggnationen. Tillverkaren av
vindkraftverket har inte foljt de krav som stélls pa verktygen enligt
standarden eller verktygstillverkarens rekommendationer for service
och underhall, vilket skapar en osakerhet vid montering. Haverikom-
missionen har inte ndrmare undersokt de verktyg som anvéndes vid
installationen, eftersom de anvants och mojligen genomgatt viss ser-
vice under de tre ar som forflutit sedan dess. En sadan undersokning
skulle darfor inte ge nagra tillforlitliga uppgifter om verktygens skick
vid monteringen. Hydraulpumparna anvands till flera momentverktyg
men de genomgar en kalibrering varje ar. Olika momentverktyg an-
vands till de olika skruvdimensionerna. Enligt haverikommissionens
bedémning &r det inte troligt att orsaken till lag forspanningskraft
beror pa nagot fel i verktyget. | sadana fall skulle alla verktyg ha haft
samma fel eller gatt sonder under samma period. Déaremot har
momentverktygen en viss tolerans, dvs. att momentet varierar med ett
antal procent med samma instéllning pa hydraulpumpen. Toleransen
for de verktyg som anvéndes vid installationen har inte specificerats,
vilket standarden kraver.

Vid monteringen fanns det sno och is mellan torndelarna. Det gar inte
att berakna dess paverkan pa forspanningskraften, eftersom exakta
forhallanden och méngd inte finns dokumenterade. Haverikommiss-
ionen beddmer, speciellt om inte kraften varit storre &n vad som visas
i inledningen till avsnitt 2.3, att sn6 och is inte pressas ut lika latt. Det
gor att mer kraft gar at till att komprimera och pressa ut snén och isen
ur forbandet med en okad risk for att flansen inte gar ihop. Kvarva-
rande snd och is som sedan smalter reducerar forspanningskraften yt-
terligare. Vid monteringen applicerades forst 30 procent av momentet,
varefter tornet stod i ca tre veckor innan fullt moment applicerades.
Dessa tre veckor ar en avvikelse gentemot Vestas krav pa att det max-
imalt far ga sju dagar till dess att full momentdragning genomfors.
Under denna period fanns det en risk for att bade vitrost (utfallning av
zink) och rodrost (jarnoxid) kunde medfora att friktionen i forbandet
okade ytterligare. Detta forhallande styrks av uppgifter som séger
att muttrar vid flera tillfallen inte rérde sig néar fullt moment applice-
rades. Dessutom finns uppgifter om att flansen i vissa fall gatt ihop
forst vid dragning med 100 procent av momentet. Det talar for att
dessa skruvar maximalt uppnadde omkring 30 procent av den specifi-
cerade forspanningskraften. Detta visar att momentet inte gett den
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onskade forspanningskraften i forbandet. Déartill kommer att vattenin-
trangning har observerats i flera torn. Enligt de simuleringar och
berdkningar som haverikommissionen latit genomfora ska flansen un-
der optimala forhallanden ga ihop vid 30 procent av fullt moment och
definitivt vid 70 procent.

Under uppforandet av vindkraftsparken arbetade olika montorer i
olika torn. Haverikommissionen har inte sett nagot monster som kopp-
lar 16sa tornskruvar till enskilda montorer. De faktorer som har varit
gemensamma for alla tornskruvar oavsett dimension och tillverkare &r
de forhallanden som radde under installation, hur de hanterades under
installation och de instruktioner som anvandes. Mot bakgrund av
Vestas vidtagna atgarder efter handelsen, se avsnitt 4, sa finns det fort-
farande anledning for den centrala organisationen inom foretaget att
pa ett noggrannare satt folja upp hur de interna instruktionerna efter-
levs pd installationsplatserna. Det ar bra att man nu staller krav pa att
montorer ska ha rétt utbildning. Men flera av bristerna som fanns un-
der uppférandet av Lemnhult vindpark relaterar till direkta organisa-
tionsfragor, sasom avsaknaden av skyddande lagringsmojligheter for
skruvar. Haverikommissionen rekommenderar darfor Vestas att pa ett
noggrant satt folja upp att instruktioner och manualer efterlevs pa alla
byggarbetsplatser.

