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Forord

"Vindenergi og Vindmgller" er fgrst og fremmest skrevet til
valgfrit emne i fysik pd gymnasiets matematisk-fysiske gren,
men bogen vil formentlig ogsd vare anvendeliqg i andre sam-—
menhange.

Form&let med bogen er at give et overblik over de forskel-
lige aspekter i forbindelse med den praktiske udnyttelse af
vindenergien. Vi mener, det er vigtigt ikke alene at forstd
fysikken bag udnyttelsen af vindenergi, men ogsd at se og
diskutere problemerne i den sammenhang, hvari de forekommer
i praksis. Der er derfor langt fra tale om nogen systema-
tisk fysisk afhandling, og vi har pr¢vet at skrive de mere
fysisk-matematiske afsnit af bogen sd enkelt som muligt.
Hovedvagten er i disse afsnit lagt p4d de fysiske principper,
og vi har i sd hgj grad, vi har ment det forsvarligt, und-
ladt alle komplicerende detaljer.

Bogen er delt i to hovedafsnit. Fgrste del bestdr af ka-
pitlerne 1 til 5, der indeholder en introduktion til fysik-
ken bag uvdnyttelsen af vindenergi og til de problemer, der
knytter sig hertil. Denne del af bogen er skrevet, s& den
kan leses uden at man fordyber sig i de fysisk-matematiske
afsnit. Anden del bestdr af tre store gvelser. Vi har her
lagt op til, at eleverne pd realistiske cksempler selv kan
undersgge forskellige sider af den praktiske udnyttelse af
vindenergien i Danmark.

Det er klart, at det er umuligt at ni gennem hele bogen i
lgbet af et 10 eller 20 timers undervisningsforlgb. Vi fore-
slir derfor, at man valger enten at la@se og gennemarbejde
udvalgte dele af de fem kapitler, eller at man valger at

lagge hovedvzagten pd de store gvelser. Hvis man valger at
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legge hovedvagten pad de tre store gvelser, foreslar vi, at
undervisningsforlpbet bliver delt op i to dele. I den fe¢rste
del gennemgdr klassen sammen det grundlag, der er nsgdven-
digt for at tage de store gvelser op. Man kan for eksempel
valge fglgende afsnit:

kapitel 1: afsnit 1

kapitel 2: det hele

kapitel 3: afsnit 1 og 2

kapitel 4: afsnit 1, 2 og gvelse 4.1.
Med dette grundlag vil eleverne - for eksempel i grupper -
vaere godt rustede til at tage de store gvelser op. Oy den
specielt interesserede elev vil pd egen hidnd kunne lase
resten af bogen.

Vi har under udarbejdelsen af denne bog fiet hjzlp og
vejledning af adskillige personer. Specielt vil vi rette en
tak til fglgende personer for deres mange konstruktive for-
slag til forbedringer: J.Chr.Bugge, S.Blegaa, O.Fabricius,
G.Hermann, C.P.Knudsen, P.Madsen og B.Degn Nielsen. Vi tak-
ker ogsa J.Chr.Bugge for tilladelse til at benytte mglleef-
fektivitetskurverne i figur 3.3 fra hans bog "Bogen om vind-
m@gller" og K. Frydendahl for tilladelse til at benytte vejr-
kortet pad figur 4.1 fra rapporten "Danmarks Klima, I Vind".
Endelig takker wvi M.Jochansson og B.Maribo Pedersen for at
have stillet diverse fotos til vores disposition.

Maj, 1980
Finn Elvekijar og Henry Nielsen



1. Vindenergi i perspektiv

1. Forskellige energikilder-

I artierne forud for oliekrisen i 1973, hvor de olieprodu-
cerende lande fik gennemtrumfet en 3-4 dobling af prisen pd
rdolie, blev en stedse stigende andel af verdens energifor-
brug dekket af olieprodukter. Mens oliens andel kun udgjorde
9% i 1920, var dette tal i 1973 vokset til ca. 70%. For Dan-
marks vedkommende var det endda vokset til ca. 90%. Denne
vaekst i olieforbruget blev muliggjort af de meget store olie-
fund i Mellem@gsten. De viste sig at vaere fantastisk billi-
ge bdde at udvinde og at transportere til forbrugerlandene.
Hertil kommer naturligvis, at clie er langt mere bekvem at
have med at ggre end f.eks. kul. Specielt i I-landene var
man séledes blevet totalt afhangig af denne ene energikilde.
Resultatet heraf var, at de olieproducerende lande var ble-
vet en magtfaktor af stor betydning. Oven i kgbet var denne
magt koncentreret pa det geografisk set lille omride i Mel-
lemgsten.

Oliekrisen i 1973 var ikke udtryk for en egentliqg oclie-
mangel. Krisen var politisk bestemt og mundede, som allere-
de navnt, ud i store prisforhgjelser pd riolie. P& langere
sigt var krisen ikke desto mindre en tiltrangt advarsel om,
at den sorglgst olieforbrugende ®ra hastigt nermer sig sin
afslutning. Alle fgrende olieeksperter er enige om, at olien
ikke vil kunne dazkke den stadigt stigende efterspprgsel ret
lenge endnu. Olieprodukticnen synes at skulle toppe omkring
4r 2000, og inden da m& en vasentlig del af verdens energi-
forbrug vare flyttet over pd andre energikilder.
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Nar man desuden erindrer sig, at anvendelse af olie f@rst
begyndte for ca. 100 ir siden, bliver det lysende klart, at
den nuvarende epoke i menneskehedens historie er noget helt
specielt: I Artusinder har menneskene mittet eksistere uden
olie som energikilde, nu forbruges hele oliekapitalen over

en yderst kort pericde af 1-200 drs varighed, og derefter

er man igen henvist til at klare sig uden clie i al fremtid.

Dette ses illustreret pd figqur 1.1.

OLIEPRODUKTION
dpr. AR

1 L

2 1

o 1000 2000 -

3000

Figur 1.1 Det oliebaserede samfund vil kun vare en kort
episode 1 menneskehedens historie,

Hvilke energikilder kan da komme p& tale som aflgsere for
olien?

Det er klart, at i den forestdende vanskelige omstillings-
periode, vil man interessere sig for alle energikilder,
hvad enten deres potentielle bidrag til energiforsyningen
er stort eller lille. Set i det store perspektiv er der
imidlertid kun fire kilder, der over en l®ngere periode vil
kunne tilfredsstille energibehovet i en verden med miske
10 milliarder mennesker, hvis disse skal have en blot ac-

ceptabel levestandard.

De fire energikilder er kul, fissionsenergi, fusionsener-
gi og solenergi. Energien fra de tre f¢rste energikilder
kaldes lagerenergi. Lagerenergi er begranset af maengden af
bestemte stoffer pd jorden. Den i praksis uudtgmmelige sol-

energi kaldes vedvarende energi.

2

AR
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Kul er ligesom olie en form for fossil energi. Energila-
geret 1 kul er langt stgrre end energilageret i olie. Man
regner med, at der findes kul nok til flere hundrede &rs
forbrug. Et mangedoblet forbrug af kul vil dog give anled-
ning til store og midske uacceptable miljgproblemer.

Fissionsenergi friggres ved spaltning af urankerner i to
lette kerner. Uranressourcerne vil i praksis vare uendeligt
store, hvis de udnyttes i de sdkaldte formeringsreaktorer.
Disse reaktorer er under udvikling i en rakke lande, men
det er pd grund af problemer af miljgmassig og sikkerheds-
m®ssig karakter ikke klart, omde vil klive anvendt i stor
milestok i fremtiden. I den nuvarende generation af reak-
torer - de sikaldt termiske reaktorer - udnyttes uranet s
ineffektivt, at det anvendt heri kun reprazsenterer en ener-
gimengde af nogenlunde samme stgrrelsesorden som clien. Ud-
nyttelsen af fissionsenergi giver anledning til miljgpro-
blemer af en helt anden natur end dem, der knytter sig til
brugen af kul.

Fusionsenergi friggres ved sammensmeltning af lette atom-
kerner til tungere atomkerner (f.eks. deuterium til helium).
Det er ved denne metode, solen har opretholdt sin enorme
energiproduktion gennem milliarder af &r. Endnu har vi ikke
lert at tzmme fusionsenergien, men der forskes i disse &r
intensivt for at lgse de problemer, der stadig stiller sig
i vejen. S&fremt det lykkes, vil der vare abnet for adgan-
gen til en uudtgmmelig energikilde, der tilmed synes at va-
re betydelig mere miljgvenlig end kullene og fissionsener-
gien.

Solenergi. Fra solen kommer en javn stregm af energi til
jorden. Denne energistrgm hclder jordens temperatur langt
over det absolutte nulpunkt, den driver strgmmene i atmos-
fezren (vindene) og i havet, og den er &rsag til vandets
kredslgb og til fotosyntesen i levende planter. I figur 1.2
sammenlignes energistrgmmene til og fra jorden og dens at-
mosfere med den energi, der omsazttes i samfundet. Tallene
pa figuren angiver energistrgmmenes stgrrelse i forhold til
verdens (samfundets) totale energiforbrug pad nuverende tids-

punkt. Vi ser f.eks., at den vedvarende energistrgm i vind
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Figur 1.2 Det soldrevne kredsleb. Energistrgmmene til og

fra jorden vises ved hjazlp af badnd og linier, hvis bred-
de giver et indtryk af sterrelsen af energiindholdet i de
forskellige energistrgmme. Stgrrelsen af en bestemt ener—
gistrgm er angivet i forhold til samfundets totale effekt-
forbrug, der pi figuren er angivet med X (udtrykt i Watt
er X = B><1O.F W=28 TW). For eksempel ser vi, at vind og
bplger indeholder cirka 60 gange s& meget energi, som
samfundet i ¢jeblikket forbruger., Den indkommende sole-
nergi deles op i en rzkke energistrgmme, hvoraf den fgr-
ste er "Direkte reflekteret sollys", den naste er sollys,
der "Konverteres til termisk energi" og 5§ videre. Den
mindste del g&r til "Fotosyntese". En del af den energi,
der gennem fotosynteserd oplagres i planterne, bliver til
sidst udnyttet og oplagret i dyrene. "Fossil energi”
rummer energien fra dgde dyr og planter, der er begravet
i jorden for millioner af &r siden. Kul, olie og naturgas
er eksempler pd fassile energikilder, der altsi i wvirke-
ligheden indeholder oplagret solenergi.
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og bglger er ca. 60 gange s3 stor som den energi, der pi
nuvarende tidspunkt oms@ttes i samfundet. Der er altsd be-
tydelige energimengder til rédighed i vind og bglger, og
det er klart, at det er af stor betydning for cs at finde
ud af, i hvor hej grad det vil vare muligt at udnytte dis-

se energikilder.

Pvelse 1.1

a) Giv en kort beskrivelse af nocgle af de miljgpro-
blemer, som er forbundet med udnyttelsen af oven-
navnte energikilder.

b} I ¢jeblikket spiller de vedvarende energistrgmme
kun en ringe rolle i verdens energiforsyning.
Hvilke er de stgrste problemer, der er forbundet
med en storstilet udnyttelse af de vedvarende

energistrgmme?

2. Vindenergiens historie

Siden oldtiden har man udnyttet vindens evne til at udfgre
et arbejde. Det vides med sikkerhed, at perserne si tid-
ligt som 200 &r fgr vor tidsregning byggede vindmgller,
nogle af dem endda s& solide, at de findes den dag i dag.
P4 figur 1.3 vises en skitse af en sidan persisk vindmglle.
Denne mglle har lodret aksel, og den blev anvendt til ma-
ling af korn, Vinden opfanges af sejl, der er udspandt mel-
lem de egre, der udgdr fra top og bund af den lodrette ak-
sel.

Op gennem oldtid og middelalder spredtes brugen af vind-
mgller til Europa, hvor den vandretakslede type oplevede
en kulmination i det 17. &rhundrede i Holland. Det er nok
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Figur 1.3 Persisk vindmglle til maling af korn. (Lang-
demdlene er 1 fod = 30.48 cm og 1 tomme = 2,54 c¢m).

ikke for meget sagt, at Holland dengang blev verdens feoren-
de nation gennem udstrakt anvendelse af vindkraft i savel
skibe som vindmgller.

Med den kulfyrede dampmaskines opfindelse kom vindmgllen
ud for sardeles alvorlig konkurrence. I fgrste omgang ero-
brede dampmaskinen en dominerende stilling inden for byer-
hvervenes energiforsyning. Den gav bade billigere og bety-
deligt mere pilidelig energi end vindmgllen. Herved blev
vindmgllen henvist til mere specielle opgaver, som f.eks.
at forsyne girde og huse pi landet med energi. Da elektri-
citeten vandt frem i fgrste halvdel af dette Arhundrede

blev vindmgllerne fortrangt ogsd fra disse opgaver.
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Figur 1.4 Fotografi af Hollandsk vindmglle ved Skelskgr.
Billedet er fra 1974 (Nordisk Pressefoto).

Det er ganske interessant, at selv om det var elektricite-
ten, der endte med at sl1l& vindmgllerne ud, blev der gjort
mange forsgg pad at f& disse to energiformer til at ga i
spand sammen. Danskeren Poul la Cour, der var forstander

p& Askov Hgjskole, var én af pionererne p& dette omréde.
Han p&begyndte allerede i 1892 studier af vindmgllers ener-
giproduktion som funktion af vingernes form og rotations-
hastighed. P& grundlag af de indhgstede erfaringer blev der
i 1902 opfgrt en 4-bladet mglle med en vingeradius pad 9 me-
ter. Rotorerne var koblet til 2 elgeneratorer, der hver var
P& 9 kW. Dette vindkraftanlag bidrog til elforsyningen af
Askov by helt til 1962.
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Cgs&d i andre lande blev der gjort forspg med at f& vind-
mgller til at levere elektricitet til det offentlige elek-
tricitetsnet. Der blev lavet forspg med ret store vindmgl-
ler med aerodynamisk udformede vingeprofiler i Tyskland,
Frankrig, USA og Sovjetunionen. Mest kendt fra denne peri-
ode er uden tvivl Smith-Putnam's store 2=-bladede vindmglle,
der blev cpfgrt i 1940/41 ved Grandpa's Knob i staten Ver-
meont, USA. Mglletadrnet var 35 meter hejt, vingeradius 26
meter og hver virge vejede 8 tons og var lavet af rustfrit
stdl. Bladvinklen kunne reguleres, siledes at rotorerne fik
en konstant omdrejningsfrekvens pd ca. 29 omdrejninger pr.
minut. Rotoren var forbundet med en 1250 kW jevnstrgmsgene-
rator. Desverre fungerede denne mglle kun i nogle f& méne-
der, fordi den ene vinge brazkkede af. Som folge af verdens-
krigen blev den aldrig sat i drift igen.

Det sidste "historiske” eksempel vi vil omtale, er den
3-bladede Gedsermglle, der blev bygget af danske elvarker
under ledelse af ingenigr J.Juul. Gedsermgllen (figur 1.5)
blev opfgrt i 1958. Den havde en vingeradius pd 12 meter
0g en generator pd 200 kW. Den fungerede stort set up&kla-
geligt i drene indtil 1967, hvor den blev taget ud af drift
pa grund af for store driftsomkostninger. I 1978-79 blev
den sat i drift igen, efter atder var foretaget forskelliige
ngdvendige reparationer. Dette skete som et vigtigt led i
Handelsministeriets og elvarkernes nye vindkraftprogram
(se side 12). Formilet var fgrst og fremmest at skaffe
ngjagtige oplysninger om den mere end 20 &r gamle m@lles
effektivitet og driftsforholdi det hele taget.

Vi kan altsa konstatere, at der i &rene fg¢r energikrisen
i 1973, er blevet bygget og afprgvet en rakke store vind-
m@ller rundt om i verden, selv om der langt fra har varet
tale om en systematisk indsats. De er dog alle blevet
standset igen efter kortere eller langere tids forlegb. Den
vasentligste grund hertil var, at de totale udgifter pr.
produceret kWh viste sig at vare for hgje sammenlignet med

de tilsvarende omkostninger ved at fremstille elektricitet
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Figur 1.5 Gedsermgllen efter
istandsattelsen i 1978, Stal- ;
masten i forgrunden er forsy- ;
net med forskelligt meteoro- {
logisk méleudstyr, bl.a. ;
vindhastighedsmalere. ;i

ud fra fassile energikilder som olie og kul. Hertil kommer,
at vindmgller kun producerer store energimangder i vindri-
ge perioder . Det betyder, at man ikke kan basere energifor-
syningen pd vindmgller alene. Enten m& vindmgllerne vare
koblet til en eller anden form for energilager, eller

der m& vare adgang til en anden energikilde i vindfattige
pericder. Herved gges systemets totale omkostninger natur-

ligvis vesentligt.

3. Nyere vindmglleprojekter

Som navnt resulterede oliekrisen i 1973 i store prisstig-
ninger p& olien, og hidtil forkastede energikilder kom at-
ter i s¢gelyset. T hvert fald i alle industrilande blev de
statslige bevillinger til forskning og udvikling af alter-
native energikilder = herunder vedvarende energikilder -
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sdledes kraftigt forgget. Tager vi USA som eksempel, var
situationen den, at mens belgbet til forskning og udvikling
af solenergi i alle dens former var nasten lig med nul 1
1973, var det i 1980 kommet op p& ikke mindre end ca. 1000
millicner $. Deraf var omkring 60 millioner $ afsat til
vindenergi. Med disse mange penge til radighed er det na-
turligt, at det amerikanske vindkraftprogram er blevet me-
get vidtspandende. En mzngde stgrre og mindre mgller gen-
nemprgves for at finde de typer, man i langden vil satse p&.
For de store vandretakslede mgllers vedkommende har man
hidtil lagt hovedvaegten pd en udgave med to-bladet rotor.
Et eksempel herpd er den sikaldte Model 0, der er afbildet
pd figur 1.6. Denne mglle har vingerne i tirnets laside.
Det betyder, at vinden skal passere gennem tarnkonstrukti-
onen fgr den rammer mgllebladene, og det har vist sig at
give anledning til betydeligt stgrre kraftpdvirkninger pa
vingerne, end man havde forudset. Det er derfor bestemt, at
den senere Model 2 i lighed med f.eks. Gedsermgllen skal
have vingerne i tarnets vindside. Den f@¢rste Model 2 m@lle
forventes at stad ferdig i 1980. Den f&r en vingeradius pi
45 meter og en generator pd 2500 kW.

Forskningen omkring den lodretakslede Darrieus-mglle

er 1 U.S.A. koncentreret ved Sandia Laboratorierne i

Figur 1.6 Amerikansk for-
sggsmglle (Model 0) ved Plum
Brook i staten Ohio.

10
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Figur 1.7 Sandia Laboratori-
ernes 60 kW Darrieus mglle.

New Mexico. Her blev der i 1977 opstillet et Darrieus-anlag
med rotordiameter p& 17 meter og en installeret effekt p&
60 kW (se figur 1.7).

Darrieus-mgllen er fgrst og fremmest interessant, fordi
den formodentlig vil kunne ggres sarlig billig ved serie-
produktion. Det skyldes, at konstruktionen kan ggres let-
tere end ved de vandretakslede mgller, idet rotor, gear og
generator kan anbringes ved jorden. I g¢vrigt er det fgrst
og fremmest i Canada, der satses pd netop Darrieusmglle-
princippet.

Blandt danske projekter er der grund til at navne den
meget omtalte Tvind mglle, der er blevet til pd initiativ
af larere og elever pd Tvindskolerne i Ulfborg ved Herning.
Efter 3 Ars imponerende arbejdsindsats stod mgllen fardig i
januar 1978, hvorefter de omfattende prgvekgrsler kunne pa-
begyndes. Disse er endnu ikke afsluttede, og det er derfor
indtil videre uklart, om denne mglle kan leve op til de
store forventninger, der har varet stillet til den. Tvind-
mgllen er med sin vingeradius p& Z7 meter og sin generator-
effekt p& 2000 kW én af verdens stgrste vindmgller.

11
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I ¢vrigt Har den danske stat afsat ca. 50 millioner kro-
ner til gennemfgrelse af et femdrigt vindkrafiprogram. Ho-
vedbestanddelen i dette program er opfgrelsen af to store
nettilsluttede vindmgller (mglle A og mglle B) ved Nibe
Bredning i 1gbet af 1978/79, samt forsggsdrift med disse-
over en arr#kke. Mgllerne, hvoraf den ene er vist pd figur
1.8, er kun forskellige ved vingernes udforming og ved den
bladregulering der anvendes, Mglle A's vingeblade udger et
stift system ligesom ved Gedsermgllen, medens mglle B har
frithbarende blade. Tarnene er lavet af beton og vingerne
af glasfiber og stalrgr. Vingerne er anbragt foran térnet
{altsd i vindsiden), s& bladene ikke skal passere gennem
tidrnets "k¢lvand” og derved udsattes for kraftige stedpi-
virkninger.

Mange har undret sig over, at de ansvarlige personer har
valgt at opfgre to nasten ens mpller si tat ved hinanden
(afstanden mellem dem er kun 220‘meter), men forklaringen
er i og for sig ganske simpel: Man f£ar herved en enestiende
chance for at foretage en virkelig realistisk sammenligning

af energiproduktion og driftsforhold i bredeste forstand

Figur 1.8 Fotografi af mglle
A under pamontering af vinger-
ne i august 1979 (Nordisk Pres-

sefoto)

12



VINDENERGI I PERSPEKTIV

Model A Model B
Rotorradius (m) 20 20
Tarnhgijde (m) 41 41
antal blade 3 3
Startvindhastighed (m/s) 5 5
Stopvindhastighed {m/s) 25 25
Vagt af 1 blad (tons) 3,4 3,4
Omdrejningsfrekvens (omdr/min) 34 34
Generatortype 4 polet 4 polet

asynkron asynkron
Generatoreffekt (kW) 630 630
Generatorens vagt (tons) 4 4
Ansldet 8rlig elproduktion

(kwh) 1.5x10° 1.5%10¢

Tabel 1.1 Tekniske data for mglle A og mglle B

(Maribo Pedersen, 1979%)

mellem en simpel og robust mpllekonstruktion (mglle A) og
en mere raffineret type (mglle B).

S3fremt de indhgstede erfaringer fra Nibe-mgllerne og fra
senere forseggsmgller er tilfredsstillende, vil man formo-—
dentlig i sidste halvdel af B0'erne foretage en egentlig
udbygning med vindkraftanlaeg til dzkning af f.eks. 10% af
Danmarks elforbrug (Maribo Pedersen, 1979). Forudsatningen
for at ¢ge denne procentdel vasentligt er, at man har
store og billige lagringssystemer til rddighed, hvori man
kan gemme energien fra vindrige perioder til perioder med

vindstille.
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4. Energilagring

Egnede energilagre findes i dag kun i lande, hvor en bety-
delig del af elproduktionen foregdr pd basis af vandkraft.
Er dette tilfaldet, kan man holde noget af flodvandet til-
bage, nar vindmgllerne producerer strgm, og igen &bne for
flodvandet, nar mgllerne stdr stille. Herved lagrer man
energi i form af potentiel energi i det tilbageholdte flod-
vand, og dette er en bade billig og meget effektiv form for
energilagring. I princippet har Danmark cgsd denne mulighed
til ra3dighed, da det danske elnet er forbundet med elnet-
tet 1 Norge og Sverige, hvor vandkraft spiller en stor rol-
le. Man m& deg nok regne med, at det pd lidt lengere sigt
vil vare ret beskedent, hvor stor lagerkapacitetDanmark kan
disponere over pa denne mide. Norge og Sverige planlagger
begge en betydelig udbygning med vindkraftanleg og andre
vedvarende energianlag, og de mi derfor formodes selv at

f& brug for nasten al deres vandkraftkapacitet indenfor en
overskuelig fremtid. En stgrre forggelse af denne vandkraft-
kapacitet er ret vanskelig at forestille sig, da det vil
medfgre betydelige miljgpdelaggelser, som store dele af be-
folkningen vender sig imod. Det skal dog anfgres, at ikke
alle er enige i ovenstdende betragtninger (Sgrensen, 1980).

De blybatterier, vi alle kender som startbatterier til
biler, er desvarre alt for tunge og alt for dyre per lag-
ret energienhed, til at de kan komme pd tale som energi-
lagre i stor stil. Mere avancerede batterier (Jensen, 1980)
er under udvikling og vil méske kunne komme til at spille
en vis rolle som korttidslagre til udjevning af den starkt
varierende elproduktion fra vindkraftvarker.

En meget interessant form for energilager - scm miske en
dag kan tages i brug i stor malestok - er brintlageret, der
er illustreret p& figur 1.9. I de perioder, hvor der ikke
er behov for den elektricitet, som vindmgllen procducerer,
ledes strgmmen gennem et elektrolysekar. Herved bliver der
dannet ilt og brint, der oplagres i hver sin beholder. NAr
der senere blive behov for elektrisk stregm, ledes de to
luftarter til hver sin pol i en brandselscelle, Brandsels-

14
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VINDM@LLE

- +

ELEKTRQOQLYSE
AF VAND

BRINT

LAGER

BRENDSELS
CELLE

) O

Figur 1.9 Fremtidsperspektiv. Skitse af vindmglle
koblet til brintenergilager og brzndselscelle.
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cellen er et apparat, hvor ilten igen kan forene sig med
brinten under dannelse af vand; samtidig opstir der en
spanding mellem de to poler i cellen, og forbindes disse
derfor med en ydre ledning vil der c¢& en javnstrém heri-
gennem, en javnstrgm der naturligvis kan omdannes til vek-
selstrgm og derpi fgdes ind pd elnettet.

Denne skitse af et energisystem baseret pid vedvarende
energi -~ f.eks., vindenergi - i forbindelse med et brintlag-
ringssystem, virker uhyre tiltalende udfra et energi- og
miljgsynspunkt, da der ikke dannes andre "forbrandingspro-
dukter” end vand. Problemerne er fgrst og fremmest knyttet
til lagringen af brinten (som luftart fylder den meget cg
som vadske kraver den nedkgling til ca. 20 K); men de nuve-
rende breandselsceller er heller ikke tilstrakkeligt udvik-
lede, de er dels for dyre, og dels nir deres effektivitet
ikke over ca. 50%. Med andre ord vil kun ca. halvdelen af
den strgm,som vindmgllen producerer, blive nyttiggjort, sa-
fremt man indskyder et elektrolyse-brazndselscelle lagrings-
system,

Denne form for energilagring ligger i bedste fald et godt
stykke ude i fremtiden.

Andre energilagringsmetoder, der ogsd arbejdes en hel del
med, er roterende svinghjul, tryvkluftanlag og supraledende
spoler. Men af pladsm®ssige grunde vil de ikke blive omtalt
her.

16



2. Yindmallens effektivitet

1. Vindhastigheden f@r og efter mgllen

I dette afsnit vil vi unders¢ge, hvor effektivt en vindmgl-
le kan opfange wvindens energi.

Lige f@¢r vinden rammer m@glien, vil den have en vis energi,
der ex ygivet ved vindhastigheden v og luftens massetathed
o .Lados se pid &n volumenenhed af luften (dvs. 1 m3, hvis
vi regner i SI-enheder). Den vil have den kinetiske energi
%QVZ. Forestiller man sig, at mgllen opfanger hele vindens
energi, kan det kun ske ved, at den bremser vinden fuld-
stendigt op. Dette viser sig at vere umuligt, og vi vil i
det fplgende undersgge, hvor stor en del af vindens energi,
m¢llen maximalt kan opfange.

Grunden til at mg¢llen ikke kan opfange hele energien er,
at vinden ngdvendigvis m3 fortsatte ogsd bag ved mgllen.
Luften kan ikke bare standse op ved mg¢llen og blive liggende
dér.

P& figur 2.1 har vi skitseret, hvorledes vinden strgmmer
forbi mgllen.

Figur 2.1
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Foran mgllen har vinden hastigheden Gf, og efter mgllen
har vinden hastigheden ge. Der galder naturligvis, at Ve Ve-
Mgllen cpfanger energi fra et vist vindrgr foran mellen.
Da hastigheden bliver mindre ved passage af mgllen, fylder
luften mere bag ved end foran mgllen. Det vindrer, hvori
vinden fortsatter bag mgllen, er derfor bredere end vindreg-
ret foran mglilen,

For at f& et mdl for hvor meget af vindens energi, mgllen
opfanger, indfgrer vi stgrrelsen B, der angiver forholdet

mellem hastighederne vV, 09 Vg

<

nﬁlm

Det er klart, at parameteren B ligger i intervallet
0 £g5 1. P figur 2.2 er vist strgmforholdene i de to til-
falde B~ 0 og B =~ 1,

Ay

1 \

; !
B0 1

B s
Figur 2.2

Ved fgrste ¢jekast ser det ud til at vare fordelagtigt,
hvis B=0, idet vinden s& nasten vil blive bremset op. Til
gengald vil mgllen kun opfange energi fra et meget smalt
vindrgr foran mgllen, da der er agranser for, hvor meget
vindrgret kan brede sig bag ved mgllen. I det andet ekstre-
me tilfalde, hvor B=~1, er det klart, at mgllen ikke opfan-
ger ret megen energi. Luften forstyrres jo nasten ikke ved

passagen gennem mpllien.
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VINDMALLENS EFFEKTIVITET

For at finde ud af n@gjagtigt hvilket §, der er det mest
fordelagtige, vil vi i naeste afsnit udtrykke pracist, hvad
det betyder, at vinden fortsatter bag ved mgllen. Vi vil
desuden benytte, at bidde impulsen og energien er bevaret i
et isoleret system, Det fglger sa, at den mest fordelagtige
verdi for B er B = 1/3. Den mest effektive mglle reducerer

altsd vindhastigheden til 1/3 af hastigheden foran mgllen.

2. Et vindrer

Se pd et vindrer, der er lagt, s& vindens hastighed er

parallel med rgret. Vindrgrets tvarsnitsareal er A.

fo—— v e At~

Figur 2.3

Lad os beregne den vindm®ngde, der passerer et tvarsnit af
rgret ved punktet P i lgbet af tidsrummet At.

Ser vi pa en bestemt luftdel vil den i lgbet af tidsrummet
At bevege sig stykket v-At. Det betyder, at luften i det vi-
ste stykke af rgret fra P' til P vil passere P i det givne
tidsrum. v

Volumenet V af rgret P' til P er V = A-v-At. Massen Am af
den luftmzngde, der passerer P i lgbet af tiden At, er si
givet ved (p er massetatheden af luften)

19



VINDMALLENS EFFEXTIVITET
Am = psveAtsA

Massen af den luftmengde, der passerer per tidsenhed er

derfor givet wved

(2.1)

Impulsen af luftmengden, der passerer punktet P per tidsen-

hed, bliver sa

Ap . ]
i = SEev (2.2)

Tilsvarende er den kinetiske energi af denne luftmangde gi-

ved ved

AE

Dette udtryk for energistremmen gennem vindrgret kalder vi
for vindens effekt PO i vindrgret:

AEk

Po “ At

Indsatter vi formel (2.1) i (2.3) far vi felgende meqet vig-
tige udtryk for P_.

Vindens effekt:

P = (;—-p'va)'A (2.4)

Der galder siledes, at den vindenergi, der per tidsenhed
passerer 1 m2 vinkelret pi vindretningen, er proportional
med vindhastigheden i 3. potens. Forgges vindhastigheden til
det dobbelte, bliver vindens effekt altsd ikke mindre end 8

gange storre.
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VINDM@LLENS EFFEKTIVITET

3. Beregning af en mglles maximale effektivitet

Mplleeffektiviteten

Se igen pa& vindre¢ret omkring en mglle. R@ret har tversnits-~-
arealet Af, Am og Ae henholdsvis foran mgllen, ved mgllen og
bagved mg¢llen. Tilsvarende betegner vi hastichederne de tre

-+ -+ -
steder med Ver Vg 09V

"

Figur 2.4

Den energi, mgllen modtager fra vinden, er ifglge enercisat-
ningen lig med det arbejde, som vindkraften udfgrer pa mel-
len. Den energi, mgllen per tidsenhed modtager fra vinden,
er derfor lig med vindkraftens effekt P pa mellen (effekt =
arkejde per tidsenhed).

Det viser sig at vare lettere at beregne mgllens effekt
p& vinden - altsé det arbejde, mgllen per tidsenhed udfgrer
p& vinden. Mpllens effekt pd vinden mi vare lig med ~Pp ef-
tersom vi gdr ud fra, at den samlede energi af vinden og
mgllen er bevaret. Kalder vi den resulterende vindkraft pi
m#llen for fm, er dette en vektor, der gidr i samme retning
som den frie vindhastighed. Ifglge Newton's 3. lov pavirker
m@gllen derfor vinden med den resulterende kraft - Em' Vi far
dexrfor, at

hvilket giver
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VINDM@LLENS EFFEKTIVITET

P =F v {2.5)

For at f&4 et m&l for hvor effektivt mgllen opfanger vind-
energien, m4 vindens effekt mdles i forhold til den vindener-
gi, der er til r&dighed.

Til sammenligning ser vi derfor pd den energi, der per
tidsenhed passerer pd mgllevingernes plads, ndr mellen ikke
er der. Vi ser altsd pd vindens effekt P, i et vindrer med
tversnitsareal Am‘ Hvis m@¢llen ikke er der, vil vindens ha-
stighed vare konstant lig med ve. Det felger derfor af for-
mel (2.4), at PO er givet ved

= 1- . 3 » M
Py = (zrpeve) Ay (2.6}

Vi kan nu definere mglleeffektiviteten C, ved ligningen:

(2.7)

Den er et mdl for vindens faktiske effekt set i forhold til

< <
PO. Det er klart, at 0 2 CP 1.

Indsatter vi formlerne (2.5) oo (2.6) i definitionen af CP'

far vi
Mglleeffektiviteten:
F_-v
Cp = q T m 3’" (2.8)
3T Pt Ve T Ay

I de fplgende afsnit vil vi reducere dette kcomplicerede ud-
tryk for mglleeffektiviteten., Det viser sig, at CP kan skri-
ves som en funktion af parameteren B = ve/vf. Vi vil basere
regningerne p& tre bevarelsess®tninger, der galder for et
isoleret system: massebevarelse, impulsbevarelse og energi-

bevarelse.
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Massebevarelse

Lad os fgrst se pd massebevarelsen. Den udtrykker, hvad vi
hidtil l¢st har omtalt ved at sige, at den luftmasse, der
rammer mgllen, ogsd md forsatte bag ved mgllen.

Ifplge ligning (2.1) vil massen af den luftm®ngde, der
per tidsenhed passerer vindre¢ret foran mpllen, vere givet

ved

1>|D
g

= prvethAg

Den samme luftma@ngde fortsatter gennem r¢ret til mgllen og

videre bagved mgllen. Man siger, at massen er bevaret. Ved

hjzlp af formel {2.1) kan dette udtrykkes p3 fglgende méde:
Am =pev_sA,. = psv_*A_ = pev A (2.9)
At ff m m e ‘e N

Vi har her antaget, at luftens massetzthed er den samme over-
alt i vindrgret, Det er ikke umiddelbart indlysende, at det-
te er en rimelig antagelse. Det viser sig imidlertid, at vi

ved at gg¢re denne antagelse kun begdr en meget lille fejl(‘h

Impulsbevarelse

Impulsen af den luftmangde, der per tidsenhed passerer gen-
nem vindreret foran mgllen,er ifglge formel (2.2) givet ved

Apf _ Am

At At VE

Inpulsen af den luftm®ngde, der per tidsenhed passerer bagved

(*)

Uden bevis navner vi her, at det er en rimelig antagelse,
fordi vindhastigheden er meget mindre end lydens hastighed it
luft.
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er pa tilsvarende made givet ved

(=
[>

pe m
= -

t At e

|

=

Vi ved, at impulsen af et lukket system (i dette tilfalde
luften og mgllien) er bevaret. Det betyder, at m¢llen per
tidsenhed modtager den impuls, som vinden afgiver per tids-

enhed. Betegner vi mgllens impuls med Pn’ fplger det altsa,
at

Ifggel Newton's 2. Lov er @ndringen af mgllens impuls per
tidsenhed lig med kraften pd mgllen. Vindens kraft Fm pé
m@gllen er altsd givet ved udtrykket

-v_) (2.10)

Energibevarelse

Vindkraftens effekt Pm pd m@llen angiver, hvor meget mgl-

lens energi Eﬁ #ndres per tidsenhed:

AE_
Pn = 2T

Denr energi, der per tidsenhed passerer vindrgret henholds-

vis foran mpllen cg bagved mgllen, er ifglge formel (2.3)@)

(*) Fodnote: Se neste side!
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givet ved

AE
f_ 1, Am, 2
X At Ve (2.11a})
AE
e _ 1, 4Am, 2
At 235t Ve (2-17%)

Da energien er en bevaret stgrrelse, har mgllen modtaget
netop den energi, som vinden har tabt ved passagen af mgl-

len gennem vindrgret:

Vindkraftens effekt pd mgllen kan ved hijalp af disse form-
ler udtrykkes p& felgende made

vl - vg) (2.12)

(%) P& dette sted forenkler vi situationen en hel del. Lig-

ning (2.1%a) er korrekt. Men udtrykket pi h@jre side af
(2.11b) reprazsenterer ikke al den energi, der findes i
luften bag mgllen. Nir vinden passerer de roterende mgl-
levinger, vil den udover at blive bremset op ogsd blive
bragt i rotation (i modsat retning af mgllevingerne). Og
som fglge af gnidning mellem luftmolekyler og mgllevin-
ger og luftmolekylerne indbyrdes, vil der tillige blive
udviklet en vis mengde termisk energi. 1 virkeligheden
burde der alts& p& hgjre side af (2.11b) vare to ekstra
led, der reprasenterer henholdsvis rotationsenergi cg
termisk energi. Det er imidlertid meget kompliceret at
tage disse led med i praksis, og fejlen vi begir er ikke

afgprende for resultatet af vores beregninger.
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Inden vi gdr over til at beregne den maximale mglleeffekti-

vitet, bruger vi de fundne ligninger til at finde vindens

hastighed Y ved me¢llen.

Vindhastigheden Y

Af formel (2.5) og (2.12) far vi

Al . = 1, Am, 2
16 VeV TV T 3ae Ve T Ve)
Dette medfgrer, at
Vo= v+ v) ' (2.13)
m 2 f e )

vindhastigheden ved mgllen er altsa lig med middelvardien

af vindhastighederne foran mgllen og bagved mgllen.

Den maksimale mglleeffekt

Indsetter vi formel (2.10) for Fm i udtrykket {2.8) for

mplleeffektiviteten CP far vi

ém-(v -v_)*v
_ At f m

e
- 1 3
i 7PV Ry

Ifglge formel (2.%2) er Am/dt = p.v A . Det fglger herefter,
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at

Indsztter vi heri udtrykket (2.13) for vmnfér vi

2
1 (vf-ve)-(vf+ve)
P 2 3
Ve

og dette udtryk kan omskrives til

c. = lon-g%ep (2.14)

P

pof =

hvor B = ve/vf.

Med formel (2.14) er det lykkedes os at skrive mplleef-
fektiviteten som en funktion af &n variabel B. Som tidligere
navnt ni B vare i intervallet 0 £ £ £ 1, Det er nu €n sim-

pel sag at finde maximum for Cp. Vi finder, at

(7M¢lleeffektiviteten er maximal for B = %#J (2.15)

og at den maximalt opnielige mglleeffektivitet er givet ved

~ T
LCP,max = 1~ 508 . (2.16)
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Formel (2.16) fortaller, at det er umuligt at udnytte
mere end ca. 59% af vindens enerai i en vindmglle. Det er
vigtigt at bemerke, at resultatet gelder for enhver type
vindmglle. Vi har pé& intet sted i udledelsen af (2.16)

gjort nogen speciel antagelse om vindmgllens konstruktion.
Stgrrelsen CP max blev fgrst beregnet af A.Betz 1 19227
r
cg kaldes derfor Betz' effektivitet.

gvelse 2.1
Eftervis (2.15) og (2.16).

Gvelse 2.2
Antag, at vi opstiller en ideal m@lle med mglleeffektivi-
tet pd 59% pi et sted, hvor vinden blaser med Ve = oSm/sek.
Beregn fglgende stgrrelser:
a) vindens effekt pr. m2 foran mgllen
b) Vindens effekt pr. m2 bagved mgllen
c) Mpllens effekt pr. m2 overstrgget areal
d) Vindens hastiched pa mgllens plads
e) Den resulterende vindkraft pid mgllen pr. m2
overstrgget areal.
Gentag eventuelt beregningerne for vf==10 m/sek og

Ve =20 m/sek.



3. Vindmellens funktion

1. Vindmgllers opbygning

I sidste kapitel udledte vi pd basis af bevarelseslovene for

masse, energi og impuls, at man maximalt kan udnytte 59% af

vindens effekt. I dette kapitel skal vi se pd, hvorledes en

vindmglle virker i praksis.

Nasten alle vindmgller er opbygget af f¢lgende hovedbe-
standdele:

1)

Rotoren, der er en fallesbetegnelse for vinger plus
m@¢lleaksel. I rotoren omsattes vindens kinetiske

energi til rotationsenergi i m¢lleakslen.

2) Fnergiomsatningssystemet, der omdanner rotations-
energien til den ¢nskede energiform. Hvis man ¢n-
sker at producere elektricitet, er energiomsztnings-
systemet en generator. Undertiden er hovedformilet
med mgllen at producere termisk energi. Man kan
s& undvere generatoren og i stedet benytte en sa-
kaldt vandbremse.

LODRETAKSLET
VINDMALLE
VANDTANK
VARMEISOLERING
fa
SKOVLHJUT,

Figur 3.1 Vindmglle med vandbremse
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Nir mgllen drejer rundt, bremses den af skovlhju-
lené, der er anbragt i vandtanken.

3) Transmissionen eller gearet, der omsatter mglleaks~

lens omdrejningshastighed til den hastighed, som
en eventuel strgmgenerator arbejder med. Denne del
af mpllen er ikke ngdvendig, hvis mgllen fungerer
med en vandbremse.

4) Den barende konstrukticn, der tjener til at fast-

holde s&vel rotor som de gvrige mplledele i en pas-
sende hpjde over jordoverfladen.
5) Sikkerhedssystemet, der har til opgave at sikre mod,

at mgllen havarerer eller lgber l@gbsk.
Det er klart, at rotoren er den centrale del af enhver vind-
p¢lle, og den fglgende diskussion vil nasten udelukkende
blive koncentreret herom.

2. Mgileeffektivitet og -hastighedsforhold

Inden vi gdr over til at beskrive de forskellige rotortyper,
vil vi se narmere p&, hvorledes mglleeffektiviteten varierer,
og hvad den afhanger af.

Ved en vindmgplles spidshastighed v - forstds hastig-

spids
heden af de punkter p& bladene, der befinder sig langst vak

fra mglleakslen.
Hastighedsforholdet )} defineres som forholdet mellem den

frie vindhastighed vy og spidshastigheden vSpids

A= o (3.1)
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Figur 3.2(a) Rotor med vand- Figur 3.2(b) Darrieus rotor.
ret aksel.

T kapitel 2 sd vi, at en vindmglle maximalt kan udnytte 59%
af vindens energi. Mgllens faktiske effekt afhanger af para-
meteren B = ve/vf, der fortaller, hvor meget vinden bliver
bremset op ved passagen af mgllens rotor. Sp@grgsmalet er sa,
hvorledes man i praksis kan variere 8.

Lad os forestille os, at vi ser pad en bestemt mglle, og
at vinden blaser med den konstante hastighed Ve Det er
kliart, at vi kan variere B ved at lade mgllen snurre mere
eller mindre hurtigt rundt - det vil sige ved at variere ha-
stighedsforholdet A. Der er altsa i dette tilfelde en sam-
menheng mellem mpglleeffektiviteten CP ogq det dimensionslese
hastighedsforhold X. Men denne sammnh®ng mi ogsd gzlde for
andre vindhastigheder. For det fgrste md man for en bhestemt
m$lle kunne beregne effektiviteten CP ud fra hastighederne
Ve 09 vspids' da disse hastigheder er de eneste uafhangige
stgrrelser, der kan varieres., For det andet er CP en dimen-
sionslgs st@grrelse. Det fe@lger heraf, at C_, md afhange af

P

en dimensionslgs kombination af hastighederne Ve 09 V.
i spids

altsd netop af A. Der galder med andre ord: For en given

mglle er C, en bestemt funktion af A.

Pa fiqurl3.3 ser vi mglleeffektiviteter afbildet som funk-
tion af hastighedsforholdet for en rakke forskellige mglle-
typer (Bugge, 1978). Disse mglleeffektiviteter er fundet ved
nogle detaljerede aerodynamiske beregninger. I overensstem-
melse med resultatet fra kapitel 2 er mglleeffektiviteten
i alle tilfelde mindre end 59%. For hver af m¢llerne er der

én bestemt vardi af A, der giver maximal m¢glleeffektivitet.
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Der er stor forskel pa den bedste vardi af A for de for-
skellige mplletyper. Det mest effektive hastighedsforhold
er stogrst for mgller med f4 og smalle blade i rotoren. Dis-
se mgller kaldes hurtiglgbere. For at fange en stor del af
vindens energi m& mgller med et Zille bladareal naturligvis
rotere hurtigere end f.eks. en traditionel hcllandsk vind-
mplle.

De forskellige rotortyper, der er omtalt p& figur 3.3
vil blive narmere beskrevet 1 det fglgende afsnit.

Mglleeffektiviteten varierer temmelig meget med spids-
hastighedsforholdet, og det er klart, at man i en god vind-
mplle pid en eller anden mdde mi vere i stand til at kontrol-
lere omdrejningshastigheden, siledes at ) i sterstedelen

af driftstiden er tet pd den mest effektive vardi.

Pvelse 3.1
Lad os se pa de 4 mpller, ‘hvis CP—kurver er vist pd figur
3.3,

Antag, at alle mgllerne er reguleret, sdledes at CP er
maksimal ved vindhastigheden Ve = 10 m/s. Besvar fpglgende
spprgsmdl under forudsatning af, at vindhastigheden netop
har denne vardi.

a) Hvor stor er vindeffekten per mz?

b) Hvor stor er spidshastigheden for hver af mgl-
lerne?

c) Hvilken effekt kan hver af mgllerne producere per

m2 overstrgget areal?
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M@LLEEFFEKTIVITETER
(a) SAVONIUS (b) HOLLANDSK
ROTOR MALLE
Cp Cp
0.2 0.2
03 0.1
] L . -

o ; 1 1 1 A 00 : ! - A

{c) HURTIGL#BER

Cp

0S|

oLl

0.3

0.2}

09

1 1 1
03 01 3T 03 or 0% A
(d) DARRIEUS
M@LLE

Cp

04|

0.3

0.2}

o1l

oo 67 63 ¢ 05 08 o7 o8 "N
Figur 3.3 Mglleeffektiviteten som funktion af hastig-
hedsforholdet X for forskellige mglletyper (Bugge, 1978).

33



VINDMALLENS FUNKTION

3. Modstandsm@gller

Som allerede omtalt i kapitel 1 findes der bade vandretaks-
lede og lodretakslede vindmgller med hver deres fordele
og ulemper. Desuden skelnes der inden for hver af disse ty-
per mellem modstandsmgller og opdriftsmgller, afhengigt af
hvoriedes wvinden fir rotoren til at dreje rundt. I dette
afsnit omtaler vi modstandmgllers virkemi&de, medens de no-
get mere komplicerede opdriftsmgller behandles i de to fpl-
gende afsnit.

Ved modstandsmgller er rotorbladene store plader, der er
drejede lidt ud af rotorens plan. NAr vinden passerer mgl-

len skubber den simpelthen rotorbladene rundt.

N ROTORBLAD
4{\ Volad /_
-
Yblad pE - 71:
1
SNIT i
SNIT
> -+
Vres vf
-+
Yblad

Figur 3.4(a) Modstandsrotor set Figur 3.4(k) Snittet fra fi-

forfra. Snittet er lagt vinkel- gur 3.4(a) er her set ude

ret pd et af rotorbladene. fra rotorbladets spids. Ha-
stigheden gblad er bladets
hastighed i punktet P. Hvis
den frie vindhastighed er
3f, vil vindens hastighfd

set fra P vare lig med Vees®
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P& figur 3.4(a) viser vi en skitse af en modstandsrotor set
forfra. Snittet er lagt vinkelret pd et af rotorbladene, og
hastigheden ;blad er rotorbladets hastighed i det punkt P,
hvor snittet ska®rer rotorbladet. Pa fig. 3.4(b) er snittet
tegnet i papirets plan, sd vi kan se, hvorledes rotorbladet
er drejet i forheld til rotorplanen.

Som eksempler pi modstandsmgller med vandret aksel kan vi
nevne den hollandske mplle (figqur 1.4) og vindrosen (figur
3.9). Som vi skal se senere, har man dog ofte krummet mglle-
vingerne en smule, sadan at man til en vis grad kan drage
nytte af opdriftsprincippet ogsd i disse mdller.

Som eksempler pid modstandsmgller med lodret aksel kan vi
nevne mgllen p& fiqur 3.1 og Savoniusrotoren pa figur 3.5.
Fordelen ved Savoniusrotoren er, at den ofte kan fremstil-
les af de forhindenvarende materialer. Det ggr den trods
dens lille effektivitet velegnet under primitive forhold

som i U-landene.

s VINDRETNING

SET FRA SIDEN SET FRA QVEN

Figur 3.5 Savoniusrotor

Det fremgdr af figur 3.3, at modstandsrotorer drejer for-

holdsvis langsomt rundt. Det mest effektive hastighedsfor-

35



VINDM@LLENS FUNKTION

hold ligger i omridet 0.3-1.0. For at forstd baggrunden for
det ser vi igen pd figur 3.4(b). Vi har her konstrueret

. . » . . . _
vindens hastighed Viag & forhcld til hastigheden Vblad af
punktet P pid rotorbladet. Set fra punktet P er vindens re-

lt d _ . s > =+-—P -
sulterende hastighed givet ved Vies Ve Vb%ad' Det f£¢gl
ger af figuren, at hvis Vbladhyvf' sa bliver Vres nsten
parallel med rotorbladet, og mgllen "lgber fra vinden". I
den situation vil wvinden naturligvis ikke kunne drive mgl-

len rundt.

4. Opdriftsprincippet. Bernoullis ligning

De mest effektive mpller er hurtiglgberne og Darrieusmgl-
lerne. Rotoren bestlr her af nogle f& aerodynamisk udforme-
de blade. Det giver vderligere den fordel, at mpllekon-
struktionen er forholdsvis let, og prisen bliver derfor
mindre end for de tunge modstandsmpller.

Hurtiglgberne og Darrieusmgllerne kaldes under et for op-
driftsmgller efter den fysiske mekanisme, der fir m¢llerne
til at dreje rundt. Ideen bag dem er den samme, som benyttes
ved konstruktion af flyvemaskinevinger. P& figur 3.6 ser
vi profilen af et mglleblad {(eller en flyvemaskinevinge),
der befinder sig i en luftstr¢m, som gar fra venstre mod
hgjre. Bladprofilen er konstrueret usymmetrisk, idet den
er nasten flad p& undersiden og krum pd oversiden. Denne
konstruktion bevirker, at mgllebladet bliver pavirket af
en cpadrettet kraft f, ndr luften strgmmer forbi (heraf
navnet opdriftsmgller). For at forstd dette ser vi pd to
vindrgr, et der gidr over mgllebladet og et der gir under
mpllebladet.
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>
F

Ax1

Q1 o Q1

) i)

[ 1]

Figur 3.6 Mplleblad i luftstrgm

Betragt den luftmengde, der til et vist tidspunkt befinder
sig i det ¢verste vindrgr mellem punkterne Q1 og QZ' Et
kort tidsrum efter befinder den samme luftmengde sig mellem
punkterne Qi og Qé. Da massen af hele luftmengden er den
samme til de to tidspunkter, vil massen m af luftm&ngden

i rgrstykket Q1Qi vere den samme som massen af luftmangden
i rgrstykket QzQé. Hvis vindrgrets tversnit ved Q1 og Q2

er henholdsvis A, og Az,betyder det, at

m = peAgcAx, = p-Az-sz (3.2)

idet p er luftens massefylde, og l®ngden af rgrstykket QWQi
er Ax1, og lengden af rgrstykket QZQi er Ax2.

Som det fremgdr af ligning (3.2) antager vi ligesom i
kapitel 2, at luftens massefylde ikke @ndres, nidr luften
passerer ngllebladet.

Massebevarelsen medfgrer altsd, at volumen AV i de to ror-

udsnit er det samme:

AV = A1'Ax1 = Az-sz {3.3)
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Vi vil nu se pad energiforholdene af den betragtede luftmeng-
de i vindre¢ret. Ifplge arbejdssatningen vil tilvaksten AEk
i luftm#ngdens kinetiske energi vare lig med det arbejde A,

som omgivelserne udfgrer pa luftmengden:

AE, = A (3.4)

Omgivelserne til vores luftmasse er simpelthen den omkring-
liggende luftmangde. Ved endefladerne af luften mellem Q4
og Q2 er kraften givet wved henholdsvis F, = p, A1 og

F2 = P, AZ, idet trykket ved Q1 [ale Q2 er givet ved Py ©9
Py- Under flytningen bliver der derfor udfe¢rt fglgende ar-
bejde pd luftmengden:

A= p1-A1-Ax1 - pythA,tdx, (3.5)

Benytter vi her resultatet ({3.3) af massebevarelsen kan
arbejdet udtrykkes pa& formen

A = (pq-py)tav (3.6)

Luftmasserne ved siden af vindrgret pavirker selvfgplgelig
ogsd vores luftmzngde med en kraft. Trykkraften udfgrer
ikke noget arbejde, da den er vinkelret pid bevagelsesret-
ningen. Der er ogsd krafter, der skyldes gnidning mellem de
forskelllige luftdele, Disse krafter er ved normale tryk-
forhold meget sm&, og vi ser bort fra dem., Vi ser ogsi bort
fra det arbejde, tyngdekraften eventuelt udfgrer, idet vi
antager, at hgjdeforskellene i vindrgret er meget sma.

Idet vores luftmengde fgres frem fra rgrstykket Q1Q2 til
QiQé vil forholdene vere helt uzndrede i r¢rstykket fra
Qi til Q,. Tilvaksten i luftmeangdens kinetisk energi er
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derfor givet ved

—1--v-2-1~-v-2
AE] = 5P A vy 5P A vy
B S Ve R
= 5P A (v2 v1) (3.7)

Indfgrer vi ligningerne (3.6) og 3.7) i arbejdssatningen
(3.4) far vi

%-p'AV (Vg - vf) = (p1 - pz)'AV
Denne ligning medfgrer, at
1 2 _ 1.,
Py + 3TPTV] = P, to5tptv, (3.8)

Ligning (3.8) kaldes Bernoullis ligning, Den udtrykker, at
summen af trykket p og den kinetiske energi per rumfangs-

enhed %-p-vz er konstant i et vindrgr.

Bernoullis ligning:

Pt %--p-v2 = konstant

Det er klart, at Bernocullis ligning g®lder uanset, hvilket
vindr¢r der betragqgtes, og vi vil nu se, hvorledes det fal-
ger, at mgllebladet bliver pdvirket af en resulterende
kraft, der er opadrettet. P4 fig. 3.7(a) ses et fotografi,
der viser, hvorledes vinden strgmmer forbi mgllebladet
(eller flyvemaskinevingen). Da mgllebladet er fladt pa un-
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dersiden vil vinden i et vindreér under mgllebladet passere
dette uforstyrret. Vindhastigheden vil vare konstant gen-
nem hele regret, og det fglger derfor af Bernoullis ligning,
at trykket ogsd vil vere uforandret. Trykket under mglle-
bladet er det samme som trykket foran mgllebladet.

Figur 3.7 Strgmingsbilleder omkring vinqgeprofil

Ser vi pa et vindrgr liace over mgllebladet vil der galde,
at hastigheden vy her er stgrre end hastigheden vy foran
bladet. Som fg¢lge af bladets krumning skal luften tilbage-
lagge stgrre vejlangde per tidsenhed over bladet end foran
(og bagved) bladet. Dette giver sig udtryk ved, at vindrg-
ret er smallere over mgllebladet. Det fglger s& af Bernoul-
lis ligning, at trykket p, over bladet er mindre end tryk-
ket P4 foran mgllebladet. Sammenholder vi resultaterne i

de to vindrg¢r, far vi, at mgllebladet bliver pavirket af

en resulterende kraft, der er opadrettet.

P& figur 3.7(b) ser vi, hvad der sker, hvis vinden rammer
skrat ind mod bladet. I dette tilfelde lgsrives strgmnin-
gen fra oversiden af bladet (vingen), og de enkelte luftde-
le bevager sig sterkt uregelmassigt, sadan at der dannes
lufthvirvler over og bag vingen - man siger kort, at der
opstdr turbulens i luftstrgmningen. Resultatet er, at op-
driften forsvinder. Er der tale om en flyvemaskine, kan man

forestille sig at flyet prgver at stige for hurticgt. Vinden
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vil da ramme skr&t ind mod vingerne med det resultat, at
opdriften forsvinder, og flyet styrter ned. Med et engelsk

udtryk siger man, at flyet "staller" i denne situation.

5. Opdriftsmgller

For at forstd hvorndr de forskellige strgmningsformer pa
figur 3.7 opstir ved en vindmglle, ser vi pad figur 3.8
mpllebladets profil i forhold til dets egen hastighed Gblad
og i forhold til vindhastigheden $f. Tigesom ved modstands-
m@llen pd figur 3.4(b) vil vindens hasighed i forhold til
vingebladet vare givet ved den resulterende vindhastighed
Gres pé figur 3.8.

Nar 3blad er stgrre end vindhastigheden $f’ vil Gres vare
nesten parallel med korden i vingeprofilen. Strédmningsbil-
ledet svarer da til figur 3.7(a). I denne situation bliver
vingen pavirket af en opadrettet Kkraft, som kan oplgses i

en modstandskraft 7 der har samme retning som v

I

modstand’
S

og en herpz vinkelret kraft Fopdrift'

modstandskraft og opdriftskraft ind p& bevagelsesretningen

res
Ved at projicere

{givet ved Gblad) finder man den resulterende drivkraft
ﬁdriv' Drivkraften vil enten sg¢ge at accelerere eller brem-
se vingen alt efter, om den er ensrettet med eller modsat
rettet 3blad' Nir mgllen drejer rundt med konstant omdrej-
ningshastighed, bliver drivkraften ophevet af den belast-
ning, som kommer enten fra strgmgeneratoren eller fra wvand-
bremsen.

Man kan vise, at opdriftens stprrelse er proportional med
w2

res
opnd en stor opdrift, selvom vingearealet er lille, men det

*AA, hvor AA er vingearealet. Det er altsa muligt at

forudsstter, at wvingen snurrer hurtigt rundt. Det er denne
situation, der svarer til strgmningsbilledet p& figqur 3.7 (a).
Der er dog naturligvis gre#nser for, hvor hurtigt en op-
driftsmglle kan rotere. Af figur 3.8 ser vi, at hvis ;

blad
bliver meget stor i forhold til ¥V bliver V __ i det va-
. > =3 )
sentlige parallel med Vhlag: 99 da Fopdrift er vinkelret
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2 nd . . P N . .
pa Vres’ bliver der i denne situation ingen drivkraft, og

resultatet er, at mgllen bliver bremset.

F
opdrift

F1"_'|o=:lsstalnc_i_ -

+

¥
driv

res

-+

Vblad
Figur 3.8 Mgllevingens orientering i forhold til 3f.
Ligesom pd figqur 3.4 er mgllevingen set fra mgllespidsen
ind mod mglleakslen. Idet vingens hastighed er Gblad'
vil wvindens hastighed set fra wvingen vare lig med ?res'

. fd >
Drivkraften F er parallel med Vplad®

driv

I den modsatte situation, hvor Gblad er lille i forhold til
$f, vil ;res ramme ret skrat ind mod vingen. Dette resul-
terer i, at der omkring vingen opstér et strgmningsbillede
som pa figur 3.7 (b). I denne situation vokser modstandskraf-
ten og opdriften aftager. Det fglger heraf, at opdriftsmgl-
ler er ineffektive, hvis ;blad er lille i forhold til $f,
altsd hvis hastighedsforholdet er stort.

P& grund af dette forhold kan der vare problemer forbun-
det med at fi enopdriftsmplle til at g& igang. I reglen
klares dette dog ved at kantstille vingerne en smule (se
figur 3.8), s3ledes at mgllen kan fungere som en almindelig

modstandsmglle i denne situation.
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Darrieusrotoren er ogsd af opsdrifttypen, selv om det
ikke er helt simpelt at forsta, hvorledes den fungerer i
praksis. Dette emne vil vi ikke gd ind p& her, men ngjes
med at henvise interesserede til en fortrinlig bog af
J.Bugge (Bugge, 1978). Darrieusmgllens maksimaleffekt synes
at vare lidt mindre end hurtiglgberens (jfr. figur 3.3).
Fordelen ved denne mglletype er, at den formodentlig vil
kunne fremstilles billigt i serieproduktion, hvilket hanger
sammen med, at de tungeste mglledele (gear og generator)
kan anbringes nede p& jorden.

Mange langsomtgdende propelmgller, som man i f@grste om-
gang ville karakterisere som modstandsmgller, drager ogsa
i nogen grad nytte af princippet bag opdriftsmgllerne. Det
galder f.eks. vindrosen pad figur 3.9. Rotorbladene bestar
her af plader ligesom i de rene modstandsmgller, men pla-
derne er gjort en smule krumme. Med den hule side vendt mod
vinden kan man forestille sig, at der vil virke en lille
opdriftskraft pa bladet af den type, vi har diskuteret i
dette afsnit. Tilsvarende bem@rkninger galder om den hol-
landske vejrmglle, klapsejleren og den almindelige markvan-
dingspumpe.

Som tidligere navnt er der to meget vasentlige fordele
ved de hurtigtlgbende opdriftsmgller, nemlig at de kan kg¢re
med betydelig stpgrre effektivitet end modstandsmgllerne, og

Figur 3.9 Rotordelen af vind-

rose (Nordisk Pressefoto)
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at deres udformning kraver et forholdsvist lille materiale-
forbrug. Langt de fleste af de mgller, der bygges herhjemme
i disse &r, er da ogs& af denne type, og dette galder biade
smid og store mgller, inklusive de tidligere omtalte Nibe-
mgller, samt Tvindm@gllen. Til specielle form3l her i landet
{f.eks. til markvanding) eller til brug i U-lande, er man
ikke ude efter den hgjst opnielige effektivitet. Man ¢nsker
snarere et simpelt og robust energianlag, der kan cprethol-
de en begrenset, men stabil energiforsyning. Under disse
betingelser vil en primitiv modstandsmglle ofte vare at
foretrakke fremfor en mere avanceret hurtiglgber. Det beor
navnes, at der i Danmark er flere grupper, der har udfgrt
et stort arbejde med at udvikle vindmgller, der er egnede
til forskellige U-lande. Sdledes har f.eks. Varlgse-gruppen
udviklet en type, der vil kunne fremstilles pa grundlag af
genbrugsdele {(olietgndex, gamle bildzk o.s.v.} og af lokale
handvarkere.

6. Energiomsatningssystemet

Som nevnt i indledningen til dette kapitel bestidr energi-
oms®tningssystemet i reglen af en generator eller en vand-
bremse, der har til formdl at oms®tte rotorens kinetiske
energi til den @gnskede energiform. Vi skal her ng¢jes med
at fremkomme med ncgle f& bemerkninger om dette emne; er
man interesseret i1 flere tekniske detaljer, kan man f.eks.
studere referencerne {(Bugge, 1978 og Herforth, 1976).

Ved enhver vindhastighed vil m¢llens omdrejningshastighed
naturligvis vare bestemt af, at belastningen fra energiom-
satningssystemet netop er lig med den effekt, som rotoren
overtager fra vinden. Det afge¢rende for mgllens driftsmade
er derfor, hvorledes belastningen varierer med omdrejnings-

hastigheden.
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Driftsmade 1: Fast hastighedsforhold.

Bestdr energiomsetningssystemet af en vandbremse, vil belast-
ningen variere pa en sd&dan made, at Vepids ©F proportional
med Vg M.d.0. hastighedsforholdet X = VEEI&E forbliver
konstant. Mgllen vil altsd populart sagt "lgbe op i vinden",
indtil vindhastigheden nir op pd sin maksimalt tilladte
verdi. Ved endnu stgrre vindhastigheder bringes mgllen til
standsning, f.eks. ved at vingerne kantstilles eller ved at
hele rotoren drejes ud af vinden.

Driftsmade 2: Fast omdrejningstal.

Bestdr energiomsatningssystemet derimod af en asynkron ge-
nerator, der er tilkoblet det offentlige elnet, vil mgllen
i stedet komme til at k¢re med et (nesten) konstant omdrej-
ningstal. Dette skyldes, at vekselstrgmmen i elnettet (med
frekvensen 50 Hz) leverer magnetiseringsstrgmmen til den
asynkrone generator og herved giver den et fast ("synkront")
omdrejningstal. Nir vinden driver rotoren og dermed genera-
toren rundt,vil dette synkrone omdrejningstal kun kunne
overskrides ganske lidt, fe¢r modstanden vokser sa sterkt
med omdrejningshastigheden, at mgllen bremses.

Det skal bemarkes, at der ogsd i dette tilfalde er brug
for et sikkerhedssystem, der kan standse mpgllen. F.eks. kan
der jo ske et strgmsvigt eller generatoren kan ga i stykker;
i begge tilfazlde ophg¢rer pludseliqg belastningen fra energi-
oms@tningssystemet, og rotorens omdrejningshastighed vil
fplgeliq stige voldsomt. Dette kan hurtigt fgre til et
alvorligt haveri, hvis ikke der findes effektivt fungerende

sikkerhedsudstyr.
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4. Danmarks vindressourcer

Fgpr vi tager stilling til, hvor stor en energimzngde, vikan
tappe fra vinden over Danmark, m3 vi se narmere pd de dan-
ske vindforhold. Det er selviglgeliqg vigtigt at kende den
totale energi, der er bundet i vinden. Men nok si vigtigt
er det at kende vindens geografiske cg tidsmessige fordeling.
Den geografiske fordeling er vigtig, fordi man naturligvis
fgrst mi tilstrmbe at placere mgllerne i de omrdder, hvor
vinden bl&ser kreftigst. Dertil kommer, at der er granser
for, hvor tat det kan betale sig at placere mgllerne pad
hinanden. Hvis mg¢llerne placeres for tat pd hinanden, vil
de la for vinden, saledes at deres kapacitet bliver nedsat.
Man kan altsi f&4 mere ud af vinden, hvis den er jzvnt for-
delt over landet, end hvis den er koncentreret pa begranse-
de omrader. Vindens tidsmassige fordeling er vigtig, fordi
det i praksis er vanskeligt at lagre enercien over langere
tidsrum. Det hjzlper ikke med store vindhastigheder, hvis
de forekommer i perioder, hvor energibehovet er lille.

Hvis man skal vurdere energiproduktionen af en vindmglle
pd et bestemt sted, er der endnu et vigtigt forhold, der
spiller ind. bet viser sig, at mgllens energiprodukticn af-
hanger starkt af den detaljerede fordeling af de forskelli-
ge vindhastigheder. Dette forhold vil vi se pd i det fglgen-
de afsnit, hvor vi sammenligner vindens hastigheds- og ef-
fektfordeling pd en bestemt lokalitet.
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2. vindens hastigheds- og effektfordeling

I kapitel 2 afsnit 2 regnede vi ud, at vindens effekt PO i

et vindrgr med tvarsnitsareal A er givet ved

Vindhastigheden er v og p er luftens massefylde.

Vindens effekt per m2 er altsa givet ved

P

e} 3
A

.
= loowy (4.1)

Det felger af dette udtryk, at effekten stiger voldsomt med
voksende vindhastighed. Det betyder, at en vindmglle nor-
malt ikke wvil levere den stegrste energi ved den hyppigste
vindhastighed. Ste¢rre vindhastigheder kan udmerket levere de
stprste energimengder, selv om de forekommer i forholdsvis
sma tidsrum.

Som en konkret illustration af dette forheold ser vi i den
fglgende gvelse pa vindens hastigheds- og effektfordeling
ved vejrstationen Tranebjerg.

Pvelse 4.1

Vindens hastigheds- og effektfordeling ved Tranebjerg

Tabel 4.1 viser hyppigheden g af forskellige vindhastighe-
der v observeret i 3rene 1931-60 i 10 m's hgjde ved Trane-—
bjerg. Hyppigheden g angiver den procentdel af tiden, hvor
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vindhastigheden er i et givet hastighedsinterval. Vindha-
stighederne er wvurderet efter Beaufort's skala, der gir fra
1 til 12. Sammenha&ngen mellem vindstyrken mdlt efter Beau-
fort's gkala og vindhastigheden malt i m/s er givet i ta-
bellen.

Tallene er taget frz rapporten "Dammarks Klima, I Vind"
(Frydendahl, 1971). Denne rapport indeholder detaljerede
milinger foretaget ved samtlige danske vejrstationer i pe-
ricden 1931-60.

a) Afbild observationerne fra tabel 4.1 i et (v,q)-
diagram. Man kan for hvert hastighedsinterval val-

ge intervalmidtpunktet som reprasentativ hastig-

hedsverdi.
Vindstyrke F v q e CP e
(Beaufort) (m/s) (3) | (w/m?) (W/m2)
0 0,0-0,2 7,2
1 0,3-1,5 (17,5
2 1,6=-3,3 (20,3
3 3,4-5,4 |21,5
4 5,5-7,9 |16,6
5 8,0-10,7 10,0
6 10,8-13,81 4,3
7 13,9-17,1) 1,8
8 17,2-20,7] 0,6
9 20,8-24,4] 0,2
10 24,5-28,41 0,1
11 28,5-32,6| 0,0
12 > 32,71 0,0

Tabel 4.1 Hyppigheden af forskellige vindhastigheder
ved Tranebjerg.

vindhastigheden er lig med {(eller n®sten lig med) v i pro-
centdelen g af tiden. Bidraget e til vindens effekt per m2
fra vindhastighder i narheden af v bliver derfor i middel

lig med
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1 3
(j'p'v )-q

b) Udregn e ved de forskellige vindhastigheder og
afbild resultatet i et {v,e)-diagram.

c) Sammenlign den hyppigste vindhastighed med den
vindhastighed, der i middel giver den st¢rste
effekt.

Pvelse 4.2
P3 denne lokalitet tenkes opfgrt en vindmglle (hurtiglgber)
med fast omdrejningstal og med en effektivitetskurve, som

vist p& figur 3.3(c). Andre oplysninger cm mgllen:
Mpllens radius: 5 meter
Mpllens faste omdrejningstal: 76 omdr./minut
Mgpllen standses, ndr vindhastigheden overstiger
24m/sek.,

Ingen energitab i gear oa generator.

d) Find mgllens vingespidshastighed

e) Tegn C_ som funktion af vindhastigheden i et
(V,Cp)—diagrem

f) Find den vindhastighed, hvor mg¢llen starter

g) Find den procentdel af tiden, hvor mgllen exr i
drift

h) Aflaes ud af kurven i (v,Cp)adiagrammet, hvilke Cp
vaerdier, der hgrer til de i tabel 4.1 angivne vind-
intervaller. Indf¢r de fundne verdier i den dertil

indrettede s@jle i tabel 4.1.
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i) Find bidraget e til m@llens effekt pr. m2 fra
hver af disse vindintervaller, Hvad bliver mid-
deleffekten pr. m2?

j) Beregn mgllens &rlige energiproduktion. Angiv re-
sultatet i kWh/ar.

3. Vindens geografiske fordeling

P& fiqgur 4.1 ser vi middelvardien af vindhastigheden for-
skellige steder i Danmark.

Middelvindhastigheden varierer temmelig meget fra kyst-
omrdderne til de indre omrader af landet. Forholdet mellem
den stgrste og den mindste middelvindhastighed er
6,0/3,2 ~ 1,9. Det tilsvarende forhold for vindens effekt
per m2 bliver (6,0/3,2)3 & 6,6. Selv om der, som vi si
det i det foregdende afsnit, ikke er nogen direkte sammen-—
hang mellem middelhastigheden og middeleffekten, viser dette
dog, at det betyder utroligt meget, hvor man placerer vind-
mgllerne. Hvis man beslutter sig til at udnytte vindener-
gileni stor stil til dzkning af en del af landets energi-
behov, skal mgllerne placeres s& tat pd kysterre sommuligt.

De lokale terrenforhold er ogsa af stor vigtighed. Huse
og trzer nedsatter vindhastigheden kraftigt. Hvor meget

dette betyder, ser vi illustrerert pd figur 4.2.
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Figur 4.2 Vindprofiler over forskellige terranformer.

4. Vindens variation gennem &rets maneder

Figur 4.3 viser, hvorledes vindens effekt per m2 (det wil
sige stgrrelsen PO/A) varierer gennem Arets mineder. MA-
lingerne er foretaget i 56 m's hgjde over Risg i perioden
1958-67.

Vi lagger merke til, at mgnstret i wvariationen gennem
arets mineder ummiddelbart ggr vindenergien til én af de
mere lovende former for alternativ energi. Der er klart en
stgrre effekt i vintermdnederne end i sommermanederne, sa-
ledes at vindeffekten er stgrst i den del af Aret, hvor
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Figur 4.3 og 4.4
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Energiproduktionen af en vindmglle

ved Risp sammenlignet med fordelingen af Danmarks el-

forbrug pi2 arets mineder.
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energibehovet er stgrst. Dette illustreres vderligere ved
figur 4.4, der viser, hvor stor en del af landets samlede
elforbrug, der falder i 3rets forskellige mdneder.
Variationsmgnstret i vindenergien fglger altsd i grove
trek vores behov for energi, sdledes som det andrer sig
gennem Arets mineder. De smd afvigelser er ikke sarligt
vigtige, hvis vi kun vil bruge vindenergien som et supple-
ment til andre enexgiformer. Kun hvis vi vil udnytte vin-
den som en hovedleverandgr af energi, vil der blive behov
for at kunne lagre vindenergien fra de mere vindrige mane-

der til de mere vindstille mdneder.

5. Stgrrelsen af vindeffekten og energibehovet

For at vurdere hvor stor en energi, man maximalt kan tappe
af vinden over Danmark, skal man lgse fglgende problemer:
1) Man skal kende den totale vindeffekt over Danmark,
2) man skal kende den effektivitet, hvormed vindenergien
kan udnyttes, og 3} man skal vide, hvor tat man kan stille
vindmgllerne, uden at de forstyrrer hinanden i navnevardig
grad.

pPunkterne 1} og 2) er forholdsvis lette at besvare.
vindeffekten er milt mange steder, og man kan f.eks. tage
vindeffekten over Tranebjerg som reprasentativ for hele
landet. Angiende udnyttelseseffektiviteten har vi i kapi-
tel 2, afsnit 3 vist, at det fysisk set er muligt at ud-
nytte maximalt ca. 59% af vindens enerqgi. I praksis kan
man kun med meget store anstrengelser komme op over 30%
pa &rsvasis. Blandt andet stir mg¢llen jo stille, bade nar
det blaser for lidt og nar det blaser for meget. Og selv
nar mpllen er i @rift, er virkningsgraden ikke den ideelle
(se figur 3.3). Endelig sker der ogsé et energitab i gear
og generator, hvis mgllens formidl er elproduktion, hvad

der er det sadvanlige.
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Den stgrrelse, man ved mindst om, er m@gllernes lavirk-
ning. Sp@grgsmalet er her, hvor stort et mpllevingeareal
(d.v.s. overstrgget areal) man kan udnyttei forhold til
landets areal. Vurderingerne varierer fra 1/40 til 1/1000.
I disse vurderinger indgdr blandt andet forskellige anta-
gelser om mgllernes maximale hgjde. Den mest optimistiske
vurdering siger altsa, at man kan have et mgllevingeareal,
der udggr 1/40 af landets areal, uden at den enkelte mglles
energiproduktion reduceres navnevardigt (Jensen, 1954).
Den mest pessimistiske vurdering siger derimod, at méller-
nes effektivitet nedsazttes betydeligt, hvis det samlede
mglleareal udggr mere end 1/1000 af landets areal (Johans-
son, 1974).

Legger man den mest pessimistiske vurdering af mglletat-
heden til grund, f&r man pd grundlag af det ovenstiende,

at vi i Danmark maximalt kan producere elektrisk energi

af stegrrelsen 32 TWh per ar. PA grundlag af den optimisti-
ske vurdering f&r man, at vi maximalt kan producere elek-
trisk energi af stgrrelsen 800 TWh per dr. Til sammenlig-
ning var landets totale el-forbrug i 1978 pa 21,5 TWh. Her-

til kommer sd, at man eventuelt ogsd kunne anbringe vind-
m¢ller ude pa havet, hver vindens effekt i reglen er stor.
Vi ser altsa, at der teknisk set ikke er noget i vejen
for, at vi kan dakke en meget stor del af vores samlede
energiforbrug ved hjslp af vindenergien. Det er et helt
andet spggsmil, om det gkonomisk og miljgmessigt kan be-
tale sig at g¢re vindenergien til &n af vore vigtigste
energikilder. Desuden md& man finde ud af, i hvor h¢j grad
det energigkoncmisk kan betale sig at udnytte vindenergien,

Spgrgsmilet er her, hvor stor enerai, der skal bruges for
at etablere et system af vindmgpller med tilhegrende enerqgi-
lagre i forhold til den energi, der skal til for at eta-
blere de tilsvarende produktionsapparater for de andre

energisystemer.
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Nar man ser pid spgrosmilet, omdet kan betale sig at udnyt-
te vindenergien, kan man anlagge to principielt forskelli-
ge synspunkter. Man kan for det fgrste spgrge, om det rent
pengegkonomisk kan betale sig at udnytte vindenergilen -
altsd om det er rentabelt at bygge vindmgller. Og man kan
spgrge, om det energigkonomisk er forruftigt at bygge de

npdvendige vindkraftanlaqg.

Spgrgsmalet om vindmpllers rentabilitet afhenger af stor-
relser som prisen pd olie, kul og uran. Det afhanger af
anlagscmkostningerne for vindkraftanlaqg set i forheld til
de tilsvarende omkostninger for kraftvarker, der bvgger
pd andre energikilder. Og det afhanger af den til enhvexr
tid gxldende bankrente. I alle disse spgrgsmal er der tale
om menneskeskabte forhold, som vi i hvert fald principielt
selv er herrer over. Sagt pd en anden mide afggres sSpprgs—
malet om vindmgllernes rentabilitet i he¢j grad af politi-
ske forhold og beslutninger.

P& langt sigt er det nok et vigtigere spdrgsmidl, om det
energigkonomisk kan betale sig at udnytte vindenergien.

Det drejer sig i denne sammenhéng om at vurdere den energi,
der anvendes ved anle®g af vindkraftanlag, set i forhold til
den energi, der anvendes ved produktion af andre kraft-

verker af tilswvarende stgrrelse,
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1. Pengegkonomi

Vi mgpder i energidebatten ofte starkt modstridende pistan-
de om rentabiliteten bade af vindmgller oq“andre energi-
anleg, der bygger pd de vedvarende enerqgikilder.

En flg¢j i debatten havder, at der allerede nu er god
gkonomi i at opbygge et stort antal vindenergianlag, men
henviser 1 ¢vrigt til at sadvanlige privatekonomiske over-
vejelser er utilstrazkkelige i denne sammenhazng, hvor sam-
fundsgkonomiske og politiske synspunkter bgr have den af-
gprende vagt. En anden flgj pastdr derimed, at vindmgller
er ugkonomiske, og at de n®ppe nogensinde kommer til at
spille en afggrende rolle i landets energiforsyning.

Det er klart, at en stor del af uenigheden bunder i fun-
damentalt forskellige opfattelser af, hvordan samfundet
skal indrettes og fungere, altsd i hvilke verdier vi skal
pricoritere hgjest. Men isar for de ste¢rre vindkraftanlags
vedkommende er der faktisk stor usikkerhed om en rakke af
de st@rrelser, der indgdr i de gkonomiske analyser. Det
gelder f.eks. mgllernes 1)anskaffelsespris, 2) levetid,

3} &rlige energiproduktion og 4) arlige drifts- og vedli-
geholdelsesudgifter. Og som et meget usikkert moment har
vi prisen pd fossilt brendsel (eller eventuelt uran). For
at lave en fuldstandig vurdering af en m¢glles rentabilitet,
skal man kende prisen pi brendsel over hele mgllens leve-
tid, og dette er naturligvis umuligt.

For at fi bedre hold pi nogle af de usikre stgrrelser
foregdr der rundt om i verden mange forse¢g med store mgl-
ler, der skal tilkobles det offentlige elektricitetsnet.
For Danmarks vedkommende kan vi navne m@gllerre i Tvind og
Nibe. Disse udviklingsarbejder og forsgg vil i lgbet af
nogle ar resultere i, at vi f&r et langt bedre kendskab
til de ovenfor navnte sterrelser 1)-4). Man vil sd til sin
tid kunne foretage en noget sikrere bedgmmelse af de gko-
nomiske forhold, end man er i stand til i dag.

Kommer man til den konklusion, at store vindmgller er
rentable (inden for den usikkerhedsmargin, der altid vil

vere til stede), er det regeringens erklerede hensigt at
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opbygge et stgrre antal vindkraftanlag her i landet i sid-
ste halvdel af firserne. Det anslds (ATV, 1977), at 10-15%
af landets elforbrug (svarende til 2-3% af hele energifor-
bruget) vil kunne dakkes af store vindmgller, der kgrer
deres elproduktion direkte ind pd nettet.

Vender vi os dernast mod de smd private vindmgller til
delvis forsyning af fritliggende girde eller huse med elek-
tricitet og varme er situationen noget anderledes. Siledes
fremstilles og s@lges der allerede nu et ikke ubetydeligt
antal af sddanne mgller, hvorfor man har en ret prazcis vi-
den om anlagspris og &rlig energiproduktion; det er mere
usikkert, hvor lang levetid de nuvarende mgller kan for-
ventes at have, men i almindelighed antages noget i retning
af 20-25 &r.

En egentlig gkonomisk analyse er naturligvis ocgsd her
meget vanskeliqg (ferst og fremmest p.g.a. usikkerhed m.h.t.
brzndselsprisen i fremtiden), men derimod er vi i stand

til at lave en kvalificeret sammenligning af gkonomien i

en vindmglle med gkonomien ved andre mé&der at spare brand-

sel pd (isolering etc.).

Lad os som udgangspunkt forestille os en gard eller et
hus (eventuelt en klynge huse), der er totalt uisolerede:
og som opvarmes pd traditionel midde, d.v.s. ved hjelp af
oliefyr eller elvarme. Den 3rlige energiregning vil vare
meget stor, og ejeren gnsker naturligvis at gg¢gre noget for
at formindske den. En lang rakke muligheder foreligger:
Han/hun kan f.eks. valge at isolere gulv, vagge og loft;
vinduernes 1 lag glas kan erstattes med 2 eller endog 3
lag glas:r og endelig kan der ogsa installeres en sclfanger
eller en vindmglle. Spgrgsmilet er nu: I hvilken rakke-
fglge bggr investeringerne foretages, ndr ejeren naturlig-
vis fgrst vil foretage de foranstaltninger, der har den
korteste Simple Tilbagebetalingstid. Den Simple Tilbagebe-

talingstid defineres her som forholdet mellem investerin-
gen og brandselsbesparelsen det fgrste &r.

For de mest almindelige isoleringsarbejder ved efteriso-
lering af eksisterende boliger kan opstilles en liste over
ngdvendige investeringer og heraf fglgende besparelser.
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Listen er opskrevet i tabel 5.1 og cplysningerne heri er
baseret p4 omfattende unders¢gelser og vurderinger (Bolig-
ministeriet 1978). Priserne i Boligministeriets rapport
er 1978-priser, men da disse priser md formeodes stort set
at fgplge den almindelige prisudvikling (ca. 15% stigning
om Aret), har vi i tabellen angivet de tilsvarende bereg-
nede 19%80-priser.

Iscleringens tykkelse - svarende til mm mineraluld - er
angivet f@r og efter arbejdets udfdrelse.I tabellen er
der regnet med at t kKWh koster 0,30 kr, hvilket er ncgen-
lunde korrekt i ¢jeblikket for termisk energi, der leve-

res fra et privat oliefyr.

Isolerind|Investering| Besparelse | Simpel Tilbage-
‘Fg¢r Efter| (1980 kr/m2) (kWh/m%ar)| betalingstid
{ar)
Lofter 0 200 73 85 2.9
50 200 59 27 7.3
100 200 42 12 11.7
Yder-
vegge
Hulmur 0 80 55 81 2.3
Massiv
Tegl 0 125 290 70 13.8
Gulve 0 100 55 50 3.7
50 100 2 12 11.7
Vinduer
Glasud-
skiftning| 1 lag 2 lag 396 233
1 "3 594 309 6.4
Total-
skiftningl1 " 3 " 1980 309 21

Tabel 5.1 Rentabilitet ved isolering af bolig.
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Hvor omtrent ligger nu en vindmglle i dette skema? Svaret
herpa gives i tabel 5.2, der opgiver pris og forventet &rs-
ydelse for en rzkke mindre vindmgller, scm kan kgbes i dag.
Endvidere er opgivet den simple tilbagebetalingstid, der
altsd er forholdet mellem mgllens vwris og vardien af 1. ars
brendselsbesparelse., Ogsi her sazttes 1 kWh til 30 ¢re.

H

Mplle Overstrgget|Investering | Energiprod. Tll?égﬁégzi
areal_{n’)_| (1980 kr) | (xWwh/ar) |talingstid

(Ar}

Riisager 80 120.000 44.000 9.0

Herborg

Vindkraft 80 127.000 50.000 8.5

Kongsted

M@gllen 80 140.000 50.000 9.3

(%)
Tabkel 5.2 Nogle vindmpllers Simple Tilbagebetalingstid

Ved at sammenligne tabellerne 5.1 og 5.2 ma vi konkludere,
at der er adskillige brandselsbesparende foranstaltninger,
der er mere rentable end anskaffelsen af en vindmglle - selv
pd vindrige steder. Dette medfgrer selvsagt ikke, at smé
vindmpller er ugkonomiske, for brzndselsprisen kan forven-
tes at stige kraftigt ogsd i de kommende &r. Derimod bety-
der det, at husets (eller husenes) iscleringsstandard ber
bringes op p& et rimeligt niveau, f¢r det kan forsvares at
anskaffe en vindmglle.

(*)Fodnote til Tabel 5.1. Iscleringen er angivet i mm mine-
raluld; for vihduernes vedkommende dog i antallet af lag
glas.

(**)Den angivne energiproduktion forudsatter, at mgllen er

placeret pi et sted med gode vindforhold.
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2. Pnergigkonomi

En vindmglle producerer nyttig energi, men der er natur-
ligvis ogs& medgdet en betydelig energimzngde til at lave
vindmgllen. Der er brugt energi til produktionen af de ned-
vendige basisprodukter (sisom beton, stdl, aluminium, glas-
fiber etc.) sdvel som til selve mg¢lleproduktionsprocessen
{herunder opvarmning af fabrikslokaler etc.). For at der
kan vaere en mening i at bygge en vindmglie, m& denne natur-
ligvis vaere i stand til at producere betydeliyg mere energi
i lgbet af sin levetid end den enerqi (m@¢llens energivardi),
der alt i alt er investeret i den.

Mgllens energivaerdi er saledes en vigtig stegrrelse, scm
kan bestemmes med en rimeliq ng¢jagtighed, fordi der de se-
nere ir er lavet en rakke internationale undersggelse af
energiverdien for de fornevnte basisprodukter. Nogeniunde
reprasentative gennemsnitsvaerdier er angivet i nedenstéa-
ende tabel (Flbek, 1974).

Produkt Energivardi
(kWh/kg}
Alm. stil 13
Aluminium 78
Kobber 19
Glasfiber 30
Beton 0.5

Tabel 5.3 Energiverdier for basisprodukter

Det er en meget vanskelig sag at vurdere den energi, der
er medgdet til alle led i fabrikationen og opf@érelsen af
mgllen, men heldigvis er dette belgh vesentligt mindre end
energien i basisprodukterne. Fglgelig behgver vi ikke at vere

searlig ngjagtige, men kan ngjes med en tommelfingerregel

61



@KONOMI OG MILJ®

{Elbek, 1979), som kan formuleres pd denne made:

Energiforbruget, der medgar til produktion af en wvare,

der koster 1 kr. {ab fabrik), svarer i gennemsnit til
0,1 kiWwh.

Lad os nu som eksempel betragte en mindre vindmplle af

samme slags som dem, der ernavnt i tabel 5.2. Der er na-
turligvis nogen forskel pd deres opbygning, men ifglue op-
lysninger fra foreningen "Danske Vindkraftvarker™ er der

typisk medgiet materialer og hertil he¢rende energimangder,

som vist i1 tabel 5.4.

Energivaerdi (kwWh)

Mast
2 tons stal 26.000
Maskinkabine
1 tons stal 13.000
25 kg kobber 500
Vinger
250 kg glasfiber 7.500
Fundament
30 tons beton. 15.000
Fabrikation
120.000 krx0, 1500 12.000
kr _—
ialt 74,000 kwh

Tabel 5.4 Energivardi for 22 kW vindmglle

Mpllen forventes at kunne producere en energimengde pé
ca. 40-50.000 kWh pr. &r. Sammenholdes dette tal med resul-
tatet i tabel 5.4 ses, at mgllen energimessigt set vil kun-
ne betale sig selv tilbage efter ca. 1 1/2 ars forlgb.

Det skal igen understreges, at den mplle vi har regnet pa
er en slags gennemsnit af dem, der er pi markedet i dag.
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Der findes saledes adskillige mgller, der er betydeligt
mere energigkonomiske, f.eks. fordi tarnet er lavet a¥f be-
ton eller fordi vingerne er fremstillet af tra. Men i gv-
rigt er 11/2 4r en ganske rimelic energimessig tilbage-
betalingstid. Dette fremgdr af tabel 5.5, der sammenligner
energigkonomien ved forskellige energianlag. Tabellen er
lavet p& grundlag af oplysninger i referencerne (Elbek,
1979; Lawaetz, 1979; Bason, 1980). Der er i alle eksempler-

ne regnet med at anlecgene fungerer, som de skal hele tiden.

Energianleg Energim®ssig
Tilbagebetalingstid (ar)

Kernekraftvaerk 2-3

Lille Vindmglle 1=2

Stor vVindmglle  (Nibe}
Lille Seclfanger

1
-4

Stor Solfanger -7
8

o o W7

Termorude N

Tabel 5.5 Energigkongmi for forskellige energianlag.

3. Miljpgmessige forhold

I lighed med enhver anden midde at fremstille energi pi, vil
en vindmplle kunne pdvirke omgivelserne i en vis udstrak-
ning.

Bortset fra de rent astetiske pivirkninger - der er meget
delte meninger om de er positive eller negative - er der
mulighed for ¢kologiske forstyrrelser, men ogsd for en vis
risiko for mennesker. Med hensyn til ¢kclogiske forstyrrel-

ser tenkes dels p8 sidan noget som arealkrav, mulighed for
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skader p&d fugle og endelig pd stgjoener, men for alle disse
tings vedkommende, synes der ikke at vare tale om alverli-
ge problemer.

For s& vidt angdr risikc for mennesker vil en s&dan fore-
komme pi flere forskellige midder., Under forarbejdning af
basismaterialerne (beton, std1, clasfiber etc.) s&vel som
under konstruktion af de enkelte mglledele og under rejs-
ning af mgllen, vil der kunne ske arbejdsulykker, ulykker
der er af helt samme natur, som dem der finder sted under
kenstruktion og rejsning af f£.eks. hgjspandingsmaster. Nar
m@gllen er installeret vil der endelig ogsd vare en vis ri-
siko for havari, f.eks. kan der ske det, at en vinge falder
af under drift og fordrsager skade pd levende vasener eller
bygninger. Medens sandsynligheden for ulykker af den fdrste
slags er sardeles velkendt, er der kun en meget begranset
viden om ulykker af den sidste slags. Der foregdr for ti-
den undersggelser, bdde her og i udlandet, der skal klarlag-
ge disse forhold noget bedre. Det synes dog nogenlunde sik-
kert, at den samlede ulykkesrisiko ved fremstilling af 1 kWh
elektrisk energi er af samme sterrelsesorden for vindmegl-
ler og sadvanlige kraftvarker. Men det er endnu for tid-
ligt at fremkomme med mere pracise talangivelser, dertil
er usikkerheden og uenigheden simpelthen for stor (Science,
1979).

Det taler dog meget til vindmgllers (og de fleste vedva-
rende energianlazgs) fordel, at de ulykker, der kan fore-
komme, kun kan have et lokalt omfang. I ¢vrigt vil de wvare
af en natur, som de fleste mennesker er fortrolige med og
kan overskue. Energiproduktion ved hjalp af vindmgller gi-
ver heller ikke anledning til dannelse af nogen form for

giftige affaldsprodukter.
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Store gvelser

P& de fglgende sider er der givet oplag til 3 store gvel-
ser. Oplaggene er forholdsvis detaljerede, og man kan

ngjes med at fplge disse oplag. Hvis der er tid og energi,
og is®r hvis der er adgang til en lille computer (eventuelt
en programmerbar lemmeregner}, vil det dog vare nerliggende
at udvide beregningerne eller gentage dem med andre forud-
s@tninger end dem, der er angivet i oplaggene. Alle 3
pvelser er formentlig velegnede til gruppearbejde.
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l. Vindmelle med vandbremse

Formal

I denne store gvelse ser vi pd et hus, der er udstyret med
en vindmplle med vandbremse. Huset er illustreret pd figur
I.1. Vi tenker os, at huset er konstrueret sdledes, at en
vesentlig del af husets energibehov skal kunne dazkkes af
vindmgllen. Vi vil undersdge i hvor hgj grad, man kan dakke
husets opvarmningsbehov alene ved hjzlp af vindmgllen

LODRETAKSLET
VINDM@LLE

VANDTANK VARMEISCLERING

:

ji SKOVLHJUL

Figur 1.1 Hus, der delvis opvarmes af vindmplle med
vandbremse,
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1. Husets energibalance

Vi betragter huset som vores fysiske system. For at simpli-
ficere regningerne antager vi, at huset udelukkende bestar
af vandtanken og af luften inde i huset.
i i n af
Systemets energi Esystem er derfor givet som summe
eneragien E af vandtanken og energien E af luften i
- vand luft

huset. Af varmetecriens 1. hovedsatning fglger det, at

AEsystem = AEvand+AE1uft

A+ Q

hvor Q er den varmemengde, der tilfgres huset fra omgivel-
serne, og A er det makroskopiske arbejde, omgivelserne
udfgrer pa huset.

Det makroskopiske arbejde udfe¢res af vinden via mgllen.
Varmemzngden Q er i hvert fald om vinteren negativ, da der
her er tale oum varmetab fra huset til omgivelserne. Ener-

gibalancen kan symboliseres ved fglgende fiqur.

A SYSTEM:
VAND+LUEFT

Figur I.2 Energistrgmme til oa fra det fysiske system,
der bestdr af vandtanken + luften i huset.

I det f¢lgende vil vi beskrive, hvorledes de forskellige
led i energiligningen kan udreqnes. Det vil sztte os i

stand til at beregne temperaturudviklingen i huset, hvis
vi gar ud fra, at det udelukkende opvarmes af vindmgllen.
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2. Husets varmetab

Det viser sig, at varmetabet gennem en skillevag (f.eks.
en mur, et vindue, et loft, et gulv) er proportionalt med
temperaturforskellen mellem de to sider af skillevaggen.
Varmetransporten er selvfplgelig ogsi proportional med

skillevaeggens areal og med den tid, hvori varmetransporten
finder sted.

Figur I.3 Varmetransport gennem vag.

Vi ser pad en veg med arealet a. Temperaturen pd de to si-
der af vaggen er henholdsvis T, oy T,. Varmetransporten
gennem vaggen i lgbet af tidsrummet At kan da skrives pi
formen

Q = k-a-At'(Tz—T1)

Stgrrelsen k kaldes vaggens k-vaerdi. En skillevags k-vardi
athanger af vaggens materiale og af dens tykkelse. Gode
varmeisolatorer har sma k-vardier, og darlige varmeisola-

torer har store k-vardier. SI-enheden for k-vardi er
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W

m-grad

[k] =

Lav en beregning af husets varmetab K pr. sekund pr. grads-—

forskel mellem inde og ude. Benyt oplysningerne i nedensta-
ende tabel I.1 over de forskellige bygningskomponenters
k-vardier c¢g arealer.

Hvis temperaturen inde i huset er T, og temperaturen ude

er T vil varmetabet ~0Q i lgbet af tidsrummet At vare

ude’
givet ved

-Q = K-At-(T-Tude) (2)

3. Mgllens arbejde A

Mgllens effektivitet CP exr givet ved

Ber er Pm m@llens effekt, og PO er vindens effekt i et

vindrgr med tvarsnitsareal lig med rotorarealet A s

hvor Ve er den frie vindhastighed, og p er luftens densi-
tet.
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Mgllens arbejde A i lgbet af tidsrummet At er da givet

ved

A = CP'PO'At (3)

4. Vandets energiendring &Evand'

Hvis vandets masse er m og vands specifikke varmeka-

vand’

pacitet ar ¢ vil vandets energi®ndring ved en tempera-

vand’
turandring pa AT vaere givet ved

AEvand - mvand.cvand.AT (4

5. Luftens energizndring AEluft

Hvis luftens temperatur i huset &ndres med stgrrelsen AT

vil luftens energiendring AEluft vare givet ved

AT (5)

BBrafe = Clurt Mluft”

Stgrrelsen C er luftens varmekapacitet, og myet er

luft
massen af luften i huset.
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6. Beregning af temperaturazndringen i huset

Ved hjalp af energiligningen og oplysningerne i den efter-
f@lgende tabel I.1ervi nu i stand til at f¢lge temperatur-
udviklingen i huset under forskellige vejrforhold.

Kombinerer vi ligningerne (1-5), far vi fglgende udtryk
for temperaturazndringen AT i lgbet af tidsrummet At:

CP-PO-At-K'At-(T—TudeJ )

AT = - [
M and cvand+ Muft Cluft

Se for eksempel pa en dag, hvor vindhastigheden er
Ve = 10 m/s, og udetemperaturen er Tude = 150C.

Valg At = 1 time og beregn ved hjalp af energiligningen
(6) temperaturandringen AT i lgbet af en time, hvis husets
begyndelsestemperatur er T = 20°%.

Brug sluttemperaturen fra den foregdende beregning som
begyndelsestemperatur i en ny beregning af temperaturan-
dringen i huset i lgbet af den fglgende time,

Dette kan gentages nogle gange.

Prgv eventuelt at variere vejrforholdene og begyndelses-
temperaturen i huset.

Bvis der er tid til overs, kan man tage fat pd fglgende
problemer:

a) Overvej hvor I har snydt i beregningerne.

Tror I, fejlene er alvorlige?

b) I virkeligheden er varmetabet sigrre end det, vi
har brugt i beregningerne. Vi har set helt bort
fra, at der naturligvis md tilfg¢res frisk luft
til huset. For at ggre varmetabet ved ventilatio-
nen sd lille som muiigt, har huset mekanisk ven-
tilation med varmegenvinding.

Find ud af, hvor meget varmetab ved ventilation
betyder. (Benyt oplysningerne, der er givet i bi-
laget "Tekniske Data for Hus og Mglle").
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72

¢) Vi.har ogsd set bort fra, at huset faktisk far

dekket en ikke ubetydelig del af varmetabet ved
hjalp af gratisvarme. Gratisvarme er en teknisk
betegnelse for si forskellige ting som solindfald
gennem vinduerne, varmeafgivelse fra de personer,
der opholder sig i huset og "spildvarme" fra di-
verse elektriske artikler (kgleskab, elkomfur,
belysning o.s.v.).

I en gennemsnitshusholdning afgives per deggn ca.
1.5 kWWh fra k@¢leskabet, 2.6 kWh fra elkomfuret,
1.8 kWh fra belysningen og desuden ca. 2 kWh fra
hver person, der konstant befinder sig i huset
(Ngrgard, 1979). Hvis der gennemsnitligt bhefinder
sig 3 personer i huset hele tiden, hvor meget bi-
drager gratisvarmen fra ovennavnte kilder s8 til at
dekke husets varmeforbrug i den undersg@gte periode
(Der ses bort fra solindfaldet gennem vinduerne)?
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BILAG

Tekniske data for hus og mplle

Skillevag Areal __k-verdi
@) | wmZSc)
Lofter 120 0,14
Ydervegge 350 0,17
Gulve 120 0,19
Vinduer m/3 lag glas 11 1,80 J

Tabel I.1 k-vardier og arealer

Mekanisk ventilation med varmegenvinding:

3 . .
180 m” luft i timen svarende til et luftskifte p2 0,5 gange

per time.

Varmegenvindingsgrad: 60%.

Mpllen: Rotorareal 25 m2
Vandtank 4 m3
Effektivitet 30%
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Il. Melie med og uden lager

Formal

Denne gvelse skulle givet et godt indtryk af, hvorledes
et perfekt fungerende energilager kan forbedre kvaliteten
af elproduktionen fra en vindmglle.

Hovedformilet med ¢velsen er at sammenligne den elektri-
ske effekt, en bestemt mplle kan aflevere til det elektri-

ske net, ndr den er uden lager, og nar den er med lager.

1. Indledning
Ved Ris¢ har man siden 1958 foretaget omfattende meteorolo-
giske milinger og bl.a. er vindhastigheden mdlt 1 gang i
timen i 7, 23, 39, 56, 96 og 123 meters he¢jde over Jjordover-
fladen. De publicerede vindhastigheder er i virkeligheden
10-minutters middelvardier, hvilket er en stor fordel, da
meget kortvarige fluktuationer herved er midlet ud.

Tabel I.1 angiver hyppigheden g af forskellige vindha-
stighedsintervaller observeret 1 &ret 1962 i 56 meters hpj-

de pa Risg:
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Vindhastigheds- ! Hyppighed Gedsermpllens
interval (%) C_~Vardi
p

(m/s) -

0-1 1.1 0
1-2 3.4 0
2-3 7.4 0
3-4 10.0 0
4-5 10.2 0
5-6 1.6 0
6-7 11.6 0.34
7-8 9.7 0.45
8-9 9.9 0.48
9-10 7.4 0,48
10-11 6.2 0.39
11-12 4.3 0.35
12-13 2.8 0.30
13-14 1.6 0.26
14-15 1.0 0.22
15-16 0.7 0.19
16~-17 0.4 0.16
17-18 0.4 0.14
18-19 0.2 0.12
19-20 0.1 a.11
> 20 0.0 0

Tabel II.1.

I hg¢jden 56 meter tenkes anbragt en "Gedsermglle"

Risg¢ vejrdata og Gedsermgllens Cp—vardi.

(se kapi-

tel 1). Denne m¢glle var en nettilsluttet hurtiglgber med

data,

som angivet i Tabel II.2.

Radius:

Overstrgget areal:
Vingespidshastighed:
Generatoreffekt:

Cp—koefficient:

12 meter
450 m2

38 m/s
200 kw

se tabel T.1

Tabel II.2,

Data for Gedsermglien.
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Beregn fglgende steorrelser:
a) Middelverdien af vindhastigheden.
b) Middelverdien af vindens effekt per m2
c) Middelverdien af mpllens effekt per m2
d) Middelvardien af mpllens totale effekt

og sammenlign med generatoreffekte-n.

2. Mplle uden lager

I dagene 1.1.1962 til 6.1.1962 miltes i denne hpjde vindha-
stigheder, som opgivet i tabel Im.2. For at lette de fgl-
gende regninger sattes vindhastigheden lig med en konstant
i hele den time, der f¢lger efter miletidspunktet., Siledes
sattes vindhastigheden til at vere 3.5 m/s i tidsrummet fra
kl. 0 til 1 den 1.1.1962 o0.s5.v., 0.S5.V,

Beregn time for time den eleffekt som "Gedsermgllen" kun-
ne have leveret til elnettet. Vis resultatet i et histogram
odg angiv, hvor stor en del af tiden mgllen ville vare i
drift.

3. Mglle med lager

Vi forestiller os i det fglgende, at mgllen er tilsluttet et

elektricitetsnet, hvor effektbehovet er af nocgenlunde samme

stprrelse som mgllens middeleffekt. I denne situation er

den meget ujazvne elprocduktion, der illustreres af histo-
grammet fra afsnit 2, naturligvis uhensiqtsmassig. Elektri-

citetsnettet ma i visse perioder have sin energi fra anden
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side - f.eks. fra et kul- eller oliefyret kraftverk - og i
andre periocder er der overskudsprcocduktion. Problemet er end-
da endnu stgrre end illustreret ved histogrammet fra afsnit
2, hvor vi jo helt har set bort fra de variationer i vin-
dens hastighed, der forekommer inden for tidsintervaller pa
1 time. Det vil derfor vare en stor fordel, hvis vi er i
stand til at lagre overskudsproduktionen fra de mere vind-
rige perioder til perioder, hvor det ikke blaser 53 meget.

Vi udstyrer derfor mgllen med et energilager og te®nker os
at kore systemet bestdende af mglle + lager pd felgende

mide:

i) Hvis mgllen producerer en effekt, der er ste¢rre
end middeleffekten, og hvis lageret ikke allerede
er fyldt op, da sendes kun en effekt lig med mid-
deleffekten ud i nettet, og resten gar til lageret.
Kun hvis lageret allerede er fyldt op sendes hele
elproduktionen ud i nettet.

i) Hvis m@gllen stir stille eller kun producerer en ef-
fekt, der er mindre end middeleffekten, trakkes
der energi ud af lageret, sdledes at en effekt lig
med middeleffekten stadig kan afleveres til nettet.
Hvis lageret er tomt g3r den afleverede effekt na-
turligvis ned,

Man skal nu prgve at analysere de samme 6 dage i januar
1962 under den forudsatning, at mgllen er udstyret med et
3-timers lager. Et 3-timers lager kan maksimalt rumme den
energim@ngde, som m@gllen i middel preoducerer i lgbet af 3
timer.

Det forudsettes, at lageret er tomt pd starttidspunktet,
at der ikke tabes energi ved energioverfgrsel til og fra
lageret, og at der heller ikke tabes energi fra selve la-
geret,

Vis pd et histogram, hvordan den til nettet afleverede
effekt varierer time for time.

Hvor stor en del af tiden vil mg¢llen kunne levere strgm
under de forudsatninger, der er navnt ovenfor?
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Erstat eventuelt 3-timers lageret med et 24-timers lager

og gentag beregningerne.

4. Blyakkumulatorer som energilager

Hvis man gennemfgrer regninger af ovenstdende type over
lange tidsrum (1 &r eller mere), og hvis man ogsd tager
hensyn til at der i praksis altid vil takes noget enerqgi i
lagringsprocessenr, kommer man til det resultat, at en en-
kelt mglle skal suppleres med ca. 500 timers energilager
for at vere lige s& pilidelig som en sadvanliq kraftvarks-
enhed baseret pd kul eller olie (ATV, 1977).

En blyakkumulator kan rumme en energimzngde pa ca.d% kwh
pr- kg og koster omkring 400 kr. pr lagret kWwh i rene la-
gerudgifter. Hvad er da vegten af de ngdvendige blyakkumu-
latorer til at etablere et 3 timers (henholdsvis et 500
timers) energilager for Gedsermgllen , c©g hvor meget vil
det koste? For at s@tte dette belpb i relief kan anfgres,
at det i (ATV, 1977) anslas, at en serieproduceret Gedser-
m@lle (uden lager) i dag vil kunne bygges for ca. 1 million
kr.

I kapitel 1 afsnit 4 er givet en meget kort omtale af
nogle alternative muligheder for at lagre store energi-

mengdex.
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Dato k1.0 k1,1
3.5 3.0 1.5 5.5 4.5 3.0 9.5 15.5 17.0 13.0 14.0 13.0
k1.23

12.5 13.5 13.0 13.0 12.0 11.0 11.0 9.0 10.0 8.5 9.5 7.5

1.1.62

8.5 8.5 8.0 8.5 7,5 8,5 7.5 7.0 5.5 5.5 6.5 5.0
4.5 5,5 5.0 7.0 5.5 7.0 6.0 7.0 7.5 &.5 7.0 6.5

2.1.62

6.5 7.5 6,5 8,0 6.5 4.5 5.5 5.5 4.5 4.5 3.0 4.0
2.5 3.5 2.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

4.0 4.5 5,5 5,5 7,5 6.0 5,0 5,0 5.0 7.0 4.5 7.0
5.5 6.0 6.5 6.5 6.5 8.0 7.5 8.5 6.0 5.5 7.0 7.0

6.5 5,5 4,5 4,5 5,5 6,0 6.5 6,5 8.0 7.5 8.5 8.0
8.5 8.5 10.0 10.0 10.5 13.5 12.5 14.0 12.5 12.5 13.0 12.5

5.1.62

12.0 11.5 12.0 12.5 11.0 11.0 10.5 11.0 9.5 8.5 6.5 7.5
8.5 10.5 11.0 10.5 10.5 9.5 11.0 12.0 11.5 12.0 9.0 9.5

Tabel I.2 Vindhastigheder i meter pr. sek. mdlt pa Risg
i 56 meters hegjde.
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lil. Forskellige energiressourcer

Formil

Udgangspunktet for denne gvelse er en rakke opgaver, hvor
nman skal wvurdere omfanget af nogle af de vedvarende ener-
giformer, der er til vores ridighed.

Formdlet med gvelsen er dels at foretage en indbyrdes
sammenligning af stgrrelsen af de forskellige energiformer,
og dels at se disse sterrelser i forhold til Danmarks
energiforbrug. Undervejs kan man eventuelt overveje, om
det er rimeligt at antage, at det vil kunne svare sig at

udnytte de navnte energiformer.

1. Danmarks energiforbrug

En gennemsnitsdanskers effektforbrug er ca. 5 kW.
Beregn Danmarks &rlige energiforbrug (i Joule og kWh).
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2. Vindenergi

Antag at en vindmglle med rotorradius pid 25 m er anbragt
pd en lokalitet, hvor vindhastigheden varierer som ved
Tranebjerg (se gvelse 4.1).
a) Beregn middelvardien af vindhastigheden.
b) Beregn middelvardien af vindeffekten per m2
c) Beregn mgllens irlige energiproduktion, idet
det forudsattes, at mpllen udnytter 25% af vin-
dens energi p& Arsbasis.
Antag at der bygges &n af disse mgller per km2 i Danmark,
og antag, at wvindforholdene overalt er som ved Tranebjerg.
d) Beregn den arlige energiproduktion fra disse
mglier.,
e) Beskriv kvalitativt energiproduktionen som

funktion af tiden.

3. Solindstralingen

Den solenergi, der pr. sek. passerer gennem 1 m2 vinkelret
pa solstrilerne uden for atmosfaren betegnes solarkonstan—
ten S. Den er ved hj®lp af satellitter milt til at vare

S = 1,353 kw/m?

a) Beregn den solenergi, der 3rligt traffer de
vderste lag af jordens atmosfare.

b) Cirka halvdelen af denne soleneragi nadr gennem
atmosferen ned til jordoverfladen.
Beregn den gennemsnitlige Arlige solindstriling

per m2 af jordens overflade.
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¢) Da Danmark ligger pd ca. 56° nordlig bredde vil
det gennemsnitlige solindfald pr. n’ for Danmark
vare mindre end for jorden som helhed.

Vurdér det totale solindfald pd Danmark i lgbet
af et &r.

d) skaf oplysninger om, hvorledes dette solindfald
fordeler sig over Arets mdneder, og kommenter hvad
dette betyder for udnyttelsen af solenergi i Dan-

mark.

4. Bglgeenergi

Ved Jyllands vestkyst er den gennemsnitlige bglyeeffekt

per m bglgefront ca. 10 kW.
a) Beregn den bglgeenergi, der per &r passerer en

linie parallel med Vestkysten.

5. Energiskov

Ved %otosyntese omsattes solenergi til koncentreret kemisk
energi i planter. Effektiviteten i denne omsatning er for-
holdsvis lav. P3 arsbasis vil kun 0.1-1% af den sclenergi,
der traffer en plante, blive oplagret som kemisk energi i
planten. Der er dog betydelige variationer fra plante til
plante.

Antag, at hele Danmarks areal dakkes af en hurtigvoksende

energiskov med fotosyntese-effektivitet pd 0.9% pd frs-
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basis. (Svenske forsgg tyder pd, at man kan opnd en sadan

effektivitet).

a) Beregn skovens energiproduktion pa &t 4r.

b) Angiv nogle af de problemer, som er forbundet med

at dekke en betydelig del af Danmark med energi-

skov.

6. Biomasse Affald

Under danske forhold vil det isar vare udnyttelsen af

land- og skovbrugets affaldsprodukter, der er interessante.

De oplagte muligheder er affaldstr® fra skove og lzbalter,

overskudshalm samt staldggdning. I en ny rapport (Tovgard

Pedersen, 1979) er der dels angivet overslag over de mang-

der, det drejer sig om, og dels overslag over energiind-

hold (se nedenstdende tabel).

a) Hvor stort er det samlede energipotentiel i disse

affal

dsprodukter?

b} Navn nogle af de problemer, der vil vare forbun-
det med at udnytte affaldsprodukterne fuldt ud.

Mengde T¢rstofindhold| Energiindpold
[106tons/ér] [%] kwh/kg te¢rstof]
Affaldstre 1.0 55 .5
Overskudshalm 2.0 85
Staldggdning 35 25 .
Tabel II.1 Mzngde og Energiindhold i Dammarks biomasse
affald.
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FORKORTELSER FOR POTENSER AF 10

P(peta)=10
T(tera)=10

15
12

G(giga):109
M(mega):106
k(kilo)=103

m(milli)=1o'3

u(mik]:o)=10-6
—i07°
-12
-15

n{nano})
plpiko}) =10
f(femto)=10

OMREGNINGSTABEL FOR ENERGIMENGDER

I
Joule ! kWh I TWy Mtoe
. =7 —Z0 =
1 joule 1 2,78x10 3,17x10 2,40<10
1 kwh (kilowattime) 3,60x106 1 1,14x10_13 8,50x10_”
1 Ty (Terawattar) | 3,15x10'° | 8,75x10 2 1 753
1 Mtoe Million
: 16 10 -2
tons clie) 4,18x10 1,16%x10 1,33%10 1
1 kg stenkul
) 7 ~13 —10
indeholder 2,9 =10 8,2 9,3 =10 7,010
1n§ naturgas
) ) 7 -13 -10
indeholder 3,5 %10 9.8 11,1 %10 8,4 %10
1kg raolie
. 7 -13 -9
indeholder 4,2 %10 11,6 13,3 10 1,0%10
1 tgnde rdolie*
indeholder 5,7 x107 | 1600 18,2 x107 " 1,0x1077
1kg g 3o
. 13 7 -6 2 03‘(10_3
| indeholder §,2 %10 2,3x10 2,6x10 ,
() tgnde = 159 liter
Eksempler:
1 kwh = 17 kW i 1 time 1 TWy = 1 TW i1 1 &r
- 1000 Watt i 3600 sek. = 1012w 1 (365%24x3600)sek.
= 3,6x10° Joule = 3.15<10"° Joule







