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Resumé Der er foretaget en undersøgelse af muligheden for at bestemme den

aerodynamiske dæmpning for blad- og tårnsvingninger for en vindmølle i drift.

Der er valgt en metode, hvor en svingningsform exciteres ved hjælp af vingernes

pitchsystem, med en frekvens og fase svarende til den ønskede svingningsform. Ved

afslutning af excitationen kan den e�ektive aerodynamiske dæmpning fastlægges

udfra udklingningen af responssignaler fra møllen.

Metoden er udviklet og etableret på baggrund af aeroelastiske beregninger med

HAWC og FLEX5 for en BONUS 2MW aktiv stall-reguleret mølle. Den er ekspe-

rimentelt veri�ceret på en 1.3MW mølle ved excitation af tårnsvingninger.

Resultaterne viser, at det er muligt at excitere de ønskede svingningsformer ved

hjælp af pitchsystemet. Efterfølgende kan dæmpningen fastlægges ved at analysere

responssignalerne fra møllen med hensyn til udklingning.
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1 Indledning

Ved etablering af lastgrundlag for vindmøller benyttes i overvejende grad aero-

elastiske modeller. Centralt i en sådan modellering er interaktionen imellem den

aerodynamiske belastning og vindmøllens strukturdynamiske opførsel - det aero-

elastiske respons. Denne interaktion er ganske kompleks, og ofte benyttes ud-

trykket aerodynamisk dæmpning til at kvanti�cere det arbejde som de aerody-

namiske kræfter udfører under en given svingning, se f.eks. Petersen et al. [1].

Det er grundlæggende for et korrekt beregnet lastgrundlag at den aerodynamiske

dæmpning forudsiges korrekt.

I en tidligere undersøgelse, Thomsen et al. [2], blev der udviklet en eksperimentel

metode til bestemmelse af dæmpning for kantvise svingninger. Undersøgelsen var

initieret af problemer med kantvise svingninger i starten af 1990'erne, - typisk 500-

600 kW møller. I undersøgelsen blev der udviklet en metode, hvor det fra møllernes

nacelle er muligt at excitere de to kantvise hvirvlingsformer med en roterende ex-

centrisk masse og efterfølgende bestemme den samlede dæmpning (aerodynamisk

og strukturel) ved at analysere udklingningen af hvirvlingsamplituderne. Hermed

kan den aerodynamiske dæmpning af kantvise svingninger kortlægges for en given

vindmølle.

Formålet med denne undersøgelse er, at udvikle en metode til at bestemme dæmp-

ning for andre svingningsformer end de kantvise for en mølle i drift. Der fokuseres

især på tårnsvingingsformerne og på de �apvise svingningsformer. Den aerody-

namiske dæmpning for disse svingningsformer er interessant i relation til laster

generelt, og det er vigtigt at få kortlagt, hvilken margin der for disse svingnings-

former er til en ustabil tilstand (negativ dæmpning). For visse multi-MW møller

har der både beregningsmæssigt og eksperimentelt vist sig tårnlaster på et niveau,

som er betydeligt højere, end hvad der kan forventes udfra opskalering fra mindre

møller. Dette kan muligvis have relation til den aerodynamiske dæmpning.

I undersøgelsen benyttes de aeroelastiske modeller HAWC [3] og FLEX5 [4] til at

udvikle en passende excitationsmetode. Det er valgt at foretage undersøgelsen på

en Bonus 2MW mølle med aktiv stallregulering.

Der er i undersøgelsen fokuseret på en excitationmetode, hvor pitchsystemet ud-

nyttes. Forskellige andre excitationsmetoder har været undersøgt undervejs, men

det er karakteristisk for masse-excitationsprincippet at kravet til f.eks. roterende

masse er voldsomt. For at excitere en tårnsvingning kræves f.eks. en excentrik på

ca. 1000 kgm, hvilket konstruktionsmæssigt er en udfordring.

I afsnit 2 beskrives den aeroelastiske modellering af møllen og en dynamisk analyse

er givet i afsnit 3. En sammenligning af målte og beregnede laster er vist i afsnit 4.

