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(67) Sammendrag:

Den foreliggende opfindelse angar et vindenergianleeg med et forste sazet
med mindst en vinge monteret pa en aksel, samt mindst et andet szt med
mindst en vinge monteret pd samme aksel og monteret saledes, at vingesast-
tene vil have samme rotationsretning og samme omdrejningstal. Det andet
szet vinger har en leengde, som er mindre end det farste sat vingers og et
andet optimalt tiphastighedsforhold end det farste szet vinger, saledes at de
to saet vinger er optimerede med hensyn til effektudbytte ved samme om-

drejningstal.

Forholdet mellem leengderne af de to saet vinger kan veere tilnsermelsesvist
bestemt ved forholdet mellem de to saet vingers optimale tiphastighedsfor-
hold. Alternativt kan det andet sast vinger vaere konstrueret til at have et op-
timalt tiphastighedsforhold, hvilket er bestemt ud fra forholdet mellem de to
szet vingers laengde og det optimale tiphastighedsforhold for det ene saet vin-
ger. De to eller flere saet vinger kan enten sidde lige bag hinanden eller sidde
i samme rotorplan, og de to seet vinger kan ifolge opfindelsen udgeres af en

lille vindrose og en starre hurtiglgber.

Opfindelsen angar endvidere anvendelse af et sadant vindenergiantzeg.
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ET VINDENERGIANLAG MED EKSTRA SAT VINGER.

Opfindelsen angar et vindenergianlaeg med et fgrste seet vinger monteret pa
en aksel samt mindst et ekstra andet szet vinger med en mindre lzengde end
det farste szet vinger. De mindst fo szt vinger er monteret pa samme aksel

og med samme rotationsretning.

Baggrund

Vinden sgges i stigende grad udnyttet som energikilde, hvorfor bade flere og
stadigt sterre vindenergianlaeg opstilles rundt omkring. For at opna starre
effektudbytte geres vindenergianlaeggene dels mere effektive ved at optime-
re de enkelte komponenter i anlaegget og dels starre med laengere og leenge-

re vinger.

Ved et vindenergianlaeg med en trebladet rotor pa horisontal akse er vinger-
ne pa deres inderste stykke ind mod navet relativt smalle, og i denne del af
rotoren passerer en stor del af vinden igennem uudnyttet eller kun udnyttet i
ringe omfang. Safremt ogsa denne del af vinden i stedet kan udnyttes opti-

malt af vingerne, vil mallens effektudbytte kunne @ges betragteligt.

En metode til at opfange og udnytte denne energi er ved at gare vingerne
meget brede pa deres inderste stykke inde ved roden. Dette medfarer imid-
lertid meget store belastninger pa vingerne - iszer ved sterre vindhastigheder
og vindstad, hvor rotoren derfor ma standses eller drejes ud af vinden tidlige-
re (ved mindre vindhastigheder) end det ellers ville vaere tilfaeldet med traditi-
onelt formede vinger. Endvidere giver de meget brede vinger problemer dels
under produktionen og dels ikke mindst ved transport af de feerdige vinger

hen til opstillingsstedet.

Det er ligeledes kendt blandt andet fra DE 10152449 at udforme vingerne

saledes, at deres inderste del ind mod roden bestar af sammenfoldelige duge
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eller skaller saledes, at vingens overflade kan sndres som funktion af ek-
sempelvis vindhastigheden. Sadanne vinger indebaerer imidlertid en betyde-
lig komplicering af fremstillingsprocessen, som fordyres betydeligt. Desuden
indebaerer teknikken brug af avancerede styremekanismer til at regulere og

iveerksaette eendringen af vingernes overfladeareal.

Det er endvidere kendt fra EP 1255931 med vindenergianlasg, hvor 'hullet’ i
midten af rotoren deekkes med en tilsvarende ekstra men lille rotor, som rote-
rer samme vej placeret foran den farste. Den mindre rotor skal da dreje hur-
tigere rundt end den store rotor, for at de to rotorer karer lige effektivt. Dette
design med en ekstra rotor kraever derfor enten gearudveksling mellem roto-
rerme eller to aksler, hvis output sa skal kobles sammen p& en eller anden
vis. Konstruktionen af mellen bliver séledes bade vaesentligt fordyret og
kompliceret. Ligeledes kan det vaere ngdvendigt at lade den lille rotors vinger
vaere udformet med pitchlejer, for at de kortere vinger kan klare de store for-

skelle i indfaldsvinkler.

Formal og beskrivelse af opfindelsen

Det er formalet med opfindelsen at frembringe et vindenergianlaeg, som kan
udnytte al vinden indenfor rotorplanet optimalt eller naesten optimalt og ved
alle vindhastigheder, saledes at ovennasvnte problemer med dels stormlaster

og dels komplicerede og fordyrende gearudveksling undgas.

Neaervaerende opfindelse angar saledes et vindenergianlaeg med et forste sset
med mindst en vinge monteret pa en aksel samt mindst et andet saet med
mindst en vinge monteret pa samme aksel. De mindst to saet rotorer er mon-
teret saledes, at vingesasttene har samme rotationsretning og samme om-
drejningstal, og det andet saet vinger har en laengde, som er mindre end det
forste saet vingers. Det andet seet vinger har endvidere et andet optimalt
tiphastighedsforhold end det ferste sast vinger, saledes at de to saet vinger er

optimerede med hensyn til effektudbytte ved samme omdrejningstal.
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Tiphastighedsforholdet er her og i det falgende defineret som forholdet mel-
lem vingetiphastigheden og vindhastigheden. Med optimerede med hensyn til
effektudbytte menes, at hvert saet vinger er optimeret til at udvise tilneermel-
sesvist maksimal effektkoefficient for pageeldende rotortype og derved udnyt-

te vindens energi optimalt.

Ved et vindenergianlaeg ifelge det farnaevnte opnas det fordelagtige, at vind-
energianleeggets effektudbytte @ges betragteligt, idet vinden ogsa udnyttes
ved midten af rotoren, hvor den ellers ved traditionelle vindmaller ryger imel-
lem rotorbladene. Samtidig opnas en synergieffekt, idet den samlede vind-
energi, som opnas ved vindenergianlaegget ifelge opfindelsen, er sterre end
hvad der kan opnas for hver af de to saet vinger tilsammen. Dette opnas, idet
vinden nar midten af rotoren ikke blot udnyttes af det mindre saet vinger men
ogsa i et vist omfang dirigeres og sendes ud pa de store vinger, hvor de ud-
nytter vinden optimalt. Endvidere er naerveerende opfindelse fordelagtig ved,
at de to saet vinger er monteret pa samme aksel, hvorved der ikke skal an-
vendes flere aksler, ligesom det ikke er nedvendigt at skulle anvende gear-
udveksling mellem de to sset vinger, da disse roterer med samme

omdrejningstal.

| en udferselsform bestemmes forholdet mellem lzengderne af de to saet vin-
ger tilnzrmelsesvist ved forholdet mellem de to saet vingers optimale
tiphastighedsforhold. Herved opnas, at begge sast vinger er konstrueret til at
kare optimalt ved samme omdrejningstal, med starst muligt effektudbytte til

falge.

Dette opnas ligeledes i endnu en udfarselsform af opfindelsen, hvor det an-
det seet vinger er konstrueret til et optimalt tiphastighedsforhold bestemt ud
fra forholdet mellem de to seet vingers laengde og det optimale tiphastigheds-

forhold for det ene saet vinger.
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Opfindelsen angar desuden et vindenergianlasg ifelge ovenstaende, hvor de
mindst to saet vinger er placeret lige efter hinanden pa deres falles aksel,
eller hvor de mindst to saet vinger udger et feelles rotorplan. Hermed opnas at
hvert saet vinger kan udnytte vindens energi optimalt uden at forstyrre strem-
ningsfeltet neevneveerdigt for det andet saet vinger. Ved at placere de to saset
vinger lige foran hinanden forhindres endvidere et aesrodynamisk gab mellem
de to eller flere saet vinger. Denne udfarselsform er ligeledes fordelagtig ved,
at det eller de ekstra sast vinger let og pa enkel vis kan monteres pa vind-
energianleegget og tilsvarende nemt udskiftes eller maske helt fiemes igen

ved behov.

En udfarselsform af opfindelsen beskriver et vindenergianlaeg, hvor det an-
det saet vinger udger en vindrose, og det farste saet vinger udger en hurtigle-
ber. Denne udfarselsform er fordelagtig ved, at en vindrose er enkel og rela-
tivt billig at fremstille. Dertil kommer, at vindrosen ved et fast omdrejningstal

er effektiv over et relativt bredt interval af vindhastigheder.

| endnu en udfarselsform af opfindelsen er det andet saet vinger hsengslet
monteret saledes, at de kan drejes om deres lengdeakse. Herved kan be-
lastningerne pa disse vinger pa enkel vis reduceres betydeligt, hvilket kan
veere en fordel ved hgje vindhastigheder, som ikke er sa store, at hele roto-
ren behpver standses eller drejes ud af vinden. Det ene saet vinger kan sale-

des drejes ud af vinden uafhaengigt af det andet saet vinger.

| yderligere en udfarselsform af opfindelsen er det andet szt vinger monteret
saledes, at de kan bremses uafhaengigt af det farste saet vinger eller kan
samles radialt i en eller flere grupper. Begge udfarselsformer er fordelagtige
ved, at stormlasterne kan reduceres pa det andet saet vinger, mens det forste

seet vinger kan kare videre uberort heraf.
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Neerveerende opfindelse angar ligeledes anvendelse af et vindenergianlaag
som beskrevet ved et eller flere af de farnaevnte elementer. Fordelene her-

med er som nasvnt ovenfor.

Kort beskrivelse af tegninger

| det falgende beskrives opfindelsen med henvisning til figurerne, hvor

figur 1 viser skematiske kurver over forskellige vindrotorers effektkoefficient

som funktion af deres tiphastighedsforhold,

figur 2-3 viser et vindenergianlaeg ifelge opfindelsen med to saet vinger place-

ret lige bag hinanden, set skrat forfra og fra siden,

figur 4-5 viser en anden udferselsform ifalge opfindelsen af et vindenergian-
lzeg med to seet vinger placeret i samme rotorplan, set skrat forfra og fra si-

den,

figur 6 viser et vindenergianlaeg ifalge opfindelsen, hvor det andet szt vinger

er haengslet monteret,

figur 7 viser et vindenergianlaeg ifglge opfindelsen, hvor det andet sast vinger

kan samles i grupper, og

figur 8-11 viser forskellige udferselsformer af det andet saet vinger.

Beskrivelse af udferelsesformer

| figur 1 er vist forskellige slags vindrotorers effektfaktorer eller effektkoeffici-
enter cp, 102 skitseret som funktion af deres tiphastighedsforhold X, 101.

Tiphastighedsforholdet X er givet som forholdet mellem vingetiphastigheden

og vindens hastighed og varierer saledes proportionalt med vingens lzengde
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og omvendt proportionalt ved vingens omilgbstid (den tid en omdrejning ta-
ger). Ud fra kurverne i figur 1 kan afleeses, ved hvilket tiphastighedsforhoid
101 en rotor af en bestemt type vil operere optimalt (have maksimal effekt-
faktor). Kurven 103 er for en ideel propelrotor, som blandt andet grundet frik-
tionen i virkelige rotorer altid vil ligge over det realiserbare. Kurven 104 viser
effektkoefficienten for en hurtiglaber, som er betegnelsen for en rotor, hvis
tiphastigheder er flere gange sterre end vindhastigheden. Modeme vind-
energianlaag med tre blade er hurtiglebere. En mangebladet langsomomia-
ber, sdsom en vindrose, har karakteristika, som skitseret ved kurven 105. En
gammeldags vejrmglles effekitkoefficientskurve er givet ved 108, og kurverne
106 og 107 er for henholdsvis en Savonius- og en Darrieus-malle, hvilke
begge er maller med vertikale rotationsakser. For at opna det maksimale ef-
fektudbytte fra en rotor skal dennes omlgbstid saledes afstemmes med roto-
rens diameter, saledes at en stgrre rotor ber dreje langsommere rundt end
en lille. Disse effektkoefficientskurver udnyttes i det felgende til at designe et

vindenergianleeg med optimal udnyttelse af vinden.

Figur 2 viser et vindenergianlaeg 200 ifalge opfindelsen, hvor vindmallen som
almindeligt omfatter en rotor 201 og en nacelle 202 pa et tarmn 203. Rotoren
201 er her en hurtigleber med tre blade eller vinger 204. Lige umiddelbart
foran denne primeere rotor er monteret en yderligere lille rotor 205 med en
fangt mindre diameter, som daekker det inderste af den store rotor 201. Her-
ved bliver al vinden inden for det store rotorareal 208 udnyttet optimalt, idet
vinden ved det inderste af vingerne 204 dels udnyttes af den ekstra rotor 205
i stedet for at ryge direkte igennem hullet i rotoren og dels i et vist omfang
dirigeres ud pa de store vingers 204 bredeste del, hvor vinden udnyttes opti-

malt.

De to rotorer 201, 205 er monteret pd samme aksel og roterer samme vej,
som illustreret med pilene 206. Pa grund af de forskellige leengder af de to

rotorers vinger 204, 207 er deres vingetiphastigheder, og dermed ogsa deres
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tiphastighedsforhold, tilsvarende forskellige, hvis rotorerne drejer lige hurtigt
med samme omlabstid. Safremt "hullet’ i en primaer rotor fyldes ud med end-
nu en tilsvarende rotor af samme type blot med mindre diameter, vil resulta-
tet saledes blive, at den ene af rotorerne ikke kan kgre sa effektivt som mu-
ligt, eller alternativt at de to rotorer ikke kan kare lige hurtigt rundt, og en
gearudveksling bliver ngdvendig. Dette problem lgses ifalge nservaerende
opfindelse ved at vaelge den mindre sekundaere rotor 205 af en anden type
eller efter et andet princip med et andet optimalt tiphastighedsforhold end
den primeere rotors 201. Herved kan begge rotorer kere med samme om-
lebstid og ved deres respektive optimale tiphastighedsforhold med starst ef-
fektudbytte til folge. Samtidig kan rotorerne sidde pa samme aksel, og gear il
lille rotor er overfladiggjort. Dette er illustreret i figur 2, hvor den primaere
starste rotor 201 er en trebladet hurtigleber, mens den mindre sekundaere
rotor 205 er en vindrose, hvilken type vindrotor er en langsomlgber med et
langt mindre tiphastighedsforhold, se figur 1. Ved at designe og konstruere
de to rotorer i forhold til hinanden pa denne made opnas saledes, at begge
rotorer vil give maksimalt effektudbytte ved samme omigbshastighed. Samti-
dig opnas falgende synergieffekt, at vinden udnyttes bedre end ved summen
af de to rotorer tilsammen, idet vinden ved den mindste rotor 205 ikke bare
opfanges og udnyttes men ogsa i en vis grad ledes og sendes ud til den pri-

maere rotors vinger 204, hvor disse er bredest og mest effektive.

| en udfarselsform af opfindelsen bestemmes forholdet mellem lzengderne af
de to saet vinger 204, 207 tilneermelsesvist som forholdet mellem de to seet
vingers optimale tiphastighedsforhold. Det vil sige, at hvis de to rotortyper er
valigt, og dermed deres optimale tiphastighedsforhold, dimensioneres deres
sterrelsesforhold herudfra. Tilsvarende kan typen af den sekundasre (primae-
re) rotor bestemmes direkte ud fra typen af den primaere (sekundaere) rotor
og forholdet mellem vingelaengderne af hver rotor. Dette kan illustreres ved

folgende eksempler:
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Eksempel 1:
Som vindhastighed anvendes en middelveerdi gasldende for begge rotorer.

Primaer rotor:  Trebladet hurtiglaber med maksimal C, ved

X — Vn’p.smr —7.

stor

vind

Rotordiameter D_  =100m.

sior

Sekundeer rotor vaelges med diameteren D, =20m.

X _ Vlip‘lih'e =V . Xstor — erIiﬂe 'T:vmr X — Dh’lle X — 20m .
lilte — " dip litle v - D T stor D sior 100 2
tip stor stor L lille stor m

vind
hvor T er omlgbstiden.

Som sekundzer rotor vaelges eller konstrueres saledes ifalge opfindelsen en

rotor med optimalt tiphastighedsforhold X ,,, pa ca. 1,4.

Eksempel 2:
Primaer rotor som i eksempel 1.

Som sekundeer rotor veelges en art vindrose med X, =1.

D,
_ lille
X lille — D X stor

Stor

(samme udregninger som i eksempel 1),

T

e :{Jﬂ‘i.D = l-lOOm ~143m.
X

stor 7

stor
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Diameteren pa den sekundzere rotor vaelges saledes pa omkring 14,3 m.

Vindenergianlaegget ifslge opfindelsen er desuden fordelagtigt ved, at vind-
rosen er effektiv over et sterre interval af vindhastigheder, hvorfor vindrosen
ikke er sa felsom over for udsving i vindhastigheder. Dette er en stor fordel
frem for eksempelvis en lille trebladet hurtigleber, som, for at kunne operere
ordentligt ved de lave tiphastigheder, ville skulle virke over et stort interval af
indfaldsvinkler, hvorfor det ville vaere nedvendigt med pitchregulering af hver

vinge.

De to rotorer 201, 205 er monteret umiddelbart efter hinanden, som det ogsa
kan ses i figur 3, hvor vindenergianlaegget 200 er vist set ind fra siden. Ved at
rotorerne 201, 205 er monteret lige efter hinanden undgas, at der dannes et
aerodynamisk gab mellem de to rotorer, hvorved stremningsfeltet forbliver
optimalt, og al vinden gennem rotorplanet vit blive udnyttet. Den sekundeere
mindre rotor 205 kan her ligeledes monteres pa hovedakslen pa en sadan
made, at den kan kobles ud og stoppes uafhaengigt af den primaere rotors
rotation. Dette er fordelagtigt ved store vindhastigheder, hvor stormlasterne

saledes kan mindskes betragteligt.

Den sekundasre mindre rotor 205 kan ligeledes i en anden udferselsform

placeres umiddelbart bag den primaere store rotor 201.

| figur 4 er vist endnu en udfarselsform af et vindenergianlaeg ifelge opfindel-
sen, hvor det ene seet vinger 204 fra den starre primeere rotor 201 er monte-
ret i samme plan som det ekstra saet kortere vinger 207 fra den anden rotor
205 og saledes udger en samlet rotor med kortere vinger 207 placeret ind
mellem de sterre vinger 204. | den skitserede udferselsform udgeres den
samiede rotor her af en vindrose og en trebladet hurtiglaber. Dette er ligele-

des vist i figur 5 set fra siden.
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Ved hgje vindhastigheder kan det vaere nedvendigt at begraense lasterne pa
vingerne. Belastningerne pa en vindrose bliver kritiske ved lavere vindhastig-
heder end pa en hurtigleber, hvorfor det kan vaere fordelagtigt at kunne redu-
cere vindrosens areal op mod vinden uden at eendre pa hurtigleberens ind-
stiling. En made at gere dette pa er ved at montere vingerne 207 pa den
mindre sekundzere rotor i haengsler eller drejelige led 601, som skitseret |
figur 6, hvor kun en del af rotoren er vist. Herved kan vingerne 207 drejes ud
af vindretningen 602, og stormlasterne reduceres kraftigt. Ved meget korte
vinger, kortere end afstanden fra rotorplanet til tarnet, kan vingerne 207 lige-
ledes monteres hangslet pa en sadan made, at de ved kritiske vindhastig-

heder kan laegges helt eller delvist ned i vindretningen langs med nacellen.

En anden metode til at reducere belastningerne pa den sekundaere rotors
vinger 207 ved hgje vindhastigheder er skitseret i figur 7. Her er vingerne
ligeledes hzengslet monteret 701, men i denne udfarselsform pa en sadan
made at vingerne 207 kan samles i grupper 702 ved at glide eller fares
sammen og delvist eller i et vist omfang ind over hinanden radialt. De skitse-
rede forslag i figurerne 6 og 7 til begraensning af stormlaster pa det andet
saet kortere vinger 207 kan ligeledes anvendes pa flere andre typer rotorer

end for den viste vindrose.

Figurerne 8-11 viser forskellige andre udferselsformer af den mindre sekun-
daere rotor 205. | figur 8 er illustreret en rotor 205 af en type, hvor bladene

eller vingerne 207 er udformet som skovle lig pa en ventilator.

Rotoren 205 skitseret i figur 9 har ligeledes skovlformede og et relativt stort
antal teetsiddende vinger 207. Grundet vingernes skovlform er rotoren ikke sa
falsom over for sma tiphastigheder og vil veerre nogenlunde lige effektiv over
et relativt stort vindhastighedsinterval. Bladene pa den viste rotor i figur 9 kan

eksempelvis fremstilles ved bukning af tynde plader.
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| figur 10 er skitseret en rotor 205, hvis blade er fremstillet efter samme prin-
cip som i den tidligere figur, men med kun ganske fa vinger 207 (her 4 vin-

ger), hvorfor de to rotorers optimale tiphastighedsforhold vil veere forskellige.

Endelig er i figur 11 vist endnu et rotorprincip 205 til brug som sekundeer ro-
tor pa et vindenergianlaeg ifelge opfindelsen. Her er de enkelte vinger 207 er

dannet af udspaendt sejldug eller tynde plader.

Vingerne i de forskellige rotorprincipper vist i de foregaende figurer 8-11 kan
ligeledes placeres i samme rotorplan som den starre primaere rotor 201 mel-
lem de lzengere vinger og pa denne made fylde midten af rotoren ud og ud-

nytte vinden optimalt.

Det ma forstas, at opfindelsen, saledes som den er omtalt i neerveerende be-
skrivelse og figurer, kan modificeres eller aendres og fortsat veere omfattet af

beskyttelsesomfanget af de nedenstaende patentkrav.
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Krav

1. Et vindenergianleeg med et fgrste sset med mindst en vinge monteret pa
en aksel, samt mindst et andet saet med mindst en vinge monteret pa samme
aksel og monteret saledes, at vingeszettene vil have samme rotationsretning
og samme omdrejningstal, hvilket andet saet vinger har en laengde, som er
mindre end det fgrste seet vingers, og hvilket andet szt vinger har et andet
optimalt tiphastighedsforhold end det farste saet vinger, saledes at to saet
vinger er optimerede med hensyn til effektudbytte ved samme omdrejnings-
tal.

2. Et vindenergianleeg ifeige krav 1, kendetegnet ved, at forholdet mellem
laengderne af de to saet vinger er tilnaermelsesvist bestemt ved forholdet mel-

lem de to szt vingers optimale tiphastighedsforhold.

3. Et vindenergianlaeg ifelge krav 1, kendetegnet ved, at det andet saat vin-
ger er konstrueret til et optimalt tiphastighedsforhold bestemt ud fra forholdet
mellem de to sast vingers laengde og det optimale tiphastighedsforhold for det

ene seet vinger.

4. Et vindenergianlzeg ifalge et eller flere af kravene 1-3, kendetegnet ved,
at de mindst to saet vinger er placeret lige efter hinanden pa deres falles ak-

sel.

5. Et vindenergianleeg ifelge et eller flere af kravene 1-4, kendetegnet ved,

at de mindst to saet vinger udgear et faelles rotorpian.

6. Et vindenergianlaeg ifelge et eller flere af kravene 1-5, kendetegnet ved,
at det andet saet vinger udger en vindrose og det farste saet vinger udger en

hurtiglaber.
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7. Et vindenergianlaeg ifglge et eller flere af kravene 1-6, kendetegnet ved,
at det andet szt vinger er haengslet monteret sdledes, at de kan drejes om

deres leengdeakse.

8. Et vindenergianlzeg ifelge et eller flere af kravene 1-7, kendetegnet ved,
at det andet saet vinger er monteret saledes, at de kan bremses uafthaengigt

af det farste saet vinger.

9. Et vindenergianleeg ifalge et eller flere af kravene 1-8, kendetegnet ved,
at det andet saet vinger er monteret saledes, at de kan samles radialt i en

eller flere grupper.

10. Anvendelse af et vindenergianlaeg, som beskrevet ved et eller flere af

kravene 1-9.
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