Varfor uppmarksammades inte I6sa skruvar under Vestas kontroller
av tornskruvar vid 3-man och 1-ars kontrollerna?

De faktorer som namnts ovan gor att den aterdragning som gors vid
service, dar samma moment (15 000 Nm) appliceras, inte blir verk-
sam. Ett moment om 15 000 Nm ger inte under de ovan ndmnda for-
hallandena 1 680 kN i forspanningskraft. Nar ytterligare tid har forlopt
sa har korrosionen last fast skruv och mutter annu mer vilket okar
friktionen i forbandet. Det valda smdrjmedelet har inga korrosions-
skyddande egenskaper och tester visar att inte ens spar av MoS, gar att
upptacka i muttrar som varit monterade i tre ar. Skruvvaxet degraderar
vid flera dragningar och anses forbrukat efter forsta dragningen. Mon-
torer har uppgett att det ofta var svart att demontera skruvar. De be-
hovde da 6ka momentet ganska mycket for att lossa skruvarna. Dessu-
tom fick de i flera fall vdrma muttrarna for att kunna lossa dem. Det
innebar i praktiken att férbandet kan jamféras med ett osmort forband
och en dragning med 15 000 Nm ger da en forspanningskraft pa om-
kring 595 kN.

De kontroller som torntillverkaren utfor av skruvarna kan under vissa
omstandigheter leda till att man upptacker l6sa skruvar om friktionen i
gangor och kontaktytor inte paverkats for mycket av de faktorer som
namnts ovan. Vid tremanaderskontrollen provas var tredje skruv och
vid senare kontroller provas var tionde. Det kan med sdkerhet konsta-
teras att dessa kontroller inte kontrollerar att specificerad forspan-
ningskraft har uppnatts i hela férbandet.
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2.4 Losa skruvar

Vestas konstaterade vid tidigare upptackter av 16sa skruvar att orsaken
till att skruvarna var I6sa eller trasiga var att man inte uppnadde den
specificerade forspanningskraften i skruvforbandet. Dock gick man
inte till botten med den analysen for att forklara hur detta kunde ske.
De hade ett omfattande problem med I6sa och trasiga skruvar men be-
doémde att det var atgardat. Losningen innebar att byta skruvar med
samma metod som anvéndes vid den ursprungliga installationen.

| tillverkarens dokument Loose tower bolts beskrivs de atgarder som
ska genomforas nér I6sa bultar upptécks vid de regelbundna kontrol-
lerna. Om losa skruvar upptacks vid en fyraarskontroll och villkoren
ar uppfyllda i fraga om antal och gruppering, ska en orsaksanalys ini-
tieras. Nagon sadan analys foreskrivs inte vid liknande upptackter som
sker under tremanaders- eller ettarskontrollen. I dessa fall ska skru-
varna endast ersattas.

Den kontroll som genomfoérdes efter upptackten av I6sa tornskruvar i
torn 7 ledde till fler upptackter av 16sa och trasiga skruvar i flera av
tornen. Den metod som anviindes, “pingtest”, far anses vara begransad
eftersom det ar oklart vilka forspanningsnivaer som verkligen gar att
upptécka. Troligen kan helt 16sa, inte fastrostade, och trasiga skruvar
upptackas med metoden. En av de faktorer som pekar pa att pingtestet
inte upptackte alla problem &r att det i torn 27 flans 5 inte hittades
nagra losa tornskruvar men att det forekom vattenintrangning runt
nastan hela flansen. Tornen ska vara helt tata och vatten ska inte
kunna tranga in utifran. Trots att man genomforde tva kompletta ping-
tester pa samtliga torn under 2015 sa rasade torn 15 sex manader
senare.

| torn 15 flans 5 upptécktes l6sa skruvar den 8 mars 2013 bakom
stegen. Detta medforde, enligt da géllande rutiner, att 14 skruvar be-
hovde bytas och att samtliga tornskruvar i flansen kontrolldrogs med
fullt moment. Under pingtestet i januari 2015 upptéckte man dock att
skruvarna som byttes under 2013 var l6sa igen. De atgarder som
genomfordes i parken avseende byte av skruvar och kontrolldragning
har inte fungerat. De rutiner som fanns for servicekontroller var inte
tillrackliga for att i tid fanga upp problemen med I6sa och trasiga torn-
skruvar.

