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1 Hvad er en vindmeglle?

En vindmglle er et apparat, som kan tage energi ud af vinden og lave den om til
et mekanisk arbejde, vi kan udnytte til vores egen fordel. Det kunne for eksempel
vaere til at male korn eller pumpe vand, men nu om dage bruges mollen naesten
altid til at treekke en generator som laver elektricitet.
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Figur 2: En moderne vindmglle. I

Figur 1: Skematisk oversigt over : ;
dette tilfselde en Siemens 3.6 MW.

komponenterne i en vindmglle.

En moderne vindmglle bestar af en raekke hovedkomponenter, som er angivet
pa figur 1. Mgllen bestar af et tarn, som er fastgjort til jorden pa et fundament,
som normalt er lavet af beton. Oven pa tarnet er selve mgllehatten, som normalt
kaldes nacellen. Inden i nacellen finder vi generator og gearkasse. Forrest pa
nacellen finder vi rotoren, som normalt bestar af tre vinger, som er fastgjort
pa et nav. Nar vinden blaser, drejer rotoren rundt og trackker generatoren,
stremmen herfra kommer igennem en transformatorstation, hvorefter den kan
sendes ud pa elnettet, hvor strgmmen er til radighed for forbrugerne. Mellem
tarnet og nacellen sidder et leje, som ggr, at nacellen kan dreje omkring tarnet.
Dette kaldes at krgje mgllen, og systemet, som udfgrer bevasgelsen, kaldes derfor
krgjesystemet.
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Figur 3: Fordelingen af produktionsmetoder til elektricitet en dag i marts 2008.

Selvom det naturligvis koster en hel del energi at producere en vindmglle, er
den alligevel en god forretning, rent energimaessigt. En vindmglle bruger cirka
seks maneder pa at producere al den energi det tager at producere, montere,
servicere og til sin tid fjerne mgllen igen. Da mgllen har en levetid pa forventet
20 ar betyder det, at mgllen producerer cirka 40 gange sa meget energi, som
den koster. En gennemsnitlig moderne vindmglle pa en god placering vil i 1g-
bet af sin levetid spare naturen for omtrent 150.000.000kg COs. I Danmark
leveres gennemsnitligt cirka 20% af elproduktionen af vindmegller. P4 figur 3 ses
fordelingen af produktionsmetoder en dag i marts 2008. Det ses, at det var en
meget blaesende dag, da vindmgller den dag stod for naesten 50% af elproduk-
tionen. Den danske produktion af vindmellestrgm er faktisk sa stor, at den om
natten, hvor strgmforbruget er lavt, nogle gange er stgrre end forbruget. I disse
situationer er Danmark ngdt til at szlge vindmgllestremmen meget billigt til
udlandet.

1.1 Hvorfor drejer rotoren rundt?

1 2 3 \L:; (opdrift)
T \ - rag (modstand)
e I

e
B e
B e
B e
B e
B e
B e
B
R
B
e
>
e
B
-
b

\
\

\

\

N

Figur 4: Vingens aerodynamik. De stiplede pile angiver den relative vind-
hastighed set fra vingen. De fuldt optrukne pile angiver de kreefter, der virker
pa vingen. Vingens rotationsretning er mod venstre i papiret. Vinden kommer
ind nedefra og bevaeger sig op langs papiret.

Nar man ser pa en vindmglle, kan man let komme til at undre sig over, hvorfor
vingerne overhovedet drejer rundt. Vinger er normalt noget vi kender fra fly,
men pa fly vender vingerne parallelt med flyveretningen, hvorimod en vindmglle
har vingerne staende i en ret vinkel mod vinden. Forklaringen skal findes i, at



vindhastigheden set fra vingens synspunkt ikke kommer lige forfra, men naermere
ind langs vingens kant. For at forsta konceptet kigger vi pa figur 4. Pa figuren
skal vi forestille os, at vi kigger ned pa mgllen lige ovenfra, den ene vinge peger
lodret op i luften og vi ser derfor tveersnittet af vingen. Vinden kommer i alle
tre figurer ind nedefra, altsd langs papirets hgjde. Til venstre (1) ses vingen
i normal driftsposition. Vingen star imidlertid stille og vinden har derfor ikke
anden virkning end at presse vingen bagud. Vinden udgver altsa en kraft, som
forsgger at knaekke vingen, men ikke nogen kraft, som forsgger at dreje den
rundt. For at komme ud af denne situation og i stedet fa mgllen i drift, drejer vi
i (2) vingen en lille smule (dette kaldes at pitche vingen), si den kommer til at
sta skrat pa vinden. Det er vigtigt at laegge meerke til, at det altsa kun er vingen
som drejer, nacellen peger stadig lige op i vinden, men vingen star nu en lille
smule skrat i forhold til nacellen. Fordi vingen star skrat, peger den resulterende
kraft fra vinden pa vingen nu ikke kun bagud men ogsa en lille smule til venstre,
altsa i rotationsretningen. Vinden vil nu bringe vingen til at rotere. Nar forst
vingen er oppe i fart, har vi igen en ny situation (3). Da vingen nu selv bevaeger
sig, vil vinden set fra vingens synspunkt ikke leengere komme lige forfra, men
derimod skrat fra siden. Jo hurtigere mgllen snurrer rundt, jo mere vil mgllen
opleve, at vinden kommer fra siden og ikke forfra. Den skra indfaldsvinkel af
vinden ggr, at vingen nu kan pitches tilbage til udgangspositionen, men alligvel
stadig pavirkes af en kraft, som drejer vingen rundt. Det er vigtigt at laegge
meerke til, at vingen selv i optimal driftsposition pavirkes af langt storre kraefter
i bagudrettet retning, end i rotationsretningen. Den kraft som forsgger at valte
mgllen er altsa langt stgrre, end den kraft som drejer vingerne rundt.

2 Effektkurver

Det er abenlyst, at en vindmglle er i stand til at producere mere strgm, jo mere
vinden blaeser. Men hvor meget mere strgm, den helt preecist kan producere,
kommer an pa en lang raekke forhold. Fgrst og fremmest ma vi naturligvis se pa,
hvor meget energi, der faktisk er i luften. Ser vi forst pa et enkelt luftmolekyle,
vil dets energi vaere givet ved den kinetiske energi af molekylet, F = %mvz, og
man kunne derfor tro, at energiindholdet i luften gar med vindhastigheden i
anden potens. Imidlertid sker der jo ogsa det, at jo kraftigere vinden blaeser, jo
flere luftmolekyler vil ogsa passere vindmgllens rotor pr. sekund. Som det ses pa
figur 5 stiger antallet af luftmolekyler proportionalt med vindhastigheden. Totalt
set far vi altsa, at energien i vinden gar proportionalt med vindhastigheden i
tredje potens: Pying = k1 -v- %va = kyv3. Hvor k; og ks er konstanter, som vi
endnu ikke kender vaerdien af. Dem kan vi imidlertid let finde. Energien af det
rumfang luft, som er markeret pa tegningen ma veeret givet ved E = % pV - v2.
Stgrrelsen af voluminet Ver givet ved: V = A- L = AvAt og den totale energi i

vores udvalgte rumfang luft er altsa:
1
E= ipAv3 - At (1)

Onsker vi at kende effekten dividerer vi med tiden pa begge sider og far:

E 1 .,
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Figur 5: Maengden af luft, som passerer rotoren, stiger proportionalt med vind-
hastigheden.
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Figur 6: Den maksimale effekt, som

kan trackkes ud af en rotor pa 90 m i Figur 7: Effektkurve for en Vestas
diameter. De 4bne markeringer vis- 3 MW-vindmglle med en rotordia-
er punkter af kurven i figur 7. meter pa 90 m.

En vindmglles effektivitet skal nu vurderes ud fra, hvor stor en del af vindens
effekt, den kan lave om til elektrisk strgm. Da mgllen tager energi ud af vind-
en vil vindhastigheden langt foran rotoren veere stgrre end vindhastigheden pa
bagsiden af mgllen. Jo mere mgllen bremser luften, jo langsommere vil vinden
bevaege sig pa bagsiden af mgllen. Hvis mollen var 100% effektiv ville vinden
faktisk sta stille, og der vil derfor ikke vaere plads til, at mere vind kan komme
forbi rotoren, og mgllen vil ikke producere strgm. Derfor ma der findes et op-
timum, hvor mgllen tager maksimalt megen energi ud af vinden, men samtidig
efterlader vinden med energi nok til at bevaege sig vaek fra rotoren. Man kan
vise, at dette optimum er 59%. Det er altsd ikke muligt at lave en vindmglle,
som hgster mere end s meget af vindens energi. Hvis mgllen er perfekt, for-
venter vi derfor, at den totale effekt, som mgllen kan producere ved en given
vindhastighed, er:

1
Poptimat = 0,59 - §pAv3 (3)

Den teoretiske effektkurve ses i figur 6. Til sammenligning ses i figur 7 effekt-
kurven for en Vestas 3 MW mglle. Det ses at den virkelige mglles effektkurve for
lave vindhastigheder er nasten sammenfaldende med den teoretiske effektkurve.
Mgllen udnytter altsd vinden nzesten optimalt ved vindhastigheder under ca.



12m/s. Over denne vindhastighed flader den virkelige kurve ud og forbliver
konstant pa 3 MW. Pa en meget blaesende dag, hvor det maske blaeser i naerheden
af 20m/s er mollen altsa kun i stand til at udnytte en ganske lille del af vindens
effekt. Dette skyldes ganske enkelt, at konstruktgren af mgllen har besluttet sig
for, at det ikke gkonomisk kan betale sig at bygge mgllen sa kraftig, at den
kan holde til at producere en sa stor effekt. S& nar det blaeser meget, ngjes
mgllen simpelthen med kun at hive 3 MW ud af vinden og lader resten passere.
Pa den made opnar man et nogenlunde optimalt kompromis mellem mgllens
elproduktion og den pris, det koster at producere og montere mgllen.

3 Optimering af produktion

For at fa sa stor en elektrisk produktion som muligt, er man naturligvis hele
tiden ngdt til at sgrge for, at mgllen har optimale vilkar at arbejde under. Ud
over helt abenlyse ting, sidsom at de bevaegelige dele er ordentligt smurte og
at vingerne er rene, vil det vil fgrst og fremmest sige, at man sikrer sig, at
mgllen hele tiden peger lige op i vinden. Det lyder maske ikke sa sveert, men
i virkeligheden er det en relativt kompliceret proces. Fgrst og fremmest er det
ikke en helt simpel sag i det hele taget at rotere hele nacellen som typisk vejer
mere end 140 tons. Men derudover er det faktisk heller ikke helt let at finde
ud af, hvor vinden faktisk kommer fra. Det er let at maerke pa en almindeligt
bleesende dag, at vinden sjeldent er hel jeevn. Den har det som regel med at
komme fra lidt forskellige retninger, isser hvis man er i et omrade med mange
bakker, traeer eller huse. Mgllen kan ikke dreje (krgje) szerlig hurtigt, og det
er derfor ngdvendigt for den at placere sig i en nogenlunde optimal position i
forhold til den aktuelle, gennemsnitlige vindretning. Som om det ikke var slemt
nok, kommer der yderligere den komplikation, at rotoren er meget stor, typisk
mindst 80 meter i diameter. Man kan derfor let komme ud for, at vindretningen
ikke er den samme hele vejen op langs rotorens hgjde. I praksis maler man
vindretning bag ved rotoren, altsa i navhgjde, og vindretningen over og under
det punkt kender man faktisk ikke. Det vil derfor vaere meget sjzldent, at rotoren
peger perfekt op imod vinden. Som tommelfingerregel siger man, at man ma leve
med en krgjefejl pa cirka 5 grader. I gvelsen skal I prgve at male, hvor stort et
tab i elproduktionen siddan en fejl kan give anledning til.

4 Sikring mod overbelastning

En moderne vindmglle er meget stor, og det er derfor bade sikkerhedsmaessigt
og gkonomisk helt afggrende vigtigt, at mgllen ikke gar i stykker. Mange fejl
er af ren gkonomisk art. For eksempel giver en defekt gearkasse normalt ikke
sikkerhedsmaessige problemer!, hvorimod eksempelvis en fejl i vingen kan give
anledning til store gdelaeggelser, hvis vingen river sig lgs under drift.

Dog sa man i februar 2008, at en gdelagt gearkasse potentielt kan fore til et totalt haveri
af mgllen.



4.1 Egenfrekvenser

Alle stive legemer kan svinge med en bestemt frekvens, som kaldes egenfrekvensen.
Prgv for eksempel at holde en lineal fast til bordet i den ene ende og lad den
stikke sa langt som muligt ud over bordkanten. Hvis du nu trykker linealen lidt
ned og slipper den igen, vil den sta og svinge op og ned. Jo lengere linealen
er, jo langsommere vil den svinge; s& hvis du tager linealen et stykke ind pa
bordet og eksempelvis lader halvdelen stikke ud over kanten, vil du opleve, at
den nu svinger hurtigere op og ned. Et vindmglletarn har pa samme made en
egenfrekvens, og som med linealen geelder det, at jo hgjere tarnet er, jo lavere er
egenfrekvensen. En vindmelles rotor er ikke fuldkommen perfekt afbalanceret,
og nar rotoren drejer rundt, vil den derfor trackke en lille smule i tarnet pa vejen
rundt, det betyder at tarnet hele tiden star og svinger lidt frem og tilbage i takt
med rotoren. Denne effekt er normalt ikke noget problem; tarnet er bygget til
at kunne tale denne belastning. En situation, som meget let kan gdelegge en
mglle, er derimod, hvis mgllens rotorfrekvens bliver sammenfaldende med tar-
nets egenfrevens. I den situation vil rotorens svingning lige praecis folge tarnets
naturlige svingningsbevagelse og svingningen vil for hver rotation blive stgrre
og stgrre og vil i lgbet af kort tid gdelaegge tarnet.

Den letteste made at undga denne situation pa er, at sgrge for, at tarnets egen-
frekvens er sa hgj, at rotoren ikke kan rotore sa hurtigt, at den rammer e-
genfrekvensen. Da tarnets egenfrekvens imidlertid falder med hgjden af tarnet,
setter denne teknik en begraensning pé, hvor hgje tarne, man kan lave (i omeg-
nen af 100 meter). Vil man have hgjere tarne end dette, m& man leve med, at
rotoren principelt kan risikere at ramme tarnets egenfrekvens, og man ma sa
sgge at undga den situation pa anden vis.

5 (velsesprogram
I gvelsen skal vi male pa forskellige parametre pa en vindmglle.

Aerodynamik: Ved hjzlp af helt simple midler (pap og klisterband) skal I
prove at se, hvad udformningen af vingen har af betydning for mgllens
ydelse. I skal male effekten af en rotor med rene pladevinger og med en
rotor I har gjort mere aerodynamisk ved hjelp af pap. Husk pa, at pa
en virkelig vindmglle er det meget vigtigt at undga, at vingerne bliver for
brede, da det vil medfgre at mgllen bliver ekstremt tung, og derved alt for
dyr. Prgv derfor at se, hvor gode I kan ggre vingerne, uden at ggre dem
meget brede.

Effektkurven: Effektkurven er maske den vigtigste parameter overhovedet for
vindmgllen, da det er den, som fortaller os, hvor meget strgm, vi faktisk
er i stand til at producere. Vi maler effektkurven i vores vindtunnel ved
simpelthen at registrere effekten ved en raekke forskellige vindhastigheder.
Nar I har malt effektkurven, skal I skgnne, hvor meget strgm jeres mglle
ville kunne lave, hvis den kgrte hele aret, og hvor meget den ville kunne
lave, hvis rotoren var stgrre. Til beregningen, kan I valge at tage hgjde
for, at vores generator ikke er szrlig effektiv. Som tommelfingerregl kan I



ga ud fra, at kun 25% af den energi, som vingerne afsaetter i generatoren,
bliver til strgm. Resten afsattes som varme i generatoren. Pa en aegte
vindmglle er effektiviteten af generatoren bedre end 95%.

Tarnsvingninger: Vi maler, hvor meget tarnet svinger som funktion af ro-
torfrekvensen. Pa den made ser vi, at tarnet svinger meget voldsomt, nar
vi rammer egenfrekvensen. Ved at prgve med forskellige tarnhgjder, ser
vi, hvordan egenfrekvensen falder, nar tarnet bliver hgjere. Vi foretager
malingen ved at montere vindmgllen pa et tarn lavet af trae, som vi har
monteret med sakaldte strain gauges, som er maleapparater, som kan male
deformationen af tarnet.

Krgjefejl: Som naevnt har alle moller krgjefejl; det er simpelthen umuligt at
rette rotoren perfekt op i vinden. I denne gvelse vil vi prgve at méale hvor
stort et tab i elproduktionen, sddan en fejl giver. Vi foretager malingen
ved hjelp af en blaser og et drejeligt tarn. Start med at placere mgllen
helt ude af vinden (6 = 0°)og drej sa i trin af 10 grader mgllen ind i vinden
og derefter ud af vinden igen til den anden side (§ = 180°). Noter for hver
drejning, hvad elproduktionen er ved den pagaldende vinkel. Nar malingen
er feerdig skal I fitte jeres resultater pa jeres lommeregner. Vi forventer, at
resultatet gar som sin” (6). Hvis n har veerdien 1 falder effektiviteten af
mollen simpelthen svarende til det mindskede areal af rotoren. Hvis n har
vardien 3 skal vi naermere tolke det sadan, at mgllen effektivt set ser en
lavere vindhastighed, nar mgllen star skevt pa vinden. Nar I har fundet
den rette veerdi, skal I beregne, hvor stort tabet for en mglle pa 2,3 MW
vil veere, hvis mgllen har en krgjefejl pa 5 grader.

Da vi kun har én vindtunnel, er det ikke sikkert, at alle hold nar at male bade ef-
fektkurver og tarnsvingninger. I lgbet af gvelsen vil de enkelte hold komme ind
til vindtunnellen, mens de andre hold arbejder med at lave de hjemmelavede
rotorer og male deres effekt for forskellige udformninger af vingen. Alle hold
maler ogsa betydningen af krgjefejl, da denne maling kan laves med en almin-
delig blaeser og derfor ikke behgver adgang til vindtunnellen.

6 Opgaver

1. Tranditionelt angiver man stgrrelsen af en rotor ved dens diamater og
ikke dens areal. Omskriv ligning 2 sa effekten angives som funktion af
rotordiameter.

2. Gennemfgr omskrivningen af udtrykket for £, der leder til ligning 1. Vink:
Indsaet udtrykket for V.

3. Hvor lang tid tager det for en vindmglle pa 3MW at producere strgm nok
til at deekke en gennemsnitlig famillies totale elforbrug i et ar?

4. Hvad kan man ggre, hvis man gnsker at gemme overskudstrgm i perioder
med stor elproduktion fra vindmgller?



5. Energien af et rotorende objekt kan beregnes, hvis man kender objektets
sakaldte inertimoment, I, via udtrykket

1
E= 51& (4)

En mellemstor moderne vindmgllerotor har et inertimoment i stgrrelsesor-
denen I = 9 x 10°kg - m?. Rotoren kgrer med omtrent 18 omdrejninger
pr. minut. Hvor meget energi er ophobet i rotoren?

6. Find et billede af en vindmglle pa internettet og prgv at beregne, hvor stor
en del af rotorenplanen, som faktisk er fyldt med vinge, dette tal kaldes
rotorens soliditet. Prov at forklare, hvordan mgllen kan ngjes med et sa
lille vingeareal.

7. Viser nu pa en idéel vindmglle. Den udnytter altsa vinden efter udtrykket
i ligning 3, mgllen kan maksimalt yde 2,5 MW. Rotorarealet er 6000 m?2.

(a) Ved hvilken vindhastighed, v;,q., yder mollen sin maksimale effekt?

(b) Vi forestiller os nu, at der i lang tid har veeret en vindhastighed pa
Vstabit = 9m/s. I en periode pa 20 sekunder passeres vindmgllen af
et vindstgd med hastigheden vs:q = 14m/s. Hvor meget energi gar
tabt, fordi mgllen kun kan producere 2,5 MW?

(c) Det kunne veere gnskeligt at gemme energien fra vindstgdet til senere,
saledes at energien ikke er tabt. Dette kunne eksempelvis ske, ved at
lade rotoren rotere hurtigere mens vindstgdet star pa, og derefter
trackke energien ud af rotoren, nar vindhastigheden igen er faldet til
under vy,q,. Hvis mgllen rotorede med 18 omdrejninger pr. minut
fgr vindstgdet, hvor hurtigt vil den sa skulle rotere umiddelbart efter
vindstgdet for at gemme al energien? Dette princip med at gemme
energi kortvarigt i vindmgller anvendes i nasten alle moderne vind-
mgller. Man siger, at mgllen er af *variabel hastigheds’-typen i mod-
szetning til &ldre mgller, som kaldes ’konstant hastigheds’-typer.



