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Abstrakt

Examensarbetet handlar om vindkraftsomradens mangdberdkning for infrastrukturen
och hur det gar att forenkla berdkningsgangen med hjalp av olika program. Syftet ar att
skapa automatiseringar och optimeringar som snabbt kan ge en grundplanering med
noggranna mangdresultat. Ett annat syfte var ocksa att géra en handbok s3 att dven
mindre erfarna anvandare kan utfora mangdberakningar enligt de optimeringar som
gjorts i detta examensarbete.

Arbetet behandlar forst vindkraftsomradens olika strukturdelar och olika
optimeringsvalmajligheter samt deras fordelar och nackdelar. Utifran det har de basta
valmaéjligheterna valts och darefter beskrivs hur optimeringarna har gjorts.

Utgangsmaterialet for examensarbetet var specifikationsdokument fran olika tillverkare
dar det finns beskrivet olika krav pa infrastrukturens utformning. Som hjalpmedel for att
forsta olika programvarors funktioner har varit respektive programvarors supporttjanst,

videor, andra anvandares probleml&sning samt egna test och slutsatser.

Resultatet av examensarbetet ar CAD-filer innehallande optimeringar som fungerar som
grund i Civil 3D for olika tillverkare och deras krav pa infrastrukturen. Med hjalp av
handboken att folja kan anvandningen av filerna och Civil 3D utforas pa ett tidseffektivt
och korrekt satt.

Examensarbetet kommer att fungera som grund for vidareutveckling av
vindenergiplaneringar inom féretaget.

Sprak: Svenska Nyckelord: Civil 3D, Vindkraft, Infrastruktur




BACHELOR'S THESIS

Author: Jonatan Wiklund

Degree Programme: Construction engineering, Vaasa
Specialization: Structural engineering
Supervisor(s): Tom Lipkin

Title:

Date 18.3.2021 Number of pages 27 Appendices 3

Abstract

This thesis is about quantity calculation for wind farm infrastructure and how to simplify
the calculation with the help of various software. The purpose of this work is to create
automations and optimizations which quickly gives a basic planning with accurate
quantity calculations. Another purpose was to create a manual how to use the
optimizations that were made in this thesis that even users with limited experience can
perform quantity calculations.

The thesis first process wind farm areas with their different parts and various alternatives
to create optimizations and it is also explained their advantages and disadvantages. After
comparing the alternatives with each other the best alternatives have been chosen and
thereafter it is described how the optimizations have been done.

Starter material was specification documents from various manufacturers were the
design of the infrastructure is explained. Learning the software and their functions | got
support by using software support services, videos, other software user problems and
their solutions but also own tests and conclusions.

The result of this thesis are CAD-files including optimizations that are used as a base for
quantity calculations in Civil 3D for different manufacturers and their requirement for the
infrastructure. By following the created manual, the use of the files can be done in a time
efficient and correct way.

This thesis will be used as a base for further development for wind farm planning within
the company.
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Ordforklaringar

Alignment

Assembly

Block

Event viewer

Feature line

Horisontell kurva

Intersection

Klotoid

Offset alignments

Polyline

Palnummer

Targets

Vertikal kurva

Namnet for vagens mittlinje i Civil 3D. Utgor en av de delar

som behdvs for vagars konstruktion.

Namnet for en vagskarning i Civil 3D. Utgor en av de delar

som behdvs for vagars konstruktion.

Sparade objekt som grupperats och kan importeras till olika

ritningar. Ej samma som multiview blocks.

Fonster i Civil 3D dar man kan avlasa felmeddelanden och

varningar.

3D linje som lampar sig for olika andamal sdsom exempelvis
brytpunkter i ytor och mittlinje for vagkonstruktioner. Kan

anvandas som target.

Vdagen svanger at hoger eller vanster.

Funktionen for att skapa vagkorsningar i Civil 3D.

Den stracka dar vagen 6vergar fran rakstracka till kurva.

En linje pa var sida om mittlinjen som representerar vagens

kant

2D eller 3D linje. Anvands oftast for att visualisera objekt.

Kan anvandas som target.
Mittlinjens skarningspunkt langs en vag. Anges i meter.

Funktion i Civil 3D nar man vill anvanda ett objekt som mal

vid exempelvis vagbreddningar.

Uppforsbacke eller nedférsbacke.



1 Inledning

Vindkraftsbranschen har under de senaste aren utvecklats med snabb takt i Finland. | ett
tidigare examensarbete inom samma omrade kan man ldsa att det 2013 fanns 209
vindturbiner i hela landet (Bjelic, 2014). Detta kan jamforas med att det i slutet av 2019
fanns 754 producerande vindturbiner i Finland. Framdels kommer det att byggas annu fler
vindturbiner i Finland eftersom det for tillfdllet finns 3475 vindturbin under planering

(Suomen Tuulivoimayhdistys, 2021).

Vindkraften anses vara ett av de miljovanligare energialternativen jamfort med andra
energikdllor. P3a webbsidan Naturskyddsforeningen (2021) kan man ldsa att
koldioxidutslappen for vindkraftsenergin ar 12 g/kWh vilket omfattar hela livscykeln for
vindturbinen. Som jamforelse kan man pa samma sida lasa att koldioxid fran naturgas ar
490 g/kWh och koldioxid fran kol ar 820 g/kWh. Det finns forstass faktorer som kan
paverka mangden koldioxidutsldpp, exempelvis 13nga transportstrackor for
monteringsdelar eller ojamn terrdng som kraver mycket schaktning. Varderna ger anda

en relativt bra uppfattning om hur miljévanlig vindenergin ar.

Ett av de mest omtalade problemen med vindkraftverken &r buller och skuggor som
skapas av rotorbladen. Riktvarden for bullernivan utomhus for vindkraftverk i bebyggelse
ar 45 db dagtid och 40 db nattetid (Statsradets forordning om riktvarden for
utomhusbuller fran vindkraftverk 1107/2015). Hur vindkraftverken uppfattas av
lokalbefolkningen ar darfor en viktig faktor som tas i beaktande nar vindkraftsparkerna
placerasutiterrangen. Andra nackdelar ar bland annat att vindturbinen endast producerar
energi nar det blaser. Det betyder att man dven &r i behov av andra energikallor som
kompensation nar vindturbinen inte producerar energi. Det galler alltsa att hitta en balans

i produktion och placering med tanke pa omgivningen nar vindkraftsomraden planeras.