2.5 Myndigheternas kontroller av vindkraftverket

Det finns flera myndigheter som har ansvar for kontroller och tillsyn
vid uppforande av ett vindkraftverk. Nar en ny maskin kommer ut pa
marknaden har Arbetsmiljoverket ansvar for att folja upp dess dver-
ensstimmelse med EU:s maskindirektiv, lansstyrelsen ger i sin tur
tillstand for uppforande och kommunen ska bl.a. godkéanna kontroll-
planen for byggnationen och folja upp att den inte uppenbart strider
mot byggreglerna. Aven andra myndigheter kan vara berérda men
haverikommissionen har avgrénsat beskrivningen till de myndighets-
uppgifter som beddémts vara mest relevanta for handelseférloppet.
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Ett vindkraftverk &r en maskin och ska darfoér, som namnts, félja kra-
ven i maskindirektivet. Arbetsmiljoverket tar inte in nagon teknisk
dokumentation om tornkonstruktionen. Man anser sig inte ha den
tekniska kompetens som behdvs for att gora en granskning av de
dokumenten. Dessutom ar den tekniska dokumentationen mycket om-
fattande och skulle kréva sarskild handlaggning. Arbetsmiljoverket
har ocksa papekat att det saknas en harmoniserad standard som hade
kunnat vara en battre och mer andamalsenlig végledning vid en
inspektion av ett nytt vindkraftverk. Man anser ocksa att det svart att
direkt applicera foreskrifterna pa en sa komplex maskintyp som ett
vindkraftverk. Den mest vedertagna standarden IEC 61400 saknar
formell betydelse eftersom den inte & harmoniserad med maskin-
direktivet.

Haverikommissionen konstaterar att ett vindkraftverk ar en komplex
byggnad och att det kravs specialistkompetens for att till fullo kontrol-
lera att maskindirektivets krav ar uppfyllda. Samtidigt finns det
aspekter som kan kontrolleras pa relativt enkla satt. Till exempel kan
det vid en skrivbordsgranskning undersokas om tillverkaren har kun-
skap om vilka regelverk och standarder som ska féljas. Monteringen
ska folja de generella kraven i standarden SS-EN 1090-2 som beskri-
ver tillampliga metoder for att forspadnna skruv. Hade man exempelvis
kontrollerat om tillverkaren foljer den standarden, vilket tillverkaren i
vissa delar inte gjorde, s skulle man ha kunnat uppmarksamma om
det fanns tydliga monteringsanvisningar, i enlighet med kravet i
maskindirektivet, som sa att verktyget maste genomga service och ka-
librering pa ett sarskilt satt. Samma fragestallning galler aven for
andra verktyg, som har samma principuppbyggnad, leverantdr och
funktion. Arbetsmiljoverket rekommenderas darfor att tillsammans
med lamplig sakkompetens, inom vindkraft, montering och byggna-
tion, utveckla sin checklista for sina kontroller av maskintypen vind-
kraftverk.

Dessutom rekommenderas Arbetsmiljoverket att fordjupa sina kon-
troller och inspektioner i enlighet med maskindirektivet sa att man kan
sékerstalla att maskinen under hela sin livstid, innefattande t.ex.
design, montering, drift och nedmontering méter kraven pa sakerhet.