I afsnittene 6 og 7 er excitation af henholdsvis tårn- og bladsvingninger illustreret

på baggrund af aeroelastiske beregninger. En eksperimentel veri�kation af den

udviklede metode er indeholdt i afsnit 8.
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2 Aeroelastisk modellering

Der er foretaget en modellering af Bonus 2MW møllen med de aeroelastiske mo-

deller HAWC og FLEX5. Der er benyttet to forskellige modeller for at reducere

usikkerheden i metodeudviklingen af excitationsmetoden. Det vil sige, at excita-

tionsmetoden udvikles sideløbende i begge modeller.

I den udstrækning det har været muligt, er der benyttet samme inputdata til

modellerne.

I HAWCmodelleringen er anvendt Mann turbulensmodellen, [5] mens der i FLEX5

er anvendt Veers turbulensmodellen, [6]. Denne forskel i modellering af turbulensen

giver anledning til en mindre forskel i de beregnede tårnlaster, se Thomsen [7].

I den benyttede udgave af Bonus 2MW møllen er møllen udstyret med LM36.8

vinger. Pro�lerne på denne vinge er fra NACA 63-400 serien og der er monteret

forskellige aerodynamiske modi�kationer på vingerne. For at beregne realistiske

laster � og aerodynamisk dæmpning � er i både FLEX5 og HAWC modelleringen

benyttet et sæt pro�ldata som er estimeret fra målinger af e�ekt og middellaster,

Bak [8].

Der er i HAWC modellen benyttet Beddoes-Lieshmann modellen for dynamisk

stall, mens der i FLEX5 er regnet med Øye modellen for dynamisk stall.

Møllen er aktiv stallreguleret, men i beregningerne er det antaget at variationen

i pitchvinkler er så langsom, at disse ikke varierer indenfor en given beregning

(vindhastighed). Det vil sige, at det er antaget at møllen kører som stallreguleret,

men med forskellige pitchvinkler ved forskellige vindhastigheder.

Møllens struktur er modelleret med samme inputdata (primært masse- og stiv-

hedsfordeling) i de to forskellige modeller i det omfang det er muligt. For analysen

er det centralt, at de beregnede svingningsegenskaber er sammenlignelige, dvs.

egenfrekvenser, svingningsformer og strukturdæmpninger.

I tabel 1 er angivet de målte og beregnede egenfrekvenser for møllen under

stilstand. For både HAWC og FLEX5 modellen er disse værdier baseret på en

egenværdiløsning for den stillestående mølle. I HAWCModal [9] er det muligt at

beregne svingningsegenskaber for en mølle i drift, se næste afsnit. Der ses i tabel

1 enkelte forskelle imellem dels modellerne, dels modellerne og de målte værdier.

Disse forskelle vurderes ikke at være af betydning for undersøgelsen.
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Tabel 1. Stilstandsegenfrekvenser [Hz] for Bonus 2MW møllen.

Svingningsform målt FLEX5 HAWC

1. tårn langs 0.32 0.33 0.33

1. tårn tværs 0.32 0.33 0.34

1. torsion (fri-fast) 0.56 0.56 0.62

1. asym. �ap (yaw) 0.86 0.92 0.93

1. asym. �ap (tilt) 0.98 0.98 1.00

1. sym. �ap 1.17 1.16 1.16

1. kant (yaw) 1.83 1.83/1.86 1.77/1.82
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3 Dynamisk analyse med HAWC-
Modal

Det er formålet med undersøgelsen at udvikle en metode til at bestemme den aero-

dynamiske dæmpning for en mølle under drift. Det er derfor vigtigt at kortlægge

møllens strukturdynamiske egenskaber netop i en driftstilstand, dvs. med rota-

tionse�ekter. Dette er foretaget med modellen HAWCModal [10] og resultaterne

er vist i dette afsnit.

I �gur 1 er egenfrekvenserne for møllen under drift optegnet. Som forventet er

tårnsvingningsfrekvenserne ikke varierende med omdrejningstallet, mens bladsvin-

gningsfrekvenserne varierer. Bemærk at de viste frekvenser refererer til det faste

koordinatsystem.

De beregnede modale dæmpninger er vist i �gur 2. Ved driftsomdrejningstallet er

dæmpningen af 1. tårnsvingning 2.06%, symmetrisk �ap 3.11%, baglæns hvirv-

lende �ap 3.34% og forlæns hvirvlende �ap 2.25%. I forbindelse med bestemmelse

af dæmpning fokuseres især på disse svingningsformer. Det er derfor vigtigt, at

frekvenserne for netop disse svingningsformer kendes for møllen ved det nominelle

driftomdrejningstal. Frekvenserne ved hhv. stilstand og nominel omdrejningstal er

givet i tabel 2.

