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(57) Sammendrag:

Denne opfindelse angdr en fremgangsmade til reduktion af
svingninger i en vindmgllevinge, s& belastningerne pa vin-
gen og pad resten af mgllekonstruktionen reduceres.

Ifg¢lge opfindelsen opnads dette ved, at vingens aerodyna-
miske egenskaber =@ndres som funktion af et forskydbart or-
gans acceleration og/eller hastighed 1 omdrejningsretningen

og/eller ud af rotorplanet.

Opfindelsen omhandler ogs3d et organ til @ndring af sving-
ningerne i en vindme¢llevinge, hvilket organ i fe¢rste en ud-
forelsesform er kendetegnet ved, at organet er en masse
(13), som via et stangsystem (14) er svingbart lejret om en
akse (14a), der strzkker sig i vingens langderetning, sa
massen (13) ved svingning i retning pad tvars af rotorplanet
gennem stangsystemet {(l14) bevager en flap (15) til mindre
opdrift pad vingen.
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Opfindelsen angar en fremgangsmdde til reduktion af sving-
ninger i en vindmgllevinge, sad belastningerne pad vingen og
p& resten af mgllekonstruktionen reduceres.

Opfindelsen omhandler ogsda en indretning til brug ved ud-
ovelse af fremgangsmaden,

Det er en kendt sag, at vindmgller udsattes for store, va-
rierende aerodynamiske belastninger under drift. Belastnin-
gerne varierer stokastisk, fordi luftens strgmning er tur-
bulent. Desuden varierer belastningerne systematisk, fordi
hastighedsprofilet varierer med hg¢jden over jorden, og for-
di mglletdrnet som regel giver en vindskygge, selv nar ro-
toren er placeret pad tarnets vindside. Endvidere kan vin-
gerne under bestemte aerodynamiske betingelser have lille
eller negativ aerodynamisk dempning, hvorved der kan fore-
komme sdkaldte stall-svingninger. Disse stall-svingninger
kan blive meget store og kan alvorligt nedsaztte vindmgllens
levetid.

Det er ogsd en kendt sag, at opdriftsegenskaberne med et
givet vingeprofil kan @ndres pd forskellig made. Udfzldning
af en flap nar profilets bagkant, le¢ft af en slot over vin-
gens forkant og placering af vortex generators pa vingens
sugeside vil normalt forgge opdriften pd profilet. Fore-
komst af en turbulator nar vingens forkant eller &bning af
kanaler for gennemstr¢mning pad tvars af profilet vil nor-
malt reducere opdriften pd profilet. Opdriftsegenskaberne
pa hele vingen kan &ndres ved andring af vingens indstil-
lingsvinkel.

Der er en rakke kendte fremgangsmadder og indretninger,
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hvormed vindmellevingers aerodynamiske egenskaber andres pa
en eller flere af de ovennavnte mader med henblik pad at re-
ducere de aerodynamiske belastninger pA en vindmgllevinge.
Mange stall-regulerede vindmgller har sdledes turbulatorer
pd vingerne for at sanke den maksimale opdrift. Pitch-regu-
lerede vindmgller andrer vingernes indstillingsvinkel som
respons pa diverse parametre. Disse parametre er ofte be-
greznset til den afgivne effekt, men der er ogsad systemer,
hvor belastningerne pa vingeroden mdles og bruges i regule-
ringsalgoritmen.

Under svingninger optrader de stgorste belastninger, nar
strukturen er fuldt deformeret. Det vil sige, at der kraves
en forholdsvis avanceret form for regulering, hvis belast-
ningernes ste¢rrelse skal reduceres vasentligt pad baggrund
af en maling af belastningernes st¢rrelse. En sadan regule-
ring kan for eksempel udfgres med et D-led (differentiering
af malesignalet). Det er imidlertid svart at udf¢re som en
mekanisk le¢sning og vil normalt forudsatte, at reguleringen
er aktiv og er baseret pa elektronisk signalbehandling.

Det er derfor formdlet med den foreliggende opfindelse at
angive en fremgangsmdde, som pa en simpel made kan reducere
eventuelle svingninger i en vindmgllevinge ved at andre
dens aerodynamiske egenskaber, idet der ogsd skal angives
en indretning til brug ved udgvelsen af fremgangsmaden.

Dette formdl opnas ved en fremgangsmadde af den i indlednin-
gen angivne art, hvilken fremgangsmade ifglge opfindelsen
er saregen ved, at vingens aerodynamiske egenskaber 2ndres
gom funktion af en forskydbar indretnings acceleration
og/eller hastighed 1 omdrejningsretningen og/eller ud af

rotorplanet.

Det overordnede princip i opfindelsen er at lave en simpel,
direkte kobling mellem accelerationen og/eller hastigheden
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af vingens yderste del og de aerodynamiske egenskaber af
vingen. Herved opnds pa en sarlig fordelagtig made, at

eventuelle svingninger reduceres.

Opfindelsen tager udgangspunkt 1 det forhold, at accelera-
tionen og/eller hastigheden af den yderste del af en vind-
mpllevinge er et godt udtryk for, hvordan belastningerne
vil udvikle sig ved strukturelle svingninger. I modsatning
til ved en maling af belastningernes ste¢rrelse, hvor det
maksimale signal fe¢rst opnds ved forekomsten af selve den
situation, som man ¢nsker at undgd, vil en maling af acce-
lerationen og/eller hastigheden give det maksimale signal
allerede pa det tidspunkt, hvor en svingning begynder at
udvikle sig. Det skal navnes, at vingens enkelte dele under
rotation stedse accelereres indad. Denne centripetalaccele-
ration er opfindelsen uvedkommende, og med begrebet accele-
ration menes 1 denne beskrivelse acceleration i omdrej-
ningsretningen (kantvis acceleration) eller ud af rotorpla-
net (flapvis acceleration).

Svingningsdempningen kan opnds ved at ophange en masse i
eller pd vingen og koble denne med en eller flere indret-

ninger, der &ndrer opdriftsforholdene pa vingen.

De anf¢rte aerodynamiske egenskaber, der =ndres, er ikke
kun begranset til vingens opdrift, men Kkan ogsd omhandle
vingens modstand og pitchmoment.

vingens opdrift kan sdledes bade forg¢ges og formindskes,
for eksempel ved benyttelse af en flap, der normalt wvil
forpge opdriften, ndr den udfazldes.

Hvad angdr opdriftsandringens orientering i forhold til om-
drejningsretningen og/eller ud af rotorplanet (hvor opdrif-
ten ikke er den eneste aerodynamiske egenskab, der er rele-
vant), er det ikke givet, at bestemte accelerationer med
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fordel skal give bestemte opdriftsandringer.

Indretningen ifeplge opfindelsen er ved en forste udforel-
sesform saregen ved, at indretningen er en masse, som via
et stangsystem er svingbart lejret om en akse, der strakker
sig i vingens lazngderetning, sa massen ved svingning i ret-
ning pA tvars af rotorplanet og gennem stangsystemet beve-
ger en flap til mindre opdrift pa vingen.

De uselvstandige krav omhandler fordelagtige udf¢relsesfor-
mer for indretningen ifplge opfindelsen.

Opfindelsen skal forklares nazrmere i det fglgende under
henvisning til tegningen, hvor:

Fig. 1 viser et diagram over de dynamiske belastninger af
en vindmgllevinge,

fig. 2a-g viser en rzkke eksempler pAd kendte fremgangsma-
der til for¢gelse af opdriften pad en vinge,

fig. 3a-c viser en rakke eksempler pA kendte fremgangsma-
der til reduktion af opdriften pd en vinge,

fig. 4 viser en udferelsesform for en indretning ifelge
opfindelsen, hvor den flapvise acceleration af en
ophazngt masse andrer en vinges opdrift med en
flap,

fig. 5 viser en udfgrelsesform for en indretning ifelge
opfindelsen, hvor den kantvise acceleration af en
ophangt masse andrer en vinges opdrift med en tur-

bulator,

fig. 6 viser en udfgrelsesform for en indretning ifgplge
opfindelsen, hvor accelerationen af en ophangt
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masse andrer en vinges opdrift via et viskest me-
dium,

fig. 7 viser en udfgrelsesform for en indretning 1ifeplge
opfindelsen, hvor den accelerende masse selv er et
viskgst medium, der kan fylde eller dranere en op-
pustelig flap pd en vinge,

fig. 8 viser en udf¢relsesform for en indretning ifglge
opfindelsen, hvor den accelerende masse er forbun-
det til en hydraulisk ventil, som styrer hele
vindmgllevingens indstillingsvinkel, og

fig. 9 viser et diagram over, hvordan de dynamiske be-
lastninger pd en vindmgllevinge kan reduceres med
en indretning if¢lge opfindelsen.

I fig. 1 ses et diagram, som viser de dynamiske belastnin-
ger pd en vindmgllevinge. Diagrammet er resultatet af en
computer-simulering, der er udtrykt som bgjningsmomentet i
vingeroden vist over tiden. En langsom svingning 1, der
skyldes vindprofilets variation med hgjden over jorden un-
der en omdrejning af rotoren er overlejret med en hurtigere
svingning 2, der skyldes tilfazldig excitation af strukturen
fra turbulens.

I fig. 2a-g ses eksempler pd kendte fremgangsmader til at
2ndre en vindmgllevinges aerodynamiske egenskaber, sasom en
forg¢gelse af vingens opdrift. De viste fremgangsmader om-
fatter forskellige udfgrelsesformer: Plain flap or aileron
2a, split flap 2b, external airfoil flap 2c, slotted flap
2d, double slotted flap 2e, leading edge slat 2f og vortex
generators 2qg.

I fig. 3a-c ses eksempler p3d kendte fremgangsmdder til at
&ndre en vindmgllevinges aerodynamiske egenskaber, sasom en
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reduktion af vingens opdrift. De viste fremgangsmader om-
fatter turbo-tape 10, stall-liste 11 og ventilation 12.

De anf¢rte aerodynamiske egenskaber, der zndres, er i1kke
kun begraznset til vingens opdrift, men Kkan ogsa omhandle
vingens modstand og pitchmoment. En mulighed er sdledes en
ren spoilervirkning, som kun vedre¢rer modstanden.

vingens opdrift kan sadledes bade forpges og formindskes,
for eksempel ved benyttelse af en flap, der normalt vil
for¢gge opdriften, nar den udfazldes.

Hvad angar opdriftsandringens orientering i forhold til om-
drejningsretningen og/eller ud af rotorplanet (hvor opdrif-
ten ikke er den eneste aerodynamiske egenskab, der er rele-
vant), er det ikke givet, at bestemte accelerationer med
fordel skal give bestemte opdriftsandringer. Der kan godt
forekomme situationer, hvor sammenhangen er anderledes end
den, der umiddelbart forventes. Disse mere uventede sammen-
hange klarl=zgges f¢rst effektivt ved en aero-elastisk be-
regning.

I fig. 4 ses en udf¢relsesform for en indretning ife¢lge op-
findelsen. En masse 13 er ophangt svingbart om et punkt
14a, sd massen kan bevages 1 flapvis retning (det vil sige
pd tvaers af korden). Ved et stangsystem 14 er massen 13
forbundet til en flap 15. Hvis vingen accelereres vak fra
vinden 16, hvilket den vil gg¢re, nar et pludseligt vindsted
¢ger de aerodynamiske belastninger, bevager massen 13 sig
mod vingens trykside 17 og feprer dermed flappen 15 1 en
retning mod mindre opdrift, hvorved belastningerne pa vin-

gen reduceres.

I fig. 5 ses en anden vdferelsesform for en indretning
ifplge opfindelsen, hvor en masse 18 er ophangt svingbart
om et punkt 19a, sa massen er bevagelig i kantvis retning
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(det vil sige p3d langs af korden). Ved et stangsystem 19 er
massen 18 forbundet til en turbulator 20. Hvis vingen acce-
lereres fremad i omdrejningsretningen 21, hvilket den vil
goere under kantvise stall-svingninger, ndr opdriften varie-
rer ustabilt pad grund af vingens egenbevagelse, bevager
massen 18 sig mod vingens bagkant 22 og haver dermed turbu-
latoren 20 op over vingens overflade 23, hvorved opdriften
atter reduceres, og den ustabile tilstand ophé¢rer.

I fig. 6 ses en tredie udfgrelsesform for en indretning
if¢lge opfindelsen, hvor en masse 24 er anbragt i en cylin-
der 25 og er centreret af to fjedre 26. Cylinderen 25 er
fyldt med et visk¢st medium 27 og er ved et rorsystem 28
forbundet med en cylinder 29, der kan aktivere en opdrifts-
#ndrende indretning 30. Massen 24 er udformet som et stem-
pel i cylinderen 25 og er indrettet til at lade det visk¢se
medium passere forbi sig og/eller gennem sig fra den ene
ende til den anden, idet massen 24 for eksempel har mindre
diameter end lysningen i cylinderen 25 eller har pa figuren
ikke viste langsgdende boringer. Ved passéende afstemning af
dranagen i pasningen mellem massen 24 og cylinderen 25 el-
ler dimensionering af boringerne samt eventuel yderligere
drznage 31 kan en ¢nsket dampning opnas. Fordelen ved den
udfgrelsesform er, at den opdriftsandrende indretning 30
ved stationare forhold vil vare ubelastet fra svingnings-
damperen og kan stille sig i en stilling, der er resultatet

af de aerodynamiske reaktionskrazfter.

1 fig. 7 ses en fjerde udfgrelsesform for en indretning
ifplge opfindelsen, hvor en masse bestdr af en viskes vaske
32, der hovedsageligt er anbragt i en beholder 33 og ved et
r¢rsystem 34 er forbundet med en opdriftsdempende indret-
ning 35, der her har form som en oppustelig flap 36. En
fleksibel re¢rvag 37 tillader den n¢dvendige volumenandring.

I fig. 8 ses endnu en udfg¢relsesform for en indretning
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ifeplge opfindelsen. Her er en masse 38 ved hjalp af et
stangsystem forbundet til en hydraulisk ventil 39, som ind-
gdr i et hydraulisk system, der er antydet med litra P.
Ventilen 39 styrer det hydrauliske medium til en cylinder
40, der pd sin side regulerer indstillingsvinklen for hele

vingen.

I fig. 9 ses et diagram, som viser de dynamiske belastnin-
ger pad en vindmgllevinge, ndr en indretning ifplge opfin-
delsen, som er vist i fig. 4, er implementeret. Det ses ty-
deligt, at de hurtige belastninger fra den tilfaldige exci-
tation (sammenlign med svingning 2 i fig. 1), er reduceret.
Den langsomme svingning, der skyldes vindprofilets variati-
on med hpjden over jorden under en omdrejning af rotoren
(sammenlign med svingning 1 pd fig. 1), er ikke navnevar-
digt reduceret, men er ogsa af mindre betydning for mgllens
levetid.
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PATENTIZEKRAV

1. Fremgangsmade til reduktion af svingninger i en vindmel-
levinge, kende tegnet ved, at vingens aerodyna-
miske egenskaber andres som funktion af en forskydbar ind-
retnings (13, 18, 26, 32, 38) acceleration og/eller hastig-
hed i1 omdrejningsretningen og/eller ud af rotorplanet.

2. Indretning til brug ved udgvelse af den i krav 1 omhand-
lede fremgangsmide til reduktion af svingninger i en vind-
mpllevinge, k ende tegnet ved, at indretningen er
en masse (13), som via et stangsystem (14) er svingbart
lejret om en akse (14a), der strazkker sig i vingens lzngde-
retning, sa massen (13) ved svingning i retning pa tvars af
rotorplanet gennem stangsystemet (14) bevager en flap (195)
til mindre opdrift pa vingen.

3. Indretning ifglge krav 2, kende tegnet ved, at
indretningen er en masse (38), som via et stangsystem (41)
er svingbart lejret om en akse (4la), der strekker sig 1
vingens langderetning, sa& massen (38) ved svingning i ret-
ning pad tvars af rotorplanet gennem stangsystemet (41) pa-
virker en hydraulisk ventil (39), der styrer et hydraulisk
medium til respektive ender af en cylinder (40), som er
indrettet til at andre vingens indstillingsvinkel.

4. Indretning ifeplge krav 2, kende t egne t ved, at
indretningen er en masse (18), som via et stangsystem (19)
er svingbart lejret om en akse (19a), der strakker sig 1
vingens langderetning, si massen (18) ved svingning i roto-
rens omdrejningsretning gennem stangsystemet (19) bevager
en opdriftsazndrende indretning i form af en turbulator
(20).

5. Indretning if¢lge krav 2, k ende tegnet ved, at
indretningen er en visk¢s vaske (32), som er anbragt i en
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cylinder (33), der strzkker sig vinkelret pd vingens lang-
deretning og hvis 1 rotorens omdrejningsretning forreste
ende har en elastisk eftergivelig vag (37), og hvis bageste
ende med en re¢rledning (34) er sluttet til en opdriftsan-
drende indretning (35) i form af en med den viskg¢se vaske
(32) oppustelig flap (36).

6. Indretning ifeplge krav 2, kend e tegnet ved, at
indretningen er en masse (24), der som et stempel er for-
skydeligt anbragt i en f¢rste cylinder (25) og i en af ac-
celerationer updvirket stilling er centreret 1 cylinderen
(25) ved hjalp af ved hver ende af massen (24) anbragte
fjedre (26), at cylinderen (25) indeholder et viskest medi-
um og via ved hver ende placerede r¢rledninger (28) er
sluttet til enderne af en anden cylinder (29) med stempel
(29a) og stempelstang (29b), hvis udragende ende er forbun-
det med en opdriftsandrende indretning (30), sasom en flap
eller en turbulator.

7. Indretning ifplge krav 6, k end e tegne t ved, at
massen (24) har mindre tvarsnitsareal end tvarsnitsarealet
af den ferste cylinder (25), og at den f¢rste cylinders
(25) to ender er forbundet med en r¢rledning (31a), hvori
en justerbar drgvleventil (31) er indsat.
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