Den granskning som en byggnadsndmnd ska gora av ett byggprojekt
innebdr bl.a. att, genom en kontrollansvarig, folja upp att byggherren
foljer den kontrollplan som finns framtagen. Men byggnadsnamnden
ska ocksa gora arbetsplatsbesok och andra kontroller. | det har fallet
har man inte haft nagon detaljkunskap kring vindkraft, vilket har in-
neburit att man inte kunde gora en granskning av tornkonstruktionen.
Det var heller aldrig aktuellt att gora sa da man ansag att Arbetsmiljo-
verket, med stéd av maskindirektivet, skulle granska fragor kring
barighet och liknande. Byggnadsnamnden gjorde darmed inte nagra
platsbesok eller direkta kontroller av monteringen av tornkonstruk-
tionerna. Man valde i stéllet att endast kontrollera fundamenten. Be-
traffande dessa begarde man in tekniska handlingar och gjorde uppfol-
jande platsbesok med kontroller. Den kontrollansvarige var inte heller
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pa plats under sjalva monteringen av tornkonstruktionerna, men skrev
under samma period under pa att byggherren hade genomfort de kon-
troller som denne skulle géra i monteringsforfarandet. Forfarandet har
bl.a. motiverats med att man som byggnadsndmnd och kontrollan-
svarig maste fa tillstand att besoka platsen och att de risker som finns
med att befinna sig pa den har typen av byggarbetsplats ar alltfor stora
for att ett besok ska vara motiverat. Risker med att besdka en byggar-
betsplats maste sjalvklart tas pa storsta allvar men bor inte medféra en
samre granskning av ett komplext byggprojekt. Sammantaget belyser
detta behovet av att sprida resultatet av denna utredning till de kom-
muner som i dag handlagger fragor om vindkraft. Det ar viktigt att
kommuner har vetskap om de krav och allménna rad som galler,
exempelvis att plan- och bygglagens (2010:900) krav pa barformaga
géller for hela vindkraftverket. Darfor rekommenderas Boverket, som
den foreskrivande myndigheten for plan- och bygglagstiftningen att pa
lampligt satt informera kommunerna om de relevanta undersoknings-
resultaten i denna utredning.

Det gar dock inte att saga att fler arbetsplatshesok eller kontroller av
monteringen pa plats skulle ha kunnat forhindra olyckan. Sa vitt have-
rikommissionen kanner till, finns det inte nagon kontroll som hade
kunnat g6ras som hade svarat pa om réatt forspanningskraft hade upp-
natts mot bakgrund av den metod som tillverkaren hade valt. Men
hanteringen av material och tornskruvar pa platsen, att de fick ligga
oskyddade och darmed utsattes for vader och vind, maste anses som
en avvikelse som den kontrollansvarige eller en representant for
byggnadsnamnden hade haft mojlighet att uppticka. Aven i detta fall
hade den kontrollansvarige och byggnadsndmndens representant kun-
nat uppméarksamma hur byggherren arbetade med standarden SS-EN
1090-2.

Innan torn 15 havererade hade flera vindkraftverk haft problem med
l6sa och trasiga tornskruvar. Under 2013 hittade man, i en enskild
flans i ett torn, 37 l6sa tornskruvar. Om en sa stor andel av skruvarna i
ett forband &r l6sa &r risken mycket stor for en héndelse med skade-
konsekvenser. Inget fynd av l6sa skruvar foranledde en anmélan till
tillsynsmyndigheten, Lansstyrelsen i Jonkopings lan, i enlighet med
det tillstand man hade for vindparken. Forordningen (1998:901) om
verksamhetsutOvares egenkontroll anger att om det intréffar en drift-
storning eller liknande handelse som kan leda till oldgenheter for
méanniskors halsa eller miljo ska detta anmalas till tillsynsmyndighet-
en. Hade tillsynsmyndigheten fatt kannedom om problematiken hade
man i ett tidigare lage kunnat stélla krav pa verksamhetsutévaren och
folja upp utvecklingen av de avhjélpande atgarderna. Det dr inte sakert
att detta skulle ha forhindrat haveriet, men det hade gett tillsynsmyn-
digheten en mojlighet att agera. Lansstyrelsen 1 JonkoOpings lan
rekommenderas att tillse att verksamhetsutévaren tar fram tydliga
rutiner for hur rapportering enligt férordningen (1998:901) om verk-
samhetsutdvares egenkontroll ska ske for att i framtiden sakerstélla att
myndigheten far kdnnedom om héandelser som kan leda till olagenhet-
er for ménniskors hélsa och miljon.
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3.1

UTLATANDE

Utredningsresultat

1) Vindkraftverket havererade efter att ha varit i drift i knappt tre
ar.

2) Turbintypen var dimensionerad enligt radande standard, IEC
61400.

3) IEC 61400 &r inte en harmoniserad standard.

4) Vindkraftverket var CE-mérkt.

5) Tillverkaren har inte gjort nagon verifiering eller test av att den
specificerade forspanningskraften uppnas i det aktuella skruvfor-
bandet.

6) Tillverkaren har inte verifierat hur installationsmiljon paverkar
forspanningskraften i skruvférbandet.