Pohjois-Pohjanmaa Morthern Ostrobothnia 67 32% 7384 40 % 1302 37 %
Pohjanmaa Ostrobothnia 34 16 % 2695 15 % 534 15 %
Eteld-Pohjanmaa  Southern Ostrobothnia 25 12% 1965 11% 374 11%
Keski-Suomi Central Finland 17 8% 693 4% 191 5%
Lappi Lapland 14 7% 1224 7% 224 6 %
Satakunta Satakunta 10 5% 880 5% 145 4%
Kainuu Kainuu 5 2% 976 5% 130 4%
Keski-Pohjanmaa Central Ostrobothnia 7 3% 1067 6 % 229 7%
Kymenlaakso Kymenlaakso 3 1% 97 1% 21 1%
Pohjois-Savo Northern Savonia 5 2% 108 1% 30 1%
Varsinais-Suomi Southwest Finland 6 3% 323 2% 54 2%
Pohjois-Karjala North Karelia 3 1% 49 0% 12 0%
Pirkanmaa Pirkanmaa 3 1% 62 0% 29 1%
Kanta-Hame Tavastia Proper 3 1% 100 1% 22 1%
Uusimaa Uusimaa 3 1% 555 3% 76 2%
Ahvenanmaa Aland 3 1% 163 1% 56 2%
Etels-Savo Southern Savonia 1 0% 131 1% 29 1%
Etelid-Karjala South Karelia 1 0% 27 0% B 0%
Paijat-Hame Paijat-Hame 2 1% 31 0% 7 0%
Yhteens3 In Total 212 100 % 18530 100 % 3475 100 %

Figur 1 - Information om vindenergiprojekt under planering i Finland. Ungefar héalften planeras att

byggas langs vastkusten. (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2021)

Vartefter vindenergiprojekten blir fler och stérre 6kar aven behoven av planeringen for
vindkraftsparkernas infrastruktur. For de foretag som valjer att gora offertberakningar
okar ocksad behovet av att kunna gora grundplaneringar for vindenergiprojekt redan i

offertskedet for att kunna utfora noggranna mangdberdkningar.

1.1 Bestallare

Hos Ab Tallgvist Infra Oy har man upptdckt ett behov av att utveckla sin
planeringskapacitet for denna typ av offertforfrdgningar inom vindenergisektorn.
Tallgvist onskar i arbetsbestdllningen fa en automatisering av planeringsgangen s3 att
man med den information som finns tillganglig och pa kort tid som mojligt uppfyller de
krav som stalls pd vindkraftsparkerna och kan fa ut en mangdberakning pa projekten.
Beroende pa turbintillverkare ser kraven for infrastrukturen olika ut och de kraven boér
kartlaggas pa ett satt sa de ar |atta att anvanda. Bestallaren dnskar aven en handbok i hur
de automatiseringar och optimeringar som gjorts fungerar och anvands for att dven

mindre erfarna anvandare ska kunna anvanda dem.



1.2 Metodval

Valet av huvudsaklig programvara for detta arbete ar Autodesk Civil 3D. Orsaken till att
det programmet valdes ar att de flesta nyexaminerade ingenjorer har grundkunskaper i
Autodesk AutoCAD vilket inte skiljer sig alltfor mycket fran Civil 3D. Darmed har de som
vill anvanda sig av examensarbetets automatiseringar och optimeringar battre majlighet
till det med handboken som hjdlpmedel. Hos bestdllaren fanns dven tillgang till
programmet redan i inledningsskedet av examensarbetet vilket ocksa var en bidragande

faktor till valet av programvara.

| examensarbetet har dven andra programvaror varit nédvandiga for att kunna utfora
arbetet. De programvaror som har anvants vid tillverkningen av automatiseringarna ar
Subassembly Composer och Dynamo. De tva programvarorna fungerar som
tillaggsprogramvaror och tillhér samma Autodesk paket som Civil 3D. Ett annat tillagg
som hor till samma programvarupaket ar Vehicle tracking som anvandes for att fa fram
den vagbredd som kravs i kurvor eftersom den informationen saknades for vissa

tillverkare.

Microsoft Excel anvandes for att kalkylera och sammanstalla sddana mangdberdkningar
som kunde utforas pa forhand, med andra ord de mangder som ar samma for alla projekt.
Orsaken till att Excel valdes att anvdandas som program for berakningar ar for att det fanns

tillgang till den hos bestéllaren och programmet [dmpar sig for de berdkningar som gjorts.

Eftersom alla Autodesks program ar pa engelska och innehaller engelska ord anvands de
flesta orden i detta examensarbete vid sitt ratta namn eftersom vissa ord saknar direkt
oversattning till svenska och darmed kan skapa missforstand. De ord som anvands vid sitt
ratta namn och de svenska ord som kan vara obekanta finns forklarade i borjan av detta

examensarbete.



1.3 Malsattning

Malsattningen med examensarbetet var att gora automatiseringar, optimeringar och
forbereda planeringen av vindkraftsomrdden sd att det i offertskedet s& snabbt som
mojligt ska kunna fds en noggrann mangdkalkyl att basera offerterna pa. En
materialberdakning utan optimerade program och andra automatiseringar tar 1-2 veckor
for en person med begransad kunskap i Civil 3D beroende pa projektets storlek.
Malsattningen &r att minska den tiden till tvd dagar med hjdlp av optimeringar,
automatiseringar och en handbok att félja steg for steg. Det som skapats i detta
examensarbete ska std som grund for vidareutveckling inom vindenergiprojekt for

bestallaren.

1.4 Avgransning

Arbetet har begransats till att endast innefatta optimeringar och automatiseringar for
materialberdkning av schaktmassor, barande krosslager, kross for vagyta och fiberduk.
Bestallarens dnskemal var att jag skulle kartldgga olika tillverkares krav pd infrastrukturen
i arbetet. Detta har i praktiken begransats till ett antal olika tillverkare for att arbetet skall
hallas inom ramarna for utsatt tid. Forutom ovanstdende begransningar tas i
examensarbetet heller inte i beaktande befintliga vdgar och deras optimeringar.
Detsamma galler alla olika specialfall som exempelvis vagars utformning vid broar och hur

man tar i beaktande nedgravda kablar och luftlinjer.