Tabel 2. Egenfrekvenser ved stilstand og nominel omdrejningstal [Hz] for Bonus

2MW møllen beregnet med HAWCModal.

Svingningsform stilstand nom. rpm

1. tårn tværs 0.332 0.332

1. tårn langs 0.335 0.335

1. baglæns hvirvling �ap 0.926 0.742

1. forlæns hvirvling �ap 1.000 1.300

1. sym. �ap 1.163 1.229

I �gurene 3-7 er de første ti svingningsformer illustreret som relativ amplitude i

dels tårntop, akselende og bladtip, se eventuelt [11] for detaljer.
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Figur 1. Campbell diagram for Bonus 2MW møllen beregnet med HAWCModal.

De røde linier angiver 1P, 3P, 6P, and 9P. Den vertikale linie angiver nominel

omdrejningstal.
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Figur 2. Dæmpning som funktion af omdrejningstallet for Bonus 2MW møllen

beregnet med HAWCModal
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Figur 3. Modale amplituder for mode 1 (venstre) og mode 2 (højre) for Bonus

2MW møllen beregnet med HAWCModal.
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Figur 4. Modale amplituder for mode 3 (venstre) og mode 4 (højre) for Bonus

2MW møllen beregnet med HAWCModal.
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Figur 5. Modale amplituder for mode 5 (venstre) og mode 6 (højre) for Bonus

2MW møllen beregnet med HAWCModal.
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Figur 6. Modale amplituder for mode 7 (venstre) og mode 8 (højre) for Bonus

2MW møllen beregnet med HAWCModal.
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Figur 7. Modale amplituder for mode 9 (venstre) og mode 10 (højre) for Bonus

2MW møllen beregnet med HAWCModal.
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4 Laststatistik

I dette afsnit sammenlignes beregnet laststatistik fra de aeroelastiske modeller

med målte laster. Målingerne er leveret af Bonus Energy A/S og svarer til de

målinger der er benyttet til at estimere pro�ldata, [8].

Beregningerne er alle af en varighed på 300 s og der er for hver model benyttet re-

præsentative turbulenstidsserier, Thomsen [7]. Turbulensintensiteten i målingerne

er omkring 15%.

Der er regnet for vindhastigheder mellem 6 og 22 m/s, med spring på 2 m/s. For

hver vindhastighed er der benyttet den korrekte værdi af pitchvinklen, svarende

til middelværdien af den målte pitchvinkel ved den pågældende vindhastighed.

Sammenligningerne viser en god overensstemmelse mellem begge modeller og må-

linger. De små forskelle mellem de to modellers forudsigelser skyldes forskelle i

turbulensmodelleringen, samt mindre forskelle i den aerodynamiske modellering

(specielt forskel i modellering af fordelingen af pro�ldata ud langs med vingen).

I det kantvise middelmoment ses en forskel mellem målinger og de to sæt

beregninger. Det skyldes, at signalet fra de kantvise strain gauges kobler med

�aplasten på grund af tøjningsforholdene i vingeroden. Dette resulterer i at en

komposant fra det �apvise moment indgår i det kantvise moment, [12].

Der ses også en markant forskel mellem det beregnede lastniveau for det langs-

gående tårnbøjningsmoment, specielt ved de højere vindhastigheder. Dette til-

skrives en kombination af usikkerhed i lastkalibreringen og at der er benyttet en

relativt bred vindretningssektor i datasorteringen.
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5 Udvalgte tidsserier

For at illustrere karakteren af de målte og beregnede laster vises der i dette afsnit

eksempler på tidsserier. Der er udvalgt tidsserier for 8 m/s og 16 m/s, i begge

tilfælde med en turbulensintensitet omkring 0.12 og en krøjefejl på ca. 12Æ.

Resultaterne er vist i �gurerne 12-14 for 8 m/s og i �gurerne 15-17 for 16 m/s.

Tre lastsensorer er vist: elektrisk e�ekt, �apmoment og tårnbøjningsmoment.

Ved 8 m/s har de målte og beregnede tidsserier ens karakter. De små forskelle der

er kan skyldes bla. forskel i turbulensen og for modellernes vedkommende forskel

i diskretisering i aerodynamikken. Det skal bemærkes, at det målte moment i

tårnbunden ikke er målt i en retning direkte svarende til nacelleretningen. Der er

en forskel på ca. 15-20Æ.