7) Tillverkaren har inte undersokt hur spridningar i materialegen-
skaper och dimensioner i ingaende delar, inklusive smorjmedlet, i
skruvforbandet paverkar forspanningskraften.

8) Tillverkaren har inte i sin design kompenserat for de forluster i
forspanningskraft som uppkommer p.g.a. av sattningar i skruvfor-
bandet.

9) Den specificerade forspanningskraften uppnaddes inte.

10) Vid flera tillfallen under installationsperioden har flansarna gatt
ihop fullstandigt forst vid anldggande av 100 procents moment.

11) Under monteringsperioden var arbetsplatsen utsatt for regn och
sno.

12) Instruktionerna for hur flansar, skruvar och muttrar skulle skyddas
mot paverkan av regn och sno foljdes inte.

13) Vid flera tillfallen under installationsperioden har sné och vatten
pressats ut mellan flansarna under forspanningen av skruvar.

14) Den berérda montdren hade ingen tidigare erfarenhet av att
montera vindturbiner, och hade inte genomgatt tillverkarens interna
utbildning for det arbetet.

15) Kommunen begdrde inte in den tekniska dokumentationen for torn-
konstruktionen.

16) Varken kommunen eller den kontrollansvarige har gjort nagra
arbetsplatsbesok under uppforandet av vindkraftverket.

17) Tillsynsmyndigheten for maskindirektivet (Arbetsmiljoverket),
begdrde inte in de tekniska handlingarna for tornkonstruktionen.
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18) | Lemnhult vindpark hade flera vindkraftverk, oberoende av
skruvleverantor, omfattande problem under aren 2013-2015 med
I6sa och trasiga tornskruvar samt med vatten som trangde in i
skruvforbanden.

19) Verksamhetsutdvaren har uppgivit att man inte fick kinnedom om
de l6sa och trasiga skruvarna som hittades under tremanaders-
och ettarskontrollen.

20) Verksamhetsutdvaren rapporterade inte de omfattande problemen
med l6sa och trasiga skruvar till tillsynsmyndigheten.

21) Vindkraftverket var under perioder utsatt for vibrationer, och
ytterligare utmattningslaster till foljd av det.

22) Forspanningskraften i ett skruvforband paverkas kraftigt av
friktionen i forbandet. Tjockleken av smorjmedelslagret har stor
paverkan pa denna friktion.

23) Inga eller mycket sma spar av smorjmedlet kunde pavisas
materialtester pa skruvar fran det brustna forbandet.

24) Smorjmedlet paverkas kraftigt av vatten. Tillverkarens tester visar
pa en medelforlust av 42 procent av forspanningskraften vid
paverkan av vatten.

25) Insidan av muttrarna i den aktuella flansen var angripna av
korrosion.

26) Flansarna i det havererade skruvforbandet hade inga avvikelser i
forhallande till tillverkarens specifikation. De skruvar och muttrar
samt den bricka som har undersokts hade inga materialavvikelser
avseende hardhet och mekanisk provning. Ungefar en tredjedel av
alla skruvar i det aktuella férbandet hade utmattningsbrott.

3.2 Orsaker till olyckan

Orsaken till utmattningsbrotten var att forspanningskraften i férbandet
var alltfor 1ag. Att tillracklig forspanningskraft inte uppnatts berodde
pa att man under installationsforfarandet inte skyddade skruvarna och
tornsektionerna fran regn och snd. Vatten paverkade muttrarnas
smaorjmedel, vilket i sin tur 6kade friktionen i gangorna pa de skruvar
och muttrar som anvéndes. De verktyg som anvandes vid installation-
en hade inte underhallits och kalibrerats for att sakerstalla att ratt
momentkraft uppnaddes. Hansyn hade inte tagits till de sattningar,
varken i forbandet eller i de mjuka material som ingick i skruvférban-
det, som alltid paverkar forspanningskraften. Tillverkaren hade inte
verifierat att den specificerade forspanningskraften uppnaddes eller
testat den omgivande miljons paverkan pa forbandets formaga att
uppna specificerad forspanningskraft.