2 Planering av vindkraftspark

Den vanligaste entreprenadformen for vindkraftsparker &r totalentreprenad. Ifall
entreprenaden innehaller planering eller inte beror pa bestallaren. Entreprenaden kan
ocksa vara uppdelat i olika delar sdsom infrabyggande av bland annat vdgar, markkablage

eller byggande av vindkraftsfundament.

Grundprincipen for vindkraftsomraden ar att det finns flera olika vindturbiner som ska
monteras inom samma projektomrade. De omraden dar vindturbinen monteras kallas i
det hér arbete for monteringsomraden och innefattar plattformar for en monteringskran
och assisterande kranar, vingférvaringsomrade, forvaring for andra turbindelar och sjdlva

fundamentet for vindturbinen.

Mellan monteringsomraden finns vagar som generellt &r planerade for trafik i ena
riktningen. Vagarna anvands som férbindelsevag mellan monteringsomraden samt for
transport av vindturbinsdelar till monteringsomradena. Vagarna binds ihop med
vagkorsningar som utformas i likhet med vanliga korsningar for allman trafik.
Vdgkorsningarna har angivna matt och andra specifikationer fran tillverkarna for att
transportfordonen for turbindelarna ska kunna fardas genom korsningen pa ett tryggt
satt. Ibland kravs det omraden dar transportfordonen kan svdnga antingen med olastad
eller lastad transport. Till det behovs svangomraden som har angivna matt i

specifikationsdokumenten fran tillverkarna.

vinkel
e pd kurva
_~Forvaring for .

e el ~ bland onnat turbindelar

isterande kran

~Fundamente for
© wvindturbin

7

7 IIIIIIIIIIIIIIIIII-III

grvaring for
turbinvingar

Figur 2 - Skiss over ett vindkraftparks olika delar



2.1 Utgangsmaterial

Utgangsmaterialet ~ vid  offertberdkningar  for  ett  vindkraftsomrade  ar
vindturbintillverkarnas specifikationer pa infrastrukturen for vindkraftsomradets végar,
korsningar, monteringsomraden samt svangomrdaden for transportfordonen. De
dokumenten fungerar som utgangsmaterial for projekten och gor aven det for detta
examensarbete. Dokumenten &r sekretessbelagda och kan darfor inte delas i
examensarbetet. Fastan dokumenten ar unika for alla tillverkare har de oftast samma
grundprinciper for infrastrukturen men anvander sig oftast av egna matt i
specifikationerna. Darav kan det i examensarbetet presenteras generella utformningar for

infrastrukturen och Id8mna bort de matt som anvénts vid optimeringarna.

For att veta exakt placering pa vindturbinen fas koordinaterna for projekten i hojdled och
sidled for fundamentens 6vre kant. Dessutom fas ungefarliga ritningar pa vagstrackors
placering och utritade monteringsomraden med vindturbinernas placeringar. Utgdende
fran materialet som namnts galler det att gora en materialberdkning for att kunna ge en

sd noggrann offert som mojligt pa projekten.

Mangdberakningar utférs genom att anvanda sig av tva ytor som man jamfér mot
varandra och pa det sattet far en volym. For att kunna utféra mangdberakningar behovs
darfor en referensyta som forestaller ursprungliga markytan. Den material fas ej for
projekten utan maste skaffas fram for varje projekt for det omrade som planeringen ska
goras for. Hur materialet for den ursprungliga markytan tas fram kan vara olika for varje

projekt och tas inte upp i detta examensarbete.



3 Utredning av tillvagagangssatt

| detta kapitel beskrivs de olika valmgjligheter som har funnits for att optimera och
automatisera materialberakningarna i Civil 3D. Olika fordelar och nackdelar tas upp for de
olika alternativen och det forklaras vilka alternativ som varit bast att ga vidare med for att

gora optimeringar.

3.1 Vagomraden

De vagar som planeras for vindkraftsomraden har for alla tillverkare gemensamt att ha
breddningar i horisontella kurvor s3 att transportfordonen som transporterar turbindelar
pa ett sdkert satt ska kunna rora sig langs vagarna i kurvorna. Dessutom har vissa
tillverkare ocksa krav pa bredare vdg i vertikala kurvor. Hur mycket vagarna ska breddas
anges i specifikationsdokumenten fran tillverkarna men bredden &r oftast direkt beroende

pa kurvornas radie och vinkelandring.

Nar vagar byggs for ett vindkraftsomrade borjar man med av avldgsna den matjord som
finns vid ytan och som inte gar att anvanda for projektet. For att fa ett s jamnt
utgangslage som mojligt schaktar man darefter material tills terrdngen har 6nskad form.
Man stravar till att behdva schakta sa lite som mojligt eftersom det snabbt ger stora
kostnader. Den schaktade ytan ska uppfylla de dimensioneringskrav som ges av
tillverkarna gallande lutningar och bredd for infrastrukturen. Darefter satts en fiberduk ut
och pa det fylls en barande krosslager. For att fa en jamnare yta anvands en finare kross
pad ytan for att man ska kunna kéra med alla typ av fordon pd vdgarna. De namnda

materialen ar de mangder man behdver kunna rakna ut for vagar vid ett vindkraftsomrade.

De vagar som planeras for allman trafik i Civil 3D har olika dimensioneringskrav beroende
pa hastighet, fordonstyp och vdgens utformning. Dimensioneringskraven finns listade i
olika textfiler i Civil 3D redan nar programmet installerats. Nar vagar skapas i Civil 3D kan
man med hjalp av filerna vélja att vdgarna ska utforma sig enligt dimensioneringsvillkoren
som finns listade i filerna. Genom att ga in i textfilen och redigera den kan man satta upp
egna krav for de vdgar man planerar. Det visade sig ganska snabbt att alternativet inte
lampar sig for planering av vdgar i ett vindkraftsomrade. Orsaken &dr att man vid planering

av vagar for vindkraftsomraden inte anvander sig av dimensionering enligt hastigheter pa
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samma satt som man gor for allmdnna védgar. Det visade sig dven att textfilerna inte
innehaller ndgon definition av kurvans delta vinkel, alltsd den vinkel som beskriver hur
manga grader vagen svanger at ndgot hall. Antagandet starktes dven nar det lastes pa
Autodesks forum om en anvandare som haft liknande problem men inte fatt ndgot bra
svar med |6sning (smarkel, 2012). Det undersoktes dven ifall det finns mojlighet att lagga

till en definition for delta vinkeln men det hittades inget bra resultat.