Ved 16 m/s ses en god overensstemmelse imellem målt og beregnet �apmoment

og tårnmoment, mens karakteren af den målte elektriske e�ekt er forskellig fra

de to beregninger. Sammenlignes med statistikken for denne sensor, �gur 8, ses

en forskel i hældningen på middelkurven ved netop 16 m/s. Hældningen af den

målte middelkurve er nul, medens begge beregninger har en svag positiv hæld-

ning. Denne forskel vil give sig udslag i en forskel i det dynamiske respons, idet

hældningen bidrager med et dæmpende led. Eller med andre ord at de dynamiske

stallegenskaber dermed er forskellige (fordi pro�ldata ikke er modelleret helt ens).

Da hældningen - og dermed dæmpningen - er lavest i det målte signal, vil det

dynamiske respons være størst i den målte tidsserie. Forskellen vurderes ikke at

være væsentligt for responset af de øvrige laster.
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Figur 12. Sammenligning af elektrisk e�ekt ved 8 m/s. Fra top: måling, FLEX5,

HAWC.
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Figur 13. Sammenligning af �apmoment ved 8 m/s. Fra top: måling, FLEX5,

HAWC.
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Figur 14. Sammenligning af langsgående tårnmoment ved 8 m/s. Fra top: måling,

FLEX5, HAWC.
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Figur 15. Sammenligning af elektrisk e�ekt ved 16 m/s. Fra top: måling, FLEX5,

HAWC.
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Figur 16. Sammenligning af �apmoment ved 16 m/s. Fra top: måling, FLEX5,

HAWC.
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Figur 17. Sammenligning af langsgående tårnmoment ved 16 m/s. Fra top: måling,

FLEX5, HAWC.
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6 Excitation af tårnsvingninger

Til excitation af tårnsvingningsformerne benyttes pitchsystemet på møllen. Ved

at variere pitchvinklerne på de tre vinger i takt med en frekvens svarende til

tårnfrekvensen genereres et varierende aksialtryk, og dermed kan en tårnsvingning

startes.
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Figur 18. Excitation af tårnsvingning ved 6 m/s, beregnet med HAWC.

Princippet er vist i �gur 18. Her er excitationen foretaget med en harmonisk

pitchvinkel variation på �1Æomkring middelværdien af pitchvinklen (ved denne

vindhastighed 0Æ). Hvor andet ikke er anført i det følgende er samme pitchvariation

benyttet.

Den langsgående udbøjning af tårntoppen er også vist i �gur 18, og det ses tydeligt

hvordan svingningen bygger op. Ved T=50sec stoppes variationen af pitchvinklen

og tårnsvingningen klinger ud. I �gur 19 er en exponentialfunktion af typen f(t) =

a exp(�Æftt), hvor ft er 1. tårnegenfrekvens, �ttet til udklingningsforløbet. I dette

eksempel er dæmpningen Æ=0.36.

I tabel 3 er dæmpningen vist for en række vindhastigheder og for både FLEX5

og HAWC. I �gurerne 20 of 21 er amplituderne i tårntoppen vist i henholdsvis

langsgående og tværgående retning.

Excitation ved symmetrisk pitchning af de tre vinger vil samtidig give anledning

til bevægelse af tårnet på tværs, �gur 21. Det skyldes, at den aerodynamiske

dæmpning er lavest i en skrå retning i forhold til rotorplanet, og ikke i en retning

direkte vinkelret på dette. Optegnes tårntopudbøjningerne som funktion af hinan-

den, �gur 22, kan det ses, at svingningen fortsætter - efter stop af excitationen

- i en retning ca. 45Æ skråt i forhold til rotorplanet. Set forfra svinger møllen

skråt bagud i retning med omdrejningsretningen. Den aerodynamiske dæmpning
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Figur 19. Fitning af langsgående tårnudbøjning ved 6 m/s.

Tabel 3. Dæmpning fundet ved udklingning af langsgående tårnudbøjning. Dæmp-

ningsværdier er logaritmisk dekrement.

Vindhastighed [m/s] FLEX5 HAWC

6 0.40 0.36

10 0.40 0.26

14 0.13 0.08

18 0.01 0.01

22 0.02 0.01

er lavest i denne retning. Ved 6 m/s ender svingningen i en ren tværsvingning,

jævnfør �gur 20, mens vinklen fra 14 m/s til 22 m/s er næsten konstant omkring

45Æ.

Frakobles tårnets �eksibilitet på tværs (uendelig stift tårn på tværs), tvinges sving-

ningen i en retning direkte vinkelret på rotorplanet. Dette resulterer i en større

dæmpning, tabel 4, end når møllen er �eksibel på tværs, hvilket er konsistent med

den e�ektive resulterende svingningsretning i �gur 22.
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Figur 20. Langsgående tårntopudbøjning ved excitation af tårnsvingning med

HAWC (venstre) og FLEX5 (højre). Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og

22m/s.
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Figur 21. Tværgående tårntopudbøjning ved excitation af tårnsvingning med

HAWC (venstre) og FLEX5 (højre). Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og

22m/s.
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Figur 22. XY plot af de to tårntopudbøjninger ved excitation af tårnsvingning.

Tabel 4. Dæmpning fundet ved udklingning af langsgående tårnudbøjning med møl-

len stiv i tværgående retning. Dæmpningsværdier er logaritmisk dekrement.

Vindhastighed [m/s] FLEX5 HAWC

6 0.41 0.33

10 0.33 0.27

14 0.17 0.12

18 0.16 0.11

22 0.15 0.11

Vindens turbulens vil påvirke responset under og efter en excitation med en for-

styrrelse, som vil medføre, at dæmpningen skal bestemmes under ikke-idelle fo-

rhold. For at undersøge betydning af dette, er der foretaget simuleringer med

turbulens. Der er regnet med en turbulensintensitet på 0.15, og resultatet er vist

ved en række vindhastigheder i �gurerne 23 og 24.

Samme mønster som tidligere ses i resultaterne, dog er det ikke så let at fastlægge

dæmpningen udfra forløbet af udklingningskurverne. En direkte sammenligning

med og uden turbulens er givet i �gur 25, hvorfra det kan ses at problemet er

størst ved de højeste vindhastigheder, hvor signalet er lille i forhold til turbulensens

forstyrrelse.

En løsning på dette problem kan være at benytte en større pitchamplitude. Dette

er vist i �gur 26, hvor pitchamplituden er 3Æ. I samme �gur er vist et udbøj-

ningssignal, som er højpas�ltreret. Dermed fjernes den lavfrekvente forstyrrelse

fra turbulensen, og det er muligt at identi�cere dæmpningen på samme måde som

for situationen uden turbulens.
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Figur 23. Langsgående tårntopudbøjning ved excitation af tårnsvingning med

HAWC (venstre) og FLEX5 (højre). Der er regnet med turbulens med en intensitet

på 0.15. Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og 22m/s.
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Figur 24. Tværgående tårntopudbøjning ved excitation af tårnsvingning med

HAWC (venstre) og FLEX5 (højre). Der er regnet med turbulens med en intensitet

på 0.15. Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og 22m/s.
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Figur 25. Langsgående tårntopudbøjning ved excitation af tårnsvingning med

HAWC med og uden turbulens ved 6 og 22 m/s.
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Figur 26. Langsgående tårntopudbøjning ved excitation af tårnsvingning med

HAWC med hhv. 1Æog 3Æpitchamplitude. I nederste �gur er signalet også vist høj-

pas�ltreret (0.3Hz)
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7 Excitation af bladsvingninger

Metoden med af udnytte pitchsystemet til excitation kan også benyttes til at

excitere de møllesvingnigsformer som indeholder store �apvise bevægelser, f.eks.

mode 4, 5 og 6 vist i �gurerne 4 og 5.

Ved at pitche vingerne samtidigt med en frekvens svarende til den �apvise egen-

frekvens under drift, se afsnit 3, exciteres den symmetriske �apvise svingningsform,

�gur 27. Betegnes pitchvinklerne �i for blad i bliver excitationen:

�1 = �2 = �3 = sin(1:23 � 2� � t) (1)

hvor t er tiden.

Det �apvise moment indeholder en væsentligt deterministisk komposant fra vind-

pro�l og tårnskygge, og denne komposant kan fjernes med et højpas�lter. Herefter

kan signalet behandles på samme måde som tårnlastsignalet og dæmpningen kan

identi�ceres. I tabel 5 er dæmpningsværdierne for den symmetriