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Sammendrag:

Vindmallekonstruktioner er stort set udeempede. For at reducere svingningerne, kan der
bygges deempere ind i vingerne. Ved den foreliggende opfindelse, gares det imidlertid
klart, at ved en vindmelle med svingningsdeemper (5), hvilken vindmalle omfatter en rotor
(1), der har to eller flere vinger (2) og er roterbart monteret p4 en nacelle (3), der er mon-
teret pa et tArn (4), hvor svingningsdaesmperen (5) er tilvejebragt ved nacellen (3) og/eller
tarnet (4), opnas forbedret svingningsdeaempning i vindmallen. Opfindelsen omfatter yder-
ligere en deempningsanordning til en vindmelie, i hvilken anordning svingningsdaemperen
(5) omfatter et masseelement (M) og/eller i det mindste et fiederelement (S) og/eller i det
mindste et dempningselement (D), og en fremgangsmade til svingningsdampning i en
vindmalle, hvor svingninger i en eller flere retninger fra vingerne (2) daempes i nacellen (3)
og/eller trnet (4) ved hjeelp af en sddan deempningsanordning. Ved anvendelsen af

deempning pa den stort set udeempede vindmallekonstruktion undgas faretruende store
belastninger og de opstaende belastninger bliver mere forudsigelige, saledes at designet af
de forskellige vindmglledele kan optimeres. Dampning af de stationaere dele i vindmellen
frembyder betydelige vedligeholdelsesmaessige og ekonomiske fordele og ger
belastningerne pa vindmaliekonstruktionen mere forudsigelige.
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VINDM@LLE MED SVINGNINGSDZAMPER

Den foreliggende opfindelse angar en vindmelle med svingningsdeemper, hvilken
svingningsdaemper er af en type, der omfatter i det mindste ét af felgende elementer: et
masseelement (M), et fiederelement (S) og et deempningselement (D), og hvilken vind-
molle omfatter en rotor, der har en eller flere vinger, monteret pa en nacelle, der er pa
monteret pa et tarn.

| vindmeller, der anvendes til at producere elektricitet, kan der opsta uenskede svingnin-
ger. Disse svingninger kan omfatte hele mellen, dvs. adskillige dele svinger i en eller an-
den kombineret svingningstype eller kan opsta lokalt, fx i mallevingerne, enten kantvist (i
rotorplanet), flapvist (vinkelret pa rotorplanet) eller i en kombineret kant og flapvis sving-
ningstype. Om disse svingninger opstar, atheenger af vindmelledesignet og de vejrlige
forhold.

Svingninger i vingerne kan deempes ved at bygge en deempningsanordning ind i vingerne,
sasom det er beskrevet i WO-A-95/21327, men det er vanskeligt at fremstille et gennem-
forligt design, der er tilstrackkeligt kompakt og flat til at overholde de strenge pladsrestrik-
tioner. Ydermere er det vanskeligt og dyrt at indszette en deemper i eksisterende vinger.

Fra beskrivelsen til WO97/01709 kendes en fremgangsmade og en indretning til reduktion
af svingninger i vindmallevinger. Formalet er at reducere pavirkningerne pa resten af
mgllen. Dette opnas ved at eendre de aerodynamiske egenskaber ved vingen, f.eks. med
kiapper, der kan svinges ud eller kanaler, der kan abnes. Der kan ogsa veere permanente
stallstrips, vortexgeneratorer eller tape.

Svingningsfaenomenet kan forarsage en faretruende hej belastning, der kan medfore et
pludseligt kollaps eller, alternativt, kan vzere arsag til udmattelsesskade og reduktion af
levetid, idet revner i komponenterne langsomt vokser, hvilket i sidste ende farer til svigt.
Forekomsten af svingninger ger det vanskeligt praecist at forudsige belastningerne i en

vindmelle, hvilket ger det nedvendigt at lave designet kraftigere end det ellers ville have
veeret tilfaeldet.
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Et af formalene med opfindelsen er pa dette grundlag at tilvejebringe en vindmelle med
en forbedret svingningsdaemper til dempning af rotorsvingninger for at overvinde ulem-

perne ved kendte arrangementer til dampning af svingninger som nzevnt ovenfor.

Opfindelsen angar en vindmelle af den i begyndelsen nzevnte type, hvori svingnings-
daempningsanordningen er tilvejebragt ved nacellen og/eller tarnet.

Herved kan en deempningsanordning ifelge opfindelsen designes og monteres pa eksiste-
rende vindmaller, hvorved rotorvingernes belastning kan reduceres, og vindmellevinger-
nes levetid forlaenges.

1 en vindmelle med en deempningsanordning som beskrevet ovenfor, kan deempningsan-
ordningen vasre designet til at absorbere forskellige svingninger i rotoren, sasom kantvise
eller flapvise vingesvingninger.

Kantvise svingninger af vingerne resulterer i, at rotorens tyngdepunkt svinger i rotorplanet.
Da der er stiv forbindelse mellem nacelle og vinger via rotoren betyder dette at nacellen
ogsa bringes til at svinge, og da denne stive forbindelse ikke giver nogen egendaempning
af betydning, vil det vaere muligt at tilvejebringe i det mindste en delvis daempning af de
kantvise svingninger af vingerne ved at anbringe en svingningsdaemper i nacellen, hvis
denne svingningsdaemper er designet til at deempe sadanne kantvise svingninger. Selve
nacellen er at betragte som en stiv konstruktion, og det er derved muligt at foretage selve
deempningen pa en eller flere naesten vilkarlige positioner pa nacellen.

Nacellen er forbundet til tarnet via en krejekrans, der udger en forholdsvis stiv forbindelse
i vertikal retning, mens nacellen kan dreje i horisontalt plan om en lodret krgjeakse.
Daempningen vil derfor vaere mest effektiv i starst afstand fra krojeaksen, fortrinsvis i den
ende af nacellen, der er modsat enden, hvor rotoren er monteret.

I en vindmalle ifglge opfindelsen ved anvendelse af svingningsdeemper pa den stort set
udampede maliekonstruktion undgas faretruende store belastninger og belastningerne
bliver mere forudsigelige, saledes at de forskellige vindmelledeles design kan optimeres.
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Anbringelse af deempningsanordningen pa eller inden i de stationzere dele af vindmellen i
stedet for i vingerne frembyder betydelige vedligeholdelsesmaessige og skonomiske for-
dele.

| krav 2-15 beskrives forskellige foretrukne udferelsesformer af en vindmaelie ifelge opfin-

delsen.

| det felgende forklares opfindelsen i detaljer med henvisning til de medfelgende
tegninger, hvor;

figur 1 viser en vindmglie ifelge opfindelsen,

figur 2 viser et sidebillede af nacellen i en vindmelle ifelge opfindelsen,

figur 3 viser et topbillede af nacellen i en vindmelle ifelge opfindelsen,

figur 4 viser et skematisk billede af en to-retningsdaempningsanordning til en

vindmalle ifelge en foretrukken udferelsesform af opfindelsen,
figur 5-13 viser forskellige foretrukne udferelsesformer af en deempningsanordning til
vindmaeller ifelge foretrukne udferelsesformer for opfindelsen.

Fig. 1 viser en vindmelle, der har en rotor 1, som omfatter et antal vinger 2. Rotoren 1 er
roterbart forbundet med en nacelle 3, der er anbragt pa toppen af et tarn 4. Vindmallen
ifelge opfindelsen omfatter svingningsdaempere 5 ved en eller flere af positionerne A-F.

| fig. 2 og 3 er vist to positioner for deempningsanordningen 5. | en foretrukken udferel-
sesform af en vindmglle ifalge opfindelsen, er dempningsanordningen 5 anbragt i enden
af nacellen 3 modsat rotoren 1. Daempningsanordningen er vist mere detaljeret i fig. 5.
Den er positioneret med masseelementet m1 i vindens retning fra rotoren. Foruden eller
som et alternativ til anbringelsen i nacellen 3, kan deempningsanordningen ogsa anbrin-
ges i tarnet.

| fig. 4 er vist en udfarelsesform for en deempningsanordning, der har en masse M op-
haengt i to fiederelementer S og to deempningselementer D.

| fig. 5 er vist en udferelsesform for en afstemt deempningsanordning til en vindmelle
ifelge en af de foretrukne udferelsesformer af opfindelsen. Et masseelement m1 er
anbragt i en position, hvor er bevaegeligt sideleens. Det er forbundet til tarnets stel eller
nacellen via en fjeder s1 og en steddeemper d1 anbragt parallelt til fiederen s1.
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| fig. 6 er vist en anden udferelsesform for en deempningsanordning, hvor masseelemen-
tet m2 kan svinge fra side til side. Det er ophaengt i til stellet 6 via to arme 7. Armene 7 er
forbundet til stellet og/eller til massen m2 via en i det vaesentlige kvadratisk stang ved
massen m2 eller stellet 6 og en i stor starrelse i det vazsentlige kvadratisk monteringsab-
ning i enderne af armene 7. Mellem en monteringsabning i armene 7 og den kvadratiske
stang af massen m2/stel 6 er arrangeret et antal fittings ds2 af elastisk materiale.

| udferelsesformen ifoige fig. 7 er masseelementet m3 anbragt pa to sejler ds3, der er
fremstillet af en gummi- eller plastickerne i en stalskal (sandwich-konstruktion).

I fig. 8 er masseelementet m4 svingende anbragt og forbundet til indgangsakslen pa en
gearkasse 8. Udgangsakslen pa gearkassen er forbundet til en hydro-kobling d4, hvorved
den svingende masse m4 daempes.

I fig. 9 er vist en udferelsesform for en elektrisk deempningsanordning. Nar det magne-
tiske (eller ikke-magnetiske) masseelement m5 forskydes fra side til side, genereres
strem i spolen 9. Spolen er forbundet tit en modstand 10. Ved at veelge sterrelsen pa
modstanden 10, kan deempningsmeaengden reguleres.

| fig. 10 er vist en udferelsesform for en dempningsanordning, hvor en vaeskebeholder 11
er anbragt pa stellet 6. Vaesken mds6 i beholderen 11 tjener som bade masse-, deemper-
og fjederelement i den afstemte deempningsanordning.

I fig. 11 er vist en variation af udferelsesformen ifalge fig. 10, hvor beholderbunden er
konkav og monteret med en tandstang 14 ved de to modsatte ender af beholderbunden.
Et cylindrisk masseelement m8 er anbragt i beholderen 12. Masseelementet m8 er
forsynet med et tandhjul s8 ved hver ende, som er i tandindgrebskontakt med en tilsva-
rende tandstang 14. Massen m8 kan rulle langs bunden 13 af tanken 12. Beholderen 12
er i det mindste delvist fyldt med en deempningsvaeske d8.

| fig. 12 haenger et masseelement m7 i et gummirer ds7, der tiener som bade daemp-
nings- og fjederanordning i den afstemte deemper ifgige opfindelsen.

| fig. 13 er vist en udferelsesform for en deempningsanordning, der bestar af et konven-
tionelt masse-spiralfjedersystem, som angivet ved m9 og s9. Daempningsaktionen er
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tilvejebragt ved deformation af gummien d9, der kan vaere anbragt pa hjulene 14 eller pa
skinnerne 15 eller pa begge dele.
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Patentkrav

1. Vindmolle med svingningsdaemper (5) til d@mpning af svingninger i rotoren, hvilken
svingningsdamper er af en type, der omfatter i det mindste ét af folgende elementer: et
masseelement (M), et fiederelement (S) og et da@mpningselement (D), og hvilken vind-
melle omfatter en rotor (1), der har to eller flere vinger (2), hvilken rotor (1) er monteret pa
en nacelle (3), der er monteret pa et tarn (4), kendetegnet ved, at svingningsdeemperen
(5) er placeret ved nacellen (3) og er designet til at absorbere svingninger af vingerne (2) i
det mindste i rotorens (1) plan.

2. Vindmelle ifelge krav 1, hvor svingningsdzemperen (5) er anbragt ved den ende af
nacellen (3) modsat enden, hvor rotoren (1) er monteret.

3. Vindmpgile ifoige krav i eller 2, hvor svingningsdeemperen (5) er anbragt inde i nacelien

(3).

4. Vindmelle ifglge et hvilket som helst af kravene 1-3, hvor svingningsdaemperen (5) er
anbragt pa ydersiden af nacellen (3).

5. Vindmalle ifelge et hvilket som helst af de foregaende krav, hvor svingningsdaemperen
(5) er i stand til at deempe svingninger i mere end én retning.

6. Vindmplie ifelge krav 5, hvor svingningsdamperen (5) er konstrueret til at modvirke for-
skellige svingninger samtidigt, fortrinsvis kantvise eller flapvise vingesvingninger.

7. Vindmolle ifelge et hvilket som helst af kravene 5 og 6, hvor svingningsdaemperen er
konstrueret i en symmetrisk eller asymmetrisk konfiguration, der udviser forskellige eller
identiske resonansfrekvenser i to eller flere retninger.

8. Vindmelle ifelge et hvilket som helst af de foregaende krav, hvor deemperen (5)
omfatter et retningsmaessigt flytbart masseelement (m1), der er forbundet til et stel ved
hjeelp af en skrueformet fjeder (s1) og en steddaemper (d1).

9. Vindmglle ifeige et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor et svingende masseelement
(m2) er drejeligt monteret i den ene ende af en eller flere arme (7), og den anden ende af
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armen eller armene (7) er drejeligt monteret til et stel (6), hvor samlingspunkterne mellem
armene (7) og stellet og/eller masseelementet (m2) er forsynet med elastiske elementer
(ds2).

10. Vindmelle ifeige et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor masseelementet (m3), der
er understottet af en eller flere elastiske sojler (ds3), fortrinsvis bestar af en eller flere stal-
elementer kombineret med en eller flere elementer lavet af plastic, gummi eller lignende i
en lagvis konstruktion, sa som en sandwich-konstruktion.

11. Vindmalle ifzlge et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor masseelementet (m4) er
svingende forbundet til en indgangsaksel pa en gearkasse 8, der har en udgangsaksel
forbundet til en hydrokobling (d4).

12. Vindmglle ifelge et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor et forlaenget masseelement
(m5) af magnetisk materiale er anbragt inde i en spole (9), der er elektrisk forbundet til en
modstand (10), hvilket masseelement (m5) er monteret til et stel (6), fortrinsvis over en
skrueformet fieder (s5).

13. Vindmalle ifeige et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor en veaeskebeholder (11) er
monteret pa et stel (6), hvor vaesken (mds6) i beholderen (11) udger masse-, deemper- og
fiederelement.

14. Vindmaeile ifelge et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor et svingende masseelement
(m7) er ophaengt i et ophaengningselement (ds7), sa som et gummirer.

15. Vindmalle ifelge et hvilket som helst af kravene 1-7, hvor svingningsdeemperen (5)
omfatter en beholder (12) med en konkav bundoverflade (13), der er forsynet med en eller
flere tandstanger (14), der er i indgreb med i det mindste et tandhjulcylindermasseele-
ment (s8), der kan rulle langs bundoverfladen (13), hvilken beholder (12) er i det mindste
delvist fyldt med et deempningsmateriale (d8), sa som en veeske.
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