<1—— Defines widening standards for various conditions -
1—— There are two types of wide
l—— First using tabkles and second using egquations -2

cl—= Based on the following wvariakbles -2

ning specification —-——=

ol —— {n} - numker of lanes on the side to widen -
o l—— {v} - design speed of the road on curve in kmph -—-->
ol —— {t} - the transition length from the takles -
<1 {w} - nominal lane width or normal lane width -

<l—— edge of traveled way -

- {tw}l - total width of the travel the carriageway --
<l {1} - length of the spiral (found in alignment) —-=
- r} - radius of the curwve -
<l {c} - lateral clearance factor (user specified) -
- z} - Manceuvrability factor [(user specified) -
<l {wl} - Wheelbase length -
ol — {4} - Fronmt overhang of the wvehicle -
- rF} - unding factor for width from formula -

Figur 3 - Variabler i textfilerna for vagens utformning som Civil 3D kan avlasa

Ett annat alternativ som utreddes var ifall det geometriskt ar mojligt att berdkna delta
vinkeln men hjalp av de variabler som finns definierade i textfilerna. De variabler i Figur 3
som var intressanta att undersoka vart, | och r. Variabeln r ar radien for kurvor vilket skulle
utgora en av de delar som behovs for att kunna berdkna delta vinkeln. Variabeln t aridetta
fall overgangslangden dar breddningen bérijar till att den har sin fulla bredd. Variabeln
lampar sig darfor inte att anvandas for att berdkna delta vinkeln for kurvor. Pa Autodesks
webbsida kunde ur en figur avldsas att variabeln | forestdller det som pa vanliga allmanna
vager motsvarar en klotoid (Autodesk, 2014). Variabeln kan darfor ocksa uteslutas fran att
fa fram delta vinkeln och darfor konstaterades att det genom geometrisk matematik inte

ar mojligt att bestamma delta vinkel. Darav besl6ts att inte anvanda denna metod.

Nasta alternativ som utreddes var att gora vagbreddningar med ett tillagg i Civil 3D som
heter Vehicle Tracking. | Vehicle Tracking kan man anvanda sig av fortillverkade fordon

och deras matt eller tillverka egna fordon och med hjalp av dessa simulera hur ett fordon
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ror sig langs en vag. Tanken var att med hjalp av simuleringarna skapa breddningar enligt
fordonets rorelse och anvanda de linjerna som bildas vid en simulation. Det visade sig vara
svart att tillverka ett fordon som uppfyllde alla kraven for tillverkarna. Dessutom skulle det
vara svart att anvanda systemet som grund ndr man i framtiden vill forverkliga systemet
enligt andra turbintillverkares specifikationer. Daremot behdvde Vehicle tracking
anvandas for att fa fram eventuella breddningar i kurvor for vissa tillverkare eftersom

specifikationerna var bristfalliga. Av de matt som fanns tillgangliga skapades ett fordon

for att testa for en mangd olika kurvor. Av resultatet gjordes en tabell i Excel.

Figur 4 - Exempel pa hur Vehicle Tracking fungerar. Tre linjer skapas som representerar karossens,

lastens och hjulsparens rorelse.

Pa Autodesks forum kan Autodesk produktanvandare stalla fragor eller diskutera gallande
eventuella problem som uppstatt. Efter att ha last pa forumet om en anvandare som haft
dylika problem med att fa automatiska breddningar i vertikala kurvor och fatt ett svar hur
detta kan losas i programmet Subassembly Composer valdes har att ldasa om hur
programmet fungerar (Mercier, 2018). Principen med Subassembly Composer ar att man
gor olika assemblyn eller subassemblyn, alltsa vagskarningars konstruktion. | assemblyn
kan man satta in olika funktioner med hjalp av programmet Subassembly Composer. | det
har fallet konstaterades att det kunde ga att forverkliga det som lastes pa forumet tidigare
for breddningar i vertikala kurvor. En annan fordel ar att det i mitt fall gar att gora

varningsmeddelanden som uppstar ifall vertikala kurvor 6verskrider eller underskrider en
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viss lutning. Nackdelen med Subassembly Composer ar att automatiska breddningar inte

gar att tillampa pa horisontella kurvor enligt hur stor delta vinkel eller radie man har.

Ett sista alternativ som utreddes var att ha en grupp med fardiga assemblyn darifrdn man
kan vélja assembly beroende pa vagens utformning. Alternativet valdes att anvdandas samt

att kombinera detta med Subassembly Composer genom att satta in vissa

automatiseringar i alla assemblyn.

Figur 5 — Exempel pa hur ett assembly kan se ut i Civil 3D.

3.2 Monteringsomraden for vindturbin

For monteringsomraden for vindturbinen utreddes mdgjligheter till att anvanda olika
feature lines. Linjerna kan anvandas som ram runt ett omrade till vilka man sedan kan gora
breddningar med hjalp av funktionen targets. Feature lines kan justerasiallaledialla horn
eller dar linjerna bryts. Nackdelen med feature lines ar att eftersom de endast fungerar
som ram for breddningen ar det omojligt att fa variationer i krosslagrets tjocklek for
omradet innanfor dessa linjer vilket ar ett krav eftersom storre barighet kravs dar

monteringskranen ska sta.

Pa grund av att det krdvs variationer i krosslagrets tjocklek ar det enda alternativ som ar
lamplig att anvanda sig av en grupp med olika assemblyn. Denna metod lampar sig dar
konstruktionen ser likadan ut pa en langre stracka. Med andra ord ar detta inte lampligt
for omradet vid fundamenten eftersom fundamenten ar runda och assemblyn inte funkar

med den typen av form. Fundamenten kraver alltsa ndgon typ av specialldsning.

Efter en diskussion med Andreas Hognabba fran bestallaren (personlig kommunikation

3.2.2021) bestamde vi att det kunde vara ett alternativ att anta ett matt for fundamentet
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och krosslagrets tjocklek under fundamentet och anvanda de matten for alla tillverkare

och pa sa vis ha beraknade massor i forvag for omradet kring fundamentet.

Kring fundamentet valdes att berdkna de massor som gar pa forhand i Excel. De mangder
som kan variera mycket mellan projekten valdes daremot att skapas ytor for och pa sa vis
forbereda materialberdakningen i Civil 3D. For de andra delarna av monteringsomradet

sasom plattformar for kranar valdes att anvanda olika assemblyn.

3.3 Ovriga utredningar

Forutom vdagomraden och monteringsomraden finns det dven andra delar av en

vindkraftspark som behover utredas och tas i beaktande vid en materialberakning.

3.3.1 Vagkorsningar

Vagkorsningar kan goras antingen manuellt eller automatiskt med funktionen
intersection i Civil 3D (Evans, 2017). Att gora en vagkorsning manuellt gors genom att rita
in linjer i ritningen som representerar vagens bredd. Genom att valja linjerna som targets
kan man fa vdgens konstruktion att folja dessa linjer. Efter nagra test visade det sig att
metoden dr tidskravande och svar. For att den manuella metoden ska fungera pa ratt satt
kravs ocksa att man anvander samma typ av assemblyn som for den automatiska
funktionen. Med andra ord finns det inga direkta fordelar med att anvanda sig av den

manuella metoden i den har typen av korsningar.

Att gora vagkorsningar med den automatiska funktionen i Civil 3D gors genom att ha olika
assemblyn for olika delar av korsningen enligt ett visst system. Det finns fardiga
assemblyn i Civil 3D enligt olika standardform och matt. De kan redigeras pa onskat satt
och sparas for att anvanda redigerade assemblyn igen i samma ritning. Denna metod ar
relativt tidseffektivt och enkel att anvanda nar grundinstallningarna for olika assemblyn &r

gjorda. Metoden valdes darfor att anvandas for optimeringen av vagkorsningar.
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3.3.2 Svangomraden

Oberoende av tillverkare krévs det svangomraden for transportfordonen langs vagarna.
Svangomrdadena kan tillverkas antingen som en kort vagstracka och en vagkorsning alltsa
med funktionen intersection eller som breddningar med hjalp av linjen och targets.
Nackdelen med den forstnamnda metoden ar att den inte &r varst tidseffektiv eftersom
man blir tvungen att manuellt rita in ett alignment och gora en vagprofil for den. | andan
av svangomradet far man dessutom ett lodratt abrupt avslut pa vagkonstruktionen och
som resultat av det fas ingen dikeskonstruktion vilket ger extra arbete att andra pa
modellen ifall ett planerat projekt ska forverkligas och datan vill anvandas till exempelvis
3D maskinstyrning. Férdelen med att anvanda sig av en vagstracka och intersection ar att
man kan justera bade vdgens langslutning och tvarfall. Det har dock i praktiken ingen

storre betydelse i mangdberakningsskedet.

Alternativet att anvanda sig av linjer och targets ar mer tidseffektivt. Ett problem med
metoden ar att dikeskonstruktionen med en normal assembly blir vinkelratt mot
vagkonstruktionens mittlinje vilket betyder att dikeskonstruktionen blir smalare varefter
breddningen blir storre och till slut forsvinner den helt ndr man breddar vagen go grader i

jamforelse med mittlinjen. Det finns en |6sning pa problemet och det beskrivs i kapitel

4.3.2. Darav var denna metod det basta alternativet for svangomraden.

Figur 6 — Skillnaden i hur svangomraden kan se ut beroende pa vilket alternativ som anvands
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3.3.3 Dynamo

Dynamo &r ett tillagg till Civil 3D dar man kan tillverka egna funktioner med hjalp av visuell
programmering. Vilka méjligheter det finns att gora funktioner i Dynamo som lampar sig
for detta arbete utreddes. Eftersom kunskaperna i programmering ar bristfalliga och
Dynamo &r en nyhet till Civil 3D och endast finns for versioner 2020 och nyare sa ar
informationen om hur man gor funktioner for Civil 3D begransat (Autodesk, 2020).
Darmed valdes det att inte gora de storsta och mest komplicerade optimeringarna i

programmet Dynamo, utan istallet fortsatta med de I6sningar som tidigare valts.
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4 Optimeringar och automatiseringar

| detta kapitel beskrivs i stora drag hur optimeringarna och automatiseringar av de

alternativ som valts att anvandas genomfors.

4.1 Optimering av vagomraden

Genom att se en video pa Autodesk Knowledge Network uppstod fler idéer pd hur
breddningar for vertikala kurvor i Subassembly Composer kunde genomforas (Carlson,
2018). | Subassembly Composer kan man goéra funktioner som samverkar med Civil 3D.
Med det menas att funktioner i form av automatiseringar som gors i Subassembly
Composer kan importeras till Civil 3D och kan anvandas dar. Bland annat kan man valja att
funktioner ska avlasa en vagprofil, och utgdende fran den avlasningen automatiskt valja
hur vagens bredd utformar sig enligt vagprofilen. Nar de funktioner som skapats
importeras till Civil 3D sd importerar man dem till ett assembly. Pa det sattet kan man sdga
att de blir en del av vagens konstruktion. Funktionerna ar dynamiska, vilket betyder att de
direkt uppdateras ifall man gor andringar. Exempelvis i detta fall andras bredden pa vdgen

direkt om man andrar pa vagprofilens kurva.

S+O20 O+ D40 S+060 0+ 050 Q+100

Figur 7 - Exempel pa vagbreddningar som skapats da lutningen dverstiger 1,5%
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P3 Autodesks egna webbsidor finns beskrivet hur funktionerna i Subassembly Composer
fungerar (Autodesk, 2021). Efter att ha last om funktionerna visade det sig att automatiska
breddningar i horisontella kurvor ar omgjliga att tillverka med hjalp av Subassembly
Composer. Orsaken ar att Subassembly Composer inte samverkar med horisontella
kurvors gradtal i Civil 3D. Daremot finns en funktion att anvanda som vet ifall det finns en
vanstersvang eller hogersvang. Det enda alternativ som fanns har var att géra en funktion
i Subassembly Composer som automatiskt breddar vdagen i innerkurvan med ett
standardvarde for breddningen. For att fa ratt bredd pa vagen tillverkades en grupp med
assemblyn for kurvor. Dessa assemblyn har olika bredd beroende pa kurvans radie och
gradtal. Genom att avldsa vagens radie och gradtal kan ratt assembly valjas ur gruppen
och pa sa satt far man ratt vagbredd. Ett problem som uppstod med denna metod var att
olika kurvor langs samma vagstracka kan ha olika vagbredd. For att kunna valja olika
assembly for samma vagstracka maste vdgen delas upp i bitar. Narmare bestamt behover
vagen delas dar kurvor borjar och slutar. | Civil 3D finns en funktion dar man manuellt kan
valja var vdgen ska delas upp. Anvdndningen av funktionen kan vara tidskravande pa stora

projekt eftersom vdagen maste laddas om efter varje klick. Problemet |6stes med att gora

en funktion i Dynamo. Det beskrivs i kapitel 4.3.4.

Figur 8 — Exempel pa grupp med assemblyn att valja ifran. Kurvors radie och vinkeldndring dolda.
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| specifikationerna fran tillverkarna finns angivet maximal tilldten lutning pa vagar i de
vertikala kurvorna. For att de kraven inte ska 6verskridas sa latt gjordes i Subassembly
Composer en funktion som ger ett varningsmeddelande ifall lutningen for vagprofilen
overskrids. Varningen fungerar bade i uppforsbacke och nedfdrsbacke och syns i fonstret
event viewer som ocksd Oppnas av sig sjalv ndr det uppstar varningar eller
felmeddelanden. Det kan dock vara svart att upptacka varningsmeddelandet ifall det

under planeringens gang uppkommer manga varningar eller felmeddelanden for projektet

vilket kan vara vanligt under planeringens gang.

:‘ Action View <= =p | E Mg 1A
L]

B Tree Event Viewer 5 event(s) 5
-2 Event Viewer Type Date Time Source User Description :}:_:

1\ Warning 25-02-2021 10:43:12 Roadway Jonatan 0-+000.00m: Report Error: Lutning dverskrider 5%

1\ Warning 25-02-2021 10:43:12 Roadway Jonatan 0-+010.00m: Report Error: Lutning éverskrider 5%

1, Warning 25-02-2021 10:43:12 Roadway Jonatan 0+4020.00m: Report Error: Lutning dverskrider 5%

!\, Warning 25-02-2021 10:43:12 Roadway Jonatan 0+4028.95m: Report Error: Lutning &verskrider 5%

1\ Warning 25-02-2021 10:43:12 Roadway Jonatan 0-+030.00m: Report Error: Lutning dverskrider 5%

£ >

Figur 9 — Exempel pa varningsmeddelanden nar lutning 6verskrids

Det som ocksa behovde utredas var hur man kan fa breddningar fér kurvomradet att borja
ett visst antal meter fore sjalva kurvan. Grundtanken var att géra en funktion i
Subassembly Composer som |6sning. Efter manga forsok utan framgang valdes att skriva
en frdga pa Autodesk forum. For att inte avsl6ja ndgra specifikationer for ndgon av
tillverkarna valdes det att anvanda slumpmassiga matt for diskussionerna pa forumet. Det
kom snabbt ett svar att problemet gar att I6sa i Subassembly Composer samt att svaret
innehdll en funktion att testa dar (Castellanos, 2021). Forslaget som fatts fungerade for
den problem som hade forklarats pa forumet. Men det visade sig finnas ett annat problem
med funktionen. Funktionen kraver att man delar upp vagen i den punkt dar kurvor borjar
och slutar. Det ar i sig inget problem eftersom man danda maste gora det for att vélja
assembly i kurvomradet sdsom det beskrevs tidigare i detta kapitel. Problemet &r att
breddningsfunktionen fore kurvan inte kan avlasa ifall kurvan framfor svanger hoger eller

vanster. Darav kan breddningen fore kurvan bli pa fel sida om vagen.
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Figur 10 — Skiss pa hur problemet ser ut

Efter fortsatta diskussioner pad forumet konstaterades det att det inte ar mojligt att
tillampa en 16sning helt och hallet i Subassembly Composer. Daremot ficks forslaget att
anvanda funktionen offset alignment. Principen med offset alignment &r att man
anvander sig av linjer och valjer med targets att vagen ska breddas till dessa linjer. Linjerna
kan skapas med funktionen offset alignments i Civil 3D och férdelen med funktionen ar att
man far breddningar automatiskt i kurvomradet. Nackdelen &r att det blir samma bredd i
alla kurvor vilket gor att man andd manuellt maste redigera storsta delen av kurvornas
bredd. Ett dnnu storre problem med offset alignment ar att man med denna funktion inte

far bredare vag fore sjalva kurvorna som det hela handlade om att forsoka 16sa.

Genom att tillverka en grupp med assemblyn i Civil 3D att satta in for vagens raka strackor
kan man valja pa vilken sida om vdgen breddningarna efter och fore kurvor ska borja.
Exempelvis vdljer man mellan tva vansterkurvor en assembly som breddar vdagen pa

vanster sida i borjan och pa vanster sida i slutet av regionen for vdgstrackan.
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4.2 Optimering av monteringsomraden for vindturbin

| detta avsnitt gas forstigenom hur de material som varit nédvandiga att beraknas i forvag

gjorts. Sedan behandlas det som har varit mojligt att |6sa med olika assemblyn.

4.2.1 Berakning av material i forvag

Det material vid omradet runt fundamentet som berdknats pa forhand ar krosslagret
under fundamentet, fiberduk mellan krosslagret och schaktytan och ytkrosset for att fa en
jdmnare yta att kora pa. Det som ocksa berdknats ar fundamentets volym for att senare
kunna rdakna ut hur mycket av schaktmassorna som ska sparas for fyllnadsmaterial runt
fundamentet. Genom att gora en skarningsskiss av fundamentet var det lattare att halla
reda pad berdkningarna. De matt som valts att anvandas for berdkningarna valdes

tillsammans med bestéllaren genom att anta medelvérden fran olika tillverkare (personlig

kommunikation 3.2.2021).

Figur 11 — Skiss av fundamentet. Dolda matt fér fundamentet

Forutom materialet runt fundamentet visade det sig att det dven for nagra tillverkare
behovde beraknas krossmangd for forvaringsomradet for vindturbinens vingar. Orsaken
ar att de hade komplicerade former vilket skulle ha kravt manga assemblyn. Genom att
endast ha en assembly for hela vingférvaringen som representerar schaktytan sa kan
enkelt den krossmangd som behdvs ovanpa schaktytan berdknas i forvdag pa de platser

krosset behovs och de mangderna kan sedan anvandas for alla projekt for tillverkaren.

For vissa tillverkare behévdes en kort vagstrackas krossmangd ocksa berdknas pa forhand.
Vdgstrackan kan berdknas pd forhand eftersom den fungerar som parallellvdg till
huvudvagen pa bestdamda platser. Genom att fran huvudvagen berdkna schaktméangderna
under parallella vagen behdver endast krossmangden beraknas for den parallella vagen.

Krosstjockleken pa den parallella vagen &r dessutom lika for alla projekt.
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Berdkningarnas resultat presenteras inte i detta examensarbete eftersom de &r

sekretessbelagda.

4.2.2 Assemblyn och block

Genom att tillverka och anvanda en grupp med assemblyn far man snabbt byggt upp
monteringsomradet med de rdtta matten enligt specifikationerna. Pa samma satt som for
vagomraden och kurvor maste vdgen delas upp dven har for att &ndra assemblyn. For att
veta var man ska dela upp vagen och byta assembly tillverkades block som man kan
importera till Civil 3D. Dessa block ar liknande block som anvdndas i AutoCAD och
innehdller monteringsomradens granser, vagens placering i forhallande till
monteringsomrade och hjalplinjer som visar var man ska dela upp vagen. Blocken
innehaller ocksd numreringar for att man enkelt ska kunna hitta ratt assembly fran
gruppen med assemblyn. Dessutom finns det dven en yta for fundamentets schaktgrop.
Med denna yta kan man enkelt berdkna den schaktmdngd som uppkommer fran

fundamentets grop.

Monteringsomradena har flera utformningsalternativ och kan svdngas eller speglas pa

flera olika satt. For att ta alla mojligheter i beaktande tillverkades block och assemblyn for

alla de mojligheter som gar att vdlja mellan for alla tillverkare.

Figur 12 - Till vanster visas principen hur viagen delas upp och till hoger finns assemblyn fér omradet
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4.3 Ovriga optimeringar och automatiseringar

| detta kapitel beskrivs valet av att optimera materialberdkningar for vagkorsningar och
svangomraden for transportfordon. Dessutom tas i detta kapitel upp andra optimeringar

som gjorts for att kunna gora materialberdkningar sa snabbt som méjligt.

4.3.1  Vagkorsningar

| Civil 3D finns fardiga assemblyn som Civil 3D anvander som standard nar man anvander
funktionen intersection. Genom att anvdanda dessa som utgangsmaterial och redigera
matten for dem enligt specifikationerna fran tillverkarna kan de anvandas for
vagkorsningar. Nar man bildar en intersection kan man manuellt valja assemblyn. Man
kan ocksa valja att spara de assemblyn som har anvants for att senare kunna anvanda
samma assemblyn. Detta funkar endast inom samma ritning. Genom att tillverka och
spara assemblyn och utéver det dven gora varsitt CAD-fil att starta en planering ifran for

tillverkarna sa finns installningarna samt alla assemblyn sparade for framtida anvéndning.

4.3.2 Svangomraden

Genom att tillverka vanliga AutoCAD block och spara dem med olika matt for olika
tillverkare kan man enkelt vid materialberakningar importera dessa och valja att vagen ska

breddas enligt dessa.

Som tidigare beskrevs i kapitel 3.3.2 finns det ett problem med att vdgens
dikeskonstruktion som standard bildas vinkelratt mot mittlinjen. Daremot kan man gora
en mer komplicerad assembly som gor dikeskonstruktionen vinkelratt mot vagens
utformning sdsom Gilbert beskriver i videon AutoCAD / Civil 3D Tips ans Tricks — Pt. 7
Corridor: “The Disappearing Curb” (Gilbert, 2015). Genom att félja stegen i videon
skapades assemblyn som lampar sig for alla typer av breddningar. For att de linjer och
block som importeras ska fungera med denna komplicerade assembly behdver linjerna
konverteras till alignment. Det finns fardiga funktioner for att géra det i Civil 3D och ar

darfor inget hinder.
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4.3.3 Redigering av krosslager

For att man enklare ska kunna redigera krosslagrets tjocklek pad vagkonstruktionerna
gjordes i Subassembly Composer ett tillagg till assemblyn som gor att man kan valja
krosslagers tjocklek i Civil 3D fran en rullgardinsmeny déar det finns 11 olika valmojligheter.
Denna funktion har satts in i varje assembly for alla tillverkare. Fordelen med funktionen
ar att man snabbt kan valja for vanster och hoger sida av mittlinjen vilken krosstjocklek
man vill anvénda sig av. Med standardfunktionerna blir man tvungen att ga in i
installningarna for varje del av vagkonstruktionen och manuellt skriva in tjockleken vilket
ar lite mer tidskravande och latt kan bli fel. Hur stor barighet och krosslager som kravs for
ett omrdde ar ndgot man maste anta utgdende fran terrangkartor ifall det inte har gjorts

geotekniska undersokningar 6ver omradet.

4.3.4 Automatisk vagdelning

Som beskrevs tidigare sa vill man i horisontella kurvor anvanda sig av olika assemblyn
beroende pa vagbredd. For att underlatta tillvdgagdngen att dela upp vagar vilket behovs
i borjan och slutet av varje kurva s3 gjordes med lite utomstdende hjalp en funktion i
Dynamo som gor detta automatiskt. Eftersom de egna kunskaperna om programmering
ar bristfalliga valdes att ta hjalp av Robin Wiklund som har hallit pd med programmering i
en del olika programmeringssprak. Han hjalpte till att analysera hur de visuella
funktionerna fungerar i Dynamo eftersom den visuella programmeringssystematiken i
Dynamo dr samma som for vanlig programmering i programmeringsspraket Python. Till
Dynamo finns ocksa tillagg man kan ladda ner for att fa tillgang till fler funktioner. Ett
tillagg som heter Civil3DToolkit laddades ned. Tack vare innehadllet i detta tilldagg och
hjalpen som fatts kunde den onskade funktionen skapas. Denna funktion kénner av
mittlinjens utformning. Med andra ord vet funktionen om vagen svanger hoger, vanster
eller gar rakt. Fran denna information skapar funktionen en lista med palnummer for
kurvors borjan och slut. Dartill ldgger den in pdlnummer for kurvors mittpunkt i samma
lista. Eftersom man inte vill dela vagen i mittpunkterna raderas de automatiskt bort. Av
informationen som ar kvar delar funktionen in vagen i olika regioner, skilda for kurvor och
raka vagstrackor. Varje region far ett namn som ar samma som den palnummer dar

regionen slutar.
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Funktionen fungerar alltid ifall man manuellt ritar en mittlinje med funktionen alignment.
Ifall man bildar alignment av existerande objekt kan det uppstd problem med denna
funktion genom att vagen delas pa fel stallen eftersom den filtrerar bort fel palnummer ur
listan. Funktionen ar ocksa begransad till att endast kunna dela upp en vag i totalt so delar.
Ifall végen bestar av fler &n 5o delar sa [amnar de sista delarna odelade, alltsd som en enda

lang region.

Funktionen sparar olika mycket tid beroende pa langden pa vdgen och hur manga delar
den ska delas upp i. En manuell delning tar i medeltal mellan fyra och 15 minuter och den
automatiska funktionen klarar alltid av att dela vagen pa ungefar en minut oberoende av

vagens utformning.

Dynamo Player

AddCorridorRegion
B /' reany

Tabell
B / read

Figur 13 — Funktioner som skapats i Dynamo aktiveras genom att trycka pa play symbolen

4.3.5 Tabellbotten

For att vid materialberdkningen kunna halla koll pa de beraknade massorna tillverkades i
Dynamo en tabellbotten. Med hjdlp av funktioner i Dynamo avldser funktionen
automatiskt hur manga vagstrackor det finns i ritningen och memorerar deras namn.
Funktionen plockar darefter in namnen i tabellen och pa sa vis riskerar man inte att

gldmma bort nagon vagstracka. For vagstrackorna kan man sedan fylla i de
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materialberdkningar man gjort. Tabellen sétter ocksa in text sdsom datum, ritningens

namn, foretagets namn och langst ner utrymme fér kommentarer.

Tabellen &r ocksa tillverkad att géra summeringar av massorna. Tabellen &r dock endast
text och linjer annu och for att konvertera den till en AutoCAD tabell som kan gora
berdkningar behovs ett tillagg till Civil 3D som kan laddas ner pd exempelvis Autodesk
forum dar en anvandare delat funktionen (olsonwinston, 2017). Med tillagget installerat
kan man markera hela tabellen skriva in kommandot COT och vélja utseende pa tabellen.
D3 konverteras tabellen och det skapas celler samt materialen summeras ihop. Tabellen
gar att exportera och 6ppna i Excel men alla celler i Excel forblir med standardvarden, med

andra ord sparas inte storlek pa celler eller deras farg.
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Figur 14 — Tabellen fére och efter konvertering
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5 Anvandarhandbok

For att man med grunderna inom Civil 3D ska kunna anvanda de optimeringar som gjorts
i detta examensarbete skrevs en handbok at foretaget. Handboken omfattar pa detaljniva
hur man steg for steg importerar material, bildar vagar och andra objekt, redigerar
materialet och utfér materialberdkningar. Alla steg innefattar de optimeringar som gjorts
for att berdkningarna ska ga sa snabbt som méjligt och ge ett palitligt resultat. Handboken

uppgar till 83 sidor och ar skrivet pa svenska.

Handboken ar sekretessbelagd och kan inte delas i detta examensarbete.
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6 Diskussion

| detta examensarbete har olika mdjligheter att optimera materialberdkningen for
kommande offertberdkningar for vindparker utretts. Genom att analysera olika metoder
har pa basis av analyserna valts olika metoder som ldmpar sig for optimeringarna. De

metoder som valts har optimerats enligt specifikationer fran olika vindturbinstillverkare.

Det har inte gjorts helhetsutforande for verkliga projekt med optimeringarna och
automatiseringarna eftersom sddana inte har funnits tillgangliga under arbetets gang.
Daremot har alla delar av arbetet utforts i etapper. Pa basis av de testen kan

uppskattningar goras att tidsbesparingsmalet ar mojligt att uppna.

Under arbetets gang upptacktes nya mojligheter som kunde ha varit alternativa metoder.
Exempelvis kunde for monteringsomraden ha modellerats ytor som representerar hela
monteringsomradet. Arbetet kunde ocksa ha gjorts mer exakt genom att ta i beaktande
de delar av ett vindenergiprojekt som nu valts att begransats bort. En av de storre riskerna
for att materialberakningen ska bli felaktig ar att den tolkningen som gjorts av
tillverkningarnas specifikationer ar felaktiga. En annan risk kan vara att de matt som tagits

fram med hjalp av Vehicle tracking &r felaktiga.

Vid byggande av en vindkraftspark anvands huvudsakligen maskinstyrning for att fa ratt
struktur pa de olika delarna for ett vindkraftsomrade. For att anvdnda det som
astadkommits med detta examensarbete till maskinstyrning skulle det krdava en del
redigering for att f& optimalt data for maskinstyrningen. Hur datadverforing till
maskinstyrning genomférs och hur mycket redigering som skulle kravas ar ndgot som

framdels kunde utredas.

Eftersom denna bransch konstant andras och utvecklas i Finland kommer denna
examensarbete vara grund for fortsatt utveckling inom foretaget vartefter det kommer

nya specifikationer och krav samt nya vindturbintillverkare att berdkna offerter for.
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