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Indledning

En vindmglle er et apparat, som kan tage energi ud af vinden og lave den om til et
mekanisk arbejde, som vi kan udnytte til at fa udfert et stykke arbejde. Det kunne
for eksempel veere til at male korn eller pumpe vand, men nu om dage bruges mgllen
naesten altid til at trackke en generator, som laver elektricitet.
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Figur 1: Skematisk oversigt over komponenterne i en vindmglle.

En moderne vindmglle bestar af en raekke hovedkomponenter, som er angivet pa
Mgllen bestar af et tarn, som er fastgjort til jorden pa et fundament, der
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 sidder
rotoren, som normalt bestar af tre vinger, der er fastgjort pa et nav. Nar vinden blae-
ser, drejer rotoren rundt og traekker generatoren; strommen 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 gor, at
nacellen kan dreje omkring tarnet. Dette kaldes at krgje mgllen, og systemet, som
udfgrer bevaegelsen, kaldes derfor krgjesystemet.

Selvom det naturligvis koster en hel del energi at producere en vindmglle, er den alli-
gevel en god forretning rent energimaessigt. En vindmglle bruger cirka seks maneder
pa at producere al den energi, det koster at producere, montere, servicere og til sin
tid fjerne mgllen igen. Da mgllen har en forventet levetid pa 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 lgbet af sin levetid spare naturen for
omtrent 150 000 000 kg CO,. I Danmark leveres gennemsnitligt ca. 20% af elproduk-
tionen af vindmgller.
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Figur 2: Fordelingen af produktionsmetoder til elektricitet en dag i marts 2008.

Pa ses fordelingen af produktionsmetoder en dag i marts 2008. Det ses,
at det var en meget blesende dag, da vindmgller den dag stod for naesten 50%
af elproduktionen. Den danske produktion af vindmgllestrom er faktisk sa stor, at
den om natten, hvor strgmforbruget er lavt, nogle gange er storre end forbruget. I
disse situationer er Danmark ngdt til at szelge vindmgllestremmen meget billigt til
udlandet.

1 Teori

1.1 Vingen drejer

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 neermere ind langs vingens
kant. For at forsta konceptet kigger vi pa 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 situationer pa ind
nedefra, altsa langs papirets hgjde. I [figur 3|(a) 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 1 stedet fa mollen i drift, drejer vi i [figur 3|(b) vingen en lille smule (dette kaldes
at pitche vingen), sa 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 i
figur 3{c). 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 alligevel stadig pavirkes af en kraft, som drejer vingen rundt. Det er vigtigt
at leegge meerke til, at vingen selv i optimal driftsposition pavirkes af langt stgrre
kraefter i bagudrettet retning end i rotationsretningen. Den kraft, som forsgger at
veelte mgllen er altsa langt storre, end den kraft som drejer vingerne rundt.
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Figur 3: Vingens aerodynamik. De stiplede pile angiver den relative vindhastighed
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
beveaeger sig op langs papiret.

1.2 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 reekke forhold. Forst og fremmest ma vi naturligvis se pa hvor meget
energi, der faktisk er i luften. Ser vi fgrst pa et enkelt luftmolekyle, vil dets energi
veere givet ved den kinetiske energi af molekylet

1
E = §mv2, (1)

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. Massen af disse kan
beskrives ved densiteten og rumfanget af luft m = pV = pLA, hvor A er arealet af



Figur 4: Maengden af luft, som passerer rotoren, stiger proportionalt med vindha-
stigheden.

vindmgllens vingefang. Leengden L er det stykke som luften har bevaeget sig i tiden

At med hastigheden v (se [figur 4)). Energien kan altsa skrives som

E = %pAv?’ - At. (2)

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

E 1
En vindmglles effektivitet skal nu vurderes ud fra, hvor stor en del af vindens ef-
fekt den kan lave om til elektrisk strom. Da mgllen tager energi ud af vinden, vil
vindhastigheden langt foran rotoren veere stgrre end vindhastigheden pa bagsiden
af mgllen. Jo mere mgllen bremser luften, des langsommere vil vinden bevaege sig pa
bagsiden af mgllen. Hvis mgllen var 100% effektiv, ville vinden faktisk sta stille, og
der vil derfor ikke veere plads til, at mere vind kan komme forbi rotoren, og mgllen
vil ikke producere strgm. Derfor ma der findes et optimum, hvor mgllen tager mak-
simalt megen energi ud af vinden, men samtidig efterlader vinden med energi nok
til at beveege sig vaek fra rotoren. Man kan vise, at dette optimum er 59%. Det er
altsa ikke muligt at lave en vindmglle, som hgster mere end sa meget af vindens
energi. Hvis mgllen er perfekt, forventer vi derfor, at den totale effekt, som mgllen
kan producere ved en given vindhastighed, er

1
Poptimal - 0759 ' §pAU3 (4)

Den teoretiske effektkurve ses i ffigur 5(a)l Til sammenligning ses i [figur 5(b)| effekt-

kurven for en Vestas 3 MW mglle. Det ses at den virkelige mglles effektkurve for lave
vindhastigheder er naesten sammenfaldende med den teoretiske effektkurve. Mgllen
udnytter altsa vinden naesten optimalt ved vindhastigheder under ca. 12 m/s. Over



T 3,500

3,000

2,500 /

5000

Effekt [MW]

wer (kW)

2,000
/

o o
] 2 1,500 /

2500

I
N

1,000
/
500 /

0 L 1 1 0

T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
Vindhastighed [m/s] Wind speed (m/s)

(a) (b)

Figur 5: (a) Den maksimale effekt, som kan traekkes ud af en rotor pa 90 m i diameter.
De abne markeringer viser punkter af kurven i (b) effektkurve for en Vestas 3 MW-
vindmglle med en rotordiameter pa 90 m.

denne vindhastighed flader den virkelige kurve ud og forbliver konstant pa 3 MW. Pa
en meget blaesende dag, hvor det maske blaeser i neerheden af 20 m/s er mgllen 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 er gkonomisk
rentabelt at bygge mgllen sa kraftig, at den kan holde til at producere en sa stor
effekt. Sa nar det blaeser meget, ngjes mollen 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.

1.3 Baggrund til krgjefejl

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, sasom at de bevaegelige dele er ordentligt smurte, og at vingerne er
rene, vil det vil fgrst og fremmest sige, at man sikrer sig, at mollen 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, der 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 meaerke pa en almindeligt bleesende dag, at vinden sjeeldent er hel jeevn. Den
har det som regel med at komme fra lidt forskellige retninger, iseer hvis man er i
et omrade med mange bakker, tracer eller huse. Mgllen kan ikke dreje (krgje) seerlig
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 m 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 veere meget sjeeldent, at rotoren peger perfekt op imod
vinden. Som tommelfingerregel siger man, at man ma leve med en krgjefejl pa ca.
5 grader. I gvelsen skal I prgve at male, hvor stort et tab i elproduktionen sadan en
fejl kan give anledning til.

1.4 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 lsengere linealen er, des langsommere
vil den svinge; sa 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
gaclder det, at jo hgjere tarnet er, jo lavere er egenfrekvensen. En vindmglles rotor
er ikke fuldkommen perfekt afbalanceret, og nar rotoren drejer rundt, vil den derfor
traekke 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 gdelaegge en mglle, er derimod, hvis mgllens rotorfrekvens bliver
sammenfaldende med tarnets egenfrevens. I den situation vil rotorens svingning
lige preecis folge tarnets naturlige svingningsbevaegelse og svingningen vil for hver
rotation blive stgrre og storre og vil i lgbet af kort tid gdelsegge tarnet.

Den letteste made at undga denne situation pa er at sgrge for, at tarnets egenfrekvens
er sa hgj, at rotoren ikke kan rotere sa hurtigt, at den rammer egenfrekvensen. Da
tarnets egenfrekvens imidlertid falder med hgjden af tarnet, seetter denne teknik
en begrzensning pa, hvor hgje tarne, man kan lave (i omegnen af 100 m). Vil man
have hgjere tarne end dette, ma man leve med, at rotoren principielt kan risikere at
ramme tarnets egenfrekvens, og man ma sa sgge at undga den situation pa anden
vis.

2  @velsen

Formal

I gvelsen skal vi male pa forskellige parametre pa en vindmglle. Den ene gvelse er
en maling af krgjefejlen, dvs. hvor meget energiproduktionen falder, nar mgllen star
skeevt pa vindretningen. Den anden gvelse foregar i vindtunnellen, hvor vi maler
energiproduktionen som funktion af vindhastigheden. Desuden kan vi kigge pa aero-
dynamikken af vingerne og prgve at forbedre den pa de hjemmelavede mgller. Hvis
tiden tillader det kan tarnsvingningerne, altsa tarnets egensvingning, undersgges.



2.1

Kragjefejl

Som neevnt har alle mgller krgjefejl; det er simpelthen umuligt at rette rotoren per-
fekt op i vinden. I denne gvelse vil vi prgve at male hvor stort et tab i elproduktionen,
sadan en fejl giver.

1.
2.

Byg en mglle ud af tre (seks) tynde legoklodser pa en lille motor.

Placer mgllen i et tarn og stil tarnet op pa skumfundamentet med vinkelmaler.

. Forbind generatoren (med mgllen) til en modstand (bla dekade) og et voltmeter

(det der er tilsluttet computeren)

. Teend blaeseren pa III og seet den sa mgllen far en jeevn vind.

. Pa computeren bruges Labview-programmet 'VoltMeter_Vindmoelle.vi’ som

ligger i mappen 'Ovelser’ pa skriverbordet. Programmet startes ved at trykke
pa den hvide pil oppe i venstre hjgrne.

Start med at male spaendingen og effekten, nar mgllen star lige pa vinden, og
tag sa malinger med 10° mellemrum til beggen sider. Skriv malingerne ned pa
et papir.

Abn herefter programmet "VindmoelleFit.vi’ i samme mappe.

. Tast alle malinger ind i tabellen i venstre side og ker programmet (hvid pil).

Nu ser I pa grafen, hvordan effekten athsenger af vinklen.

Opgaver

9.

10.

2.2

Vindmgller kan drejes sa den star godt i forhold til vinden. Hvor vigtigt er det
at dreje mgllen hvis vinden vender 5°-10°7

For A-niveau: Pa skeermen star der en fitteparameter som er potensen af
sinus til vinklen. Altsa

1
P =0,59- §pA113 sin"f), (5)
hvor 6 er krgjevinklen, og n er den potens, I finder. Udregn vha. vektorregning,

hvad denne potens er i teorien. Vink: Se pa areal og vindhastighed set fra
mollen!

Effektkurven

Effektkurven er maske den vigtigste parameter overhovedet for vindmgllen, da det
er den, som forteeller os, hvor meget strom vi faktisk er i stand til at producere. Vi
maler effektkurven i vores vindtunnel ved simpelthen at registrere effekten ved en
raekke forskellige vindhastigheder.



1. Monter mgllen i stativet 1 vindtunnelen.

2. Seet ledningerne op gennem hullet i bunden af tunnelen og s&t dem fast pa
generatoren.

3. Skru op for vindhastigheden pa computeren.

4. Tryk pa tag maling’ og vent, til nedteellingen er pa nul.

5. Skru op og tag malinger op til 16 m/s, eller til mgllen gar i stykker.

6. Gem filen pa internettet og ga ind til det andet program og hent filen.

7. Nu har I alle data pa skeermen. Tag skeermdump og gem tekstfilerne, sa I kan
fa det med hjem.

Opgaver

8. En optimal vindmglle vil kunne treekke 59% ud af vindens effekt. Ud fra jeres
malinger i vindtunnelen og ligning udregn da, hvor effektiv jeres mglle er.
OBS: Ligning tager ikke hgjde for generatorens virkningsgrad, som er pa
omkring 30%[

2.3 Tarnsvingninger

Vi kan male, hvor meget tarnet svinger som funktion af rotorfrekvensen. Pa den
made kan vi se, at tarnet svinger meget voldsomt, nar vi rammer egenfrekvensen.
Til denne maling bruges et tarn lavet af tree, som vi har monteret med sakaldte
t;z)jningsmélerdﬂ, som er maleapparater, der kan male deformationenﬂ af tarnet.
Tarnets egenfrekvens kan afleeses i Labview-programmet i vindtunnelen. Det er imid-
lertid ogsa muligt at udregne en teoretisk veerdi for egenfrekvensen. For et cylindrisk
objekt med en masse pa er svingningstiden givet ved

2 _ 327 (M +m)a®  16mpl?

T 6
3Er4 + aAErt’ (6)

hvor

T : Tarnets svingningstid.

M : Masse af mglle m. motor.

m : Masse af muffe (= 0,10117 kg).

a : Placering af mglle malt fra bunden (= 0,654 m).

P& en =egte vindmglle er effektiviteten af generatoren bedre end 95%.
2Engelsk: Strain gauges.
3Tgjningen.



E : Youngs modul| for tarnet (= 15 x 10° Pa).

r: Tarnets radius (= 5,03 x 1073 m).

p = Masse pr. leengde af tarnet (= 0,0495 kg/m).

a : Den mindste lgsning til cos(a) cosh(a) = —1 (= 1,875).
L : Tarnets leengde (= 0,724 m).

Udregn vha. @ mglletarnets egenfrekvens. Stemmer det overens med veerdien fra
vindtunnelen? Hvorfor/hvorfor ikke?

40gsa kaldet elasticitetsmodulet.
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