Tillverkarens organisation har inte fangat upp avvikelser fran deras
rutiner och instruktioner som skedde under installationen av tornet och
har heller inte fangat in och hanterat alla externa krav som paverkar
skruvforbandets formaga att fa korrekt forspanning.
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Tornet har under olika tidsperioder utsatts for okade vibrationer och
hogre utmattningslaster p.g.a. av problem med olika versioner av
mjukvara som anvandes for att styra vindkraftverket. Med daligt for-
spanda skruvforband kan dessa tillfalligt hogre laster leda till ytterli-
gare forkortad livslangd.

4, VIDTAGNA ATGARDER
Vestas Wind Systems A/S:

o Tillverkaren utfardade i februari 2016 en Safety Alert (séker-
hetsmeddelande) for att informera tekniker, underleverantorer
och agare av vindkraft vilka omedelbara forsiktighetsatgérder
som behovde tas, bade for nya etableringar men ocksa i ser-
viceintervaller for aldre vindkraftverk. I meddelandet poédng-
terades foljande:

o Fastelementen maste lagras och hanteras i torrt skick.

o Tiden mellan initial forspanning av skruvfdrband och
den slutgiltiga forspanningen far inte dverstiga sju da-
gar. | en uppdaterad utgava sattes tiden i stallet till tva
dagar.

o Insidan pa tornet maste hallas torr.

o Nar installation sker i minusgrader maste man genom-
fora en kontroll sa att is inte har bildats pa flansens
kontaktytor. En liknande kontroll maste ocksa utforas
nér skruvarna férspanns.

o Vid varje planerat besok ska alltid en kontroll goras for
att se om vatteningress har skett. | sa fall, ska detta
hanteras.

e For att sékerstélla att sdkerhetsmeddelandet foljs har tillverka-
ren kommunicerat innehallet till hela sin egen organisation.

e Tillverkaren sakerstaller nu att alla underleverantérer som ge-
nomfor installationsarbete har genomgatt traningsniva C och
D.

e | borjan av 2017 kommer man att ge ut en ny utgava av install-
ationsmanualen for att pa ett mer detaljerat sétt beskriva hur
fastelementen ska hanteras.

e Servicemanualen kommer att uppdateras sa att man genomfor
en visuell kontroll av flansarna.
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e Tillverkaren har ocksa genomfort inspektioner pa évriga vind-
kraftverk i Lemnhult vindpark och har initierat ett kontroll-
schema for liknande tornkonstruktioner pa andra etablerings-
platser for att undersoka integriteten pa skruvforbanden.
5. SAKERHETSREKOMMENDATIONER

Vestas Wind Systems A/S rekommenderas att:

e Folja upp att instruktioner och manualer efterlevs pa alla
byggarbetsplatser, se avsnitt 2.3.3. (RO 2017:01 R1)

Boverket rekommenderas att:

e Pa lampligt satt informera kommuner om de relevanta under-
sokningsresultaten i denna utredning, t.ex. att plan- och bygg-
lagens (2010:900) krav pa barformaga galler for hela bygg-
nadsverket, se avsnitt 2.5. (RO 2017:01 R2)

Lansstyrelsen i Jonkdpings lan rekommenderas att:

e Tillse att verksamhetsutOvaren tar fram tydliga rutiner for hur
rapportering enligt forordningen (1998:901) om verksamhets-
utovares egenkontroll ska ske for att i framtiden sékerstélla att
myndigheten far kannedom om héndelser som kan leda till
olagenheter for manniskors halsa och miljon, se avsnitt 2.5.
(RO 2017:01 R3)

Arbetsmiljoverket rekommenderas att:

e Tillsammans med lamplig sakkompetens inom vindkraft, mon-
tering och byggnation, utveckla en checklista for kontroller av
maskintypen vindkraftverk, se avsnitt 2.5. (RO 2017:01 R4)

e Fordjupa sina kontroller och inspektioner i enlighet med ma-
skindirektivet sa att man kan sakerstélla att maskinen under
hela sin livstid, innefattande t.ex. design, montering, drift och
nedmontering moter kraven pa sakerhet, se avsnitt 2.5.
(RO 2017:01 R5)

SHK emotser besked senast den 22 maj 2017 om vilka atgarder som har vid-
tagits med anledning av de rekommendationer som har l&mnats i rapporten.

Pa haverikommissionens vagnar

Jonas Béckstrand Alexander Hurtig
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