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opfindelsen angidr en aerodynamisk bremse pad en vindrotor
til en vindmelle, hvilken bremse omfatter den drejelige

radialt yderste ende af vindrotorens vinger.

Denne drejelige del bestar af et radialt yderste forste
afsnit i vingens fulde bredde og et dermed forbundet andet
afsnit, der strakker sig radialt indefter fra det forste
afsnit og Kun udger en del af vingens bredde. Den drejeli-

ge del er hangslet forbundet med vingen.

Fortrinsvis indgadr det andet afsnit som den bageste del af

vingen, set i rotationsretningen.

Skillelinien mellem vingen og den drejelige del forleber
nogenlunde parallelt med vingens langderetning, og hangs-
1ingens akse fcrlgber skrat bagud og radialt indad pa vin-

gen.

7227-88
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Opfindelsen angdr en vindrotor til en vindmglle, hvilken
vindrotor har vinger med en aerodynamisk bremse, som kan
trede i funktion enten ved overskridelse af en forud fast-
sat rotationshastighed for vindrotoren eller for at regule-
re navnte hastighed, hvilken bremse bestar af en drejelig
del af navnte vinger, hvilken drejelige del fortrinsvis er

den radialt yderste ende af vingerne.

En vindmplle er en maskine, som udvinder energi af vinden
ved Kkraftpavirkningen pa vindmgllens vindrotor, hvilken
maskine omsatter vindens energi til elektrisk, mekanisk el-
ler anden udnyttelig energiform. Den vindmglletype, som op-
findelsen fortrinsvis kan nyttigge¢res p&, er den horison-
talakslede, eller omtrentligt horisontalakslede, vindmglle,
med en vindrotor bestdende af et vilkarligt antal vinger
roterende i et omtrentligt lodret plan vinkelret p& vind-

retningen.

Det er kravet for godkendelse af en vindmglle, at den er
udstyret med to bremsesystemer, der hver for sig kan for-
hindre, at vindmg¢llens rotor kommer op pa for he¢jt omdrej-
ningstal. Det ene af de to bremsesystemer kan mest hen-
sigtsmassigt vare et aerodynamisk bremsesystem, som trader
i funktion ved overhastighed, og som ved 1luftkrafternes
bremsende virkning begranser rotorens omdrejningstal til en
verdi, der sikrer mod overlast. Overhastighed kan for ek-
sempel optrade i tilfzlde af, at vindmpllens mekaniske ak-
selbremse svigter under en standsning af vindmpllen. Den
aerodynamiske bremse kan ogsa, foruden den ovennazvnte pri-
mere nedfunktion, udnyttes til at virke sammen med den me-
kaniske bremse under den almindelige drift af wvindmgllen,
hvortil dog kraves, at bremsen mangvreres fra vindme¢llens

styresystem.

Der Kkendes forskellige typer af aerodynamiske bremser pa
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vindrotorer til vindmgller, og fg¢lgende kan nazvnes:

a)

Pitchkontrol

b)

Her kan hele vingen drejes om dens langdeakse og anven-
des ved effektkontrol af vindmgpllen. Pitchkontrol er en
lpsning af en anden art end den, der er defineret i op-
findelsens overbegreb.

Bremsefaldskarm

c)

En bremsefaldskarm er anbragt sammenfoldet i et rum i
vingetippen, det vil sige i vingens radialt yderste
del, og den kan bringes til at folde sig ud og bremse
vingen. Anvendelse af en bremsefaldskzrm byder pad to
problemer, det ene, at det er tidskravende at sammen-
folde og deponere skazrmen pany i rummet, n&r skarmen
har varet i brug, det andet, at det styrkemassigt er
problematisk at bruge bremsefaldskarme pa lange vinger,
da bremsningen sker meget brat.

Luftbremser

d)

Luftbremser bestar af plader, der 1ligger indfaldet i
vingen, hvilke plader kan drejes eller udskydes i luft-
strommen. Denne type bremse er 1lig med bremser, der an-
vendes pa svavefly. Erfaringer fra sddanne bremser pa
vindmpller viser, at disse ikke er tilstrzkkeligt ef-
fektive, med mindre de er meget lange i forhold til
vingens langde og dermed uforholdsmassigt dyre.

Forkantklap

Pa den radialt yderste del af vingen, ca. 15% af vinge-
lezngden, er den i rotationsretningen forreste del,  der
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kan udgore 15-20% af vingens bredde, hangslet til den
bageste faste del af vingen pa en sddan made, at den
kan vippes ud til en stilling nasten vinkelret pad vin-

gen.

For en forkantklap er det et problem at udfgres dens
hangsling pd en sadan made, at den ngjagtigt indtager
den korrekte position, nar den er indfaldet, hvilket er
nodvendigt, da blot en lille ungjagtighed i dens stil-
ling i forhold til den bagved liggende faste vingedel
medforer betydelige @ndringer i vingeprofilets aerody-
namiske egenskaber.

e) Drejetip

Den radialt yderste del af vingen, tippen, hvilken del
typisk udger de yderste 15% af vingens samlede langde,
kan drejes om en aksel, der er placeret i vingens lang-
deretning nogenlunde i midten af vingen. Nar drejetip-
pen aktiveres, drejes den til en position omtrentligt
vinkelret p& vingens rotationsplan. Denne aksels lej-
ring frembyder en del problemer, og ved overgangen mel-
lem vingens faste del og drejetippen er akslen udsat
for betydelige b¢jningspavirkninger, der ne¢dvendigger
en kraftig dimensionering af akslen, som pa sin side
medfprer en tilsvarende forpgelse af vingens tykkelse.

Det er derfor formdlet med opfindelsen at angive en udform-
ning af en aerodynamisk bremse, som er uden de ovenfor be-
skrevne ulemper ved den kendte teknik, idet der som ud-
gangspunkt for opfindelsen anvendes en vindrotor, der er

baseret pd en drejetip.

Dette formal opnds ved en vindrotor af den indledningsvist
angivne art, hvilken vindrotor ifeplge opfindelsen er s@r-
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egen ved, at den drejelige del omfatter et forste og et an-
det afsnit, hvoraf det forste afsnit udgeres af den radialt
yderste del af vingen i dennes fulde bredde, at det andet
afsnit strazkker sig radialt indefter fra det forste afsnit
og udger en del af vingens bredde, samt at den drejelige
del er forbundet med vingen ved hangsler mellem det andet
afsnit og vingen.

Sammenlignet med den kendte drejetip er fordelen, at ak-
slen, hvorom drejetippen drejer, er undgdet. Det ifplge op-
findelsen anviste konstruktionsprincip med hangsler indbyg-
get i vingens struktur modstdr bedre end en aksel de aero-
dynamiske krafter og centrifugalkrafterne, og vingen beho-
ver derfor ikke at vare sa tyk, hvilket giver vingen en ho-
jere virkningsgrad. Af samme grund kan bremsen ggres lange-
re end en drejetip og derfor give en bedre bremseeffekt.

Det andet afsnit af den drejelige del indgdr fortrinsvis
som en bageste del af vingen, set i rotationsretningen,
jfr. krav 2, da dette giver den bedste form for vingen i
aerodynamisk henseende.

Der opnads en fordelagtig udformning af den drejelige del,
nar skillelinien, som omhandlet i krav 3, mellem det andet
afsnit og vingen strakker sig i det vesentlige i vingens
lzngderetning, at hangslingens akse forlgber i vingens
plan, samt at den radialt inderste del af hangslingen for-
trinsvis er i storre afstand fra vingens forreste kant end
hazngslingens radialt yderste del.

Den aerodynamiske bremse ifplge opfindelsen he¢rer til den
klasse af bremser, hvor en del af bladet drejes vinkelret
pd den normale driftsstilling og derved yder aerodynamisk
modstand mod bladets rotation om vindmglleakslen.
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I forhold til kendte aerodynamiske bremsekonstruktioner vil
opfindelsens konstruktionsprincip fore til en konstruktion,
som gor bremsen mere effektiv, sikrere, starkere og billi-

gere.

Vindrotoren ife¢lge opfindelsen skal forklares narmere i det

folgende under henvisning til tegningerne, hvor:

Fig. 1 viser en udferelsesform for en drejelig del pa den
radialt yderste ende af en vinge ifgplge opfindel-
sen, hvor vingen tznkes at rotere i urvisernes
retning, set forfra, det vil sige i vindens ret-

ning,

fig. 2a og b viser to alternative drejningsretninger for
den i fig. 1 viste drejelige del, og

fig. 3a og b viser det i fig. 1 med linien III-III angiv-
ne snit, hvor den drejelige del er i en tilbage-
trukket henholdsvis en udklappet stilling.

P4 fig. 1 er vist den radialt yderste ende af en vinge 1
til en vindrotor pd en vindmglle, hvilken vinge er set i
vindens retning og taznkes at rotere i den med pilen 2 viste
retning, det vil sige i urvisernes retning. Nar vindrotoren
er i drift, vil vingen pavirkes af ydre krafter, luftens
krafter pd vingen og centrifugalkraften, som er antydet med
pilen 3.

P4 enden af vingen 1 er anbragt en vingetip 4, der udger en
aerodynamisk bremse pa vingen 1. Denne vingetip 4 omfatter
et forste 5 og et andet afsnit 6, hvor det forste afsnit 5
udger den radialt yderste ende af vingen 1 i dennes fulde
bredde, idet afsnittets 5 kontur indgdr som en naturlig del
af vingens kontur.
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Det andet afsnit 6 strazkker sig radialt indefter fra det
forste afsnit 5 og er integrerende forbundet med dette,
hvorhos det andet afsnit udger en del af vingens bredde.

P& tegningen er det andet afsnit 6 vist som udgorende den i
forhold til rotationsretningen 2 bageste del af vingen 1
og/eller vingetippen 4, men det ligger inden for opfindel-
sens ramme, at det andet afsnit 6 ogsi kunne udgere en for-
reste del af vingens 1 bredde.

Skillelinien mellem det andet afsnit 6 og vingen 1 strakker
sig i Z-form og kan opdeles i en radialt yderste forste del
8, en radialt inderste tredie del 10 og en mellemliggende
anden del 9. Den mellemliggende anden del 9 af skillelinien

strakker sig i det vesentlige parallelt med vingens 1 for-
kant 11.

Vingen 1 kan have en eller flere bjalker 12, som indgar i
vingens struktur, og denne bjzlke henholdsvis bjalker er
antydet med stiplede linier i fig. 1.

Vingetippen 4 er hangslet til vingen 1 med ha&ngsler 13, 14,
som tilvejebringer en hangsellinie 15. Hangsellinien 15 kan
vare placeret nar vingens 1 overflade eller inden i vingen
1, for eksempel midt inde i vingen.

Hengsellinien 15 forlgber i vingens 1 plan og forlgber for-
trinsvis pd en siddan made, at det radialt inderste hazngsel
14 er i stgrre afstand fra vingens 1 forreste kant 11 end
det radialt yderste hangsel 13, s& hangsellinien 15 saledes

strekker sig skrdt bagud og radialt indad fra den forreste
kant 11.

Den radialt yderste forste del 8 og den radialt inderste
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tredie del 10 af skillelinien forlgober i planer vinkelret
pa hangsellinien 15.

I fig. 2 er vist to valgmuligheder for drejningsretningen
for bremsen. Ved udfgrelse (a) drejes bremsens forkant imod
vindretningen, der er vist med pilen 16, og ved udfgrelse
(b) drejes bremsens forkant bort fra vindretningen. Vingens
bevagelsesretning i rotationen om aksen er betegnet med pi-
len 17. Hvilken drejeretning der valges er uden betydning

for opfindelsen.

Ved skillelinien 8, 9 og 10 er der n¢dvendigvis spalter
mellem vingen 1 og vingetippen 4, hvilke spalter kan frem-
kalde ugnsket luftstrgmning langs vingen.

For at begranse luftstrgmning gennem spalterne mellem vin-
gen og vingetippen kan bremsen ligge an mod anslag, som i
fig. 2 er antydet skematisk ved henvisningsbetegnelsen 18
henholdsvis 19, idet anslagene virker som labyrinttetnin-

ger.

I fig. 3 er vist det snit i vinge og bremse, som i fig. 1
er betegnet med linien III-III. For figuren gazlder den ud-
forelsesform, hvor bremsen drejes i retning (a) i fig. 2.
Fig. 3 viser en mulig udfgrelsesform for de mekaniske ele-
menter, der anvendes til bremsens manegvrering. Som navnt i
indledningen, er der to muligheder for bremsens mangvre-
ring. Den ene er, at bremsen udelukkende har en n¢dfunk-
tion, nemlig at trade i funktion, hvis rotoren kommer op pa
overhastighed, den anden er foruden ovennavnte ne¢dfunktion
ogsa at kunne indga i den normale driftsprocedure.

I feorstnavnte tilfzlde skal bremsen trade i funktion ved
overhastighed, og da dette indebarer en forpget centrifu-
galkraft, er det da tilstrazkkeligt at udstyre bremsen med
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en udlgser, der aktiveres ved den forggede centrifugal-
kraft. Dette er enkelt at udfgpre pd kendte mader, og en mu-
1lig placering for udlegseren er angivet ved 20. Det er hen-
sigtsmessigt, at bremsen forbliver udslidet, idet fejlen,
der har forarsaget overhastigheden, vil vare af en sadan
art, at den md rettes manuelt, hvorfor bremsen ogsd ma sat-
tes manuelt tilbage til driftsstilling. For at begrznse de
stodkrafter, der opstar ved en pludselig drejning af brem-
sen, og for at give tid til at ogsd de andre vingers brem-
ser nar at blive aktiveret, inden omdrejningstallet afta-
ger, er det pakravet, at bremsens drejning foregadr dampet,
af hvilken grund en hydraulisk, pneumatisk eller mekanisk
demper kan indbygges. Damperen er betegnet 21 og er forbun-
det til bremsen ved lejet 22 i elementet 23, som er monte-
ret pd bremsen og fikseret i forhold til hangsellinien 15.
Dzmperens anden ende er forbundet til vingens faste del med
lejet 24. Nar bremsen er udfzldet, indtager den positionen,
der er i vist i fig. 3b. '

Drejebevagelsen af bremsen udvirkes dels af de aerodynami-
ske krazfters moment om hangsellinien, dels af centrifugal-
kraften, safremt passende masser er indbygget, og dels af
indbyggede momentgivere. De aerodynamiske krafters drejemo-
ment vil vare afhangig af den indfaldsvinkel, som luft-
strgmningen danner med vingens profiler i den aktuelle
driftssituation, hvor bremsen skal trade i funktion, og
denne situation kan indtraffe ved alle vindhastigheder.
Hvis vindhastigheden er lav, vil indfaldsvinklen vare 1il-
le, idet den relative lufthastighedsretning vil vzre domi-
neret af rotationens tangentialhastighed. Hvis vindhastig-
heden er h¢j, wvil indfaldsvinklen tilsvarende vare stor.
Det er derfor ikke forudsigeligt, hvor stort de aerodynami-
ske krzfters moment er, og det er derfor pdkravet at udvir-
ke bremsens drejning aktivt ved indbyggede momentgivere.
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Drejebevagelsen kan aktivt udvirkes pa flere mader, af
hvilke tre skal navnes:

a) I demperen 21 kan der vare indbygget en trykfjeder.

b) Der kan pd et vilkarligt sted langs hangsellinien 15
vare monteret en torsionsfjeder (ikke vist).

¢) Der kan indbygges masser, sdsom metalklodser, der er
skematisk antydet i fig. 3a med henvisningsbetegnelsen
25, hvilke masser under pavirkning af centrifugalkraf-
ten og pad grund af hangselliniens skra stilling i for-
hold til bladets lzngderetning wvil medvirke til brem-
sens drejning.

Sa&fremt det er o¢gnskeligt at bruge den aerodynamiske bremse
ogsd som almindelig driftsbremse, eventuelt i forbindelse
med vindmgllens mekaniske bremse, kan systemet udvides der-
til ved med hydraulik, pneumatik, elektromekanik eller an-
det system at pavirke udlgseren til udle¢sning kontrolleret
af vindmgllens styresystem samt til at dreje bremsen tilba-
ge til normal driftsstilling pad tilsvarende madde styret af
vindmgllens styresystem.
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PATENTEKRAYV

1. Vindrotor til en vindmglle, hvilken vindrotor har vinger
med en aerodynamisk bremse, som kan trade i funktion enten
ved overskridelse af en forud fastsat rotationshastighed
for vindrotoren eller for at regulere navnte hastighed,
hvilken bremse bestdr af en drejelig del af navnte vinger,
hvilken drejelig del er den radialt yderste ende af vingen,
kendetegnet ved, at den drejelige del omfatter
et forste og et andet afsnit, hvoraf det forste afsnit ud-
g¢ores af den radialt yderste del af vingen i dennes fulde
bredde, at det andet afsnit strakker sig radialt indefter
fra det forste afsnit og udger en del af vingens bredde,
samt at den drejelige del er forbundet med vingen ved
hengsler mellem det andet afsnit og vingen.

2. Vindrotor ifplge krav 1, kende t e gnet ved,
at det andet afsnit indgadr fortrinsvis som en bageste del

af vingen, set i rotationsretningen.

3. Vindrotor ifglge krav 2, kendete gnet ved,
at skillelinien mellem det andet afsnit og vingen strakker
sig i det vasentlige i vingens langderetning, at hangslin-
gens akse forlgber i vingens plan, samt at den radialt in-
derste del af hangslingen fortrinsvis er i storre afstand
fra vingens forreste kant end hengslingens radialt yderste
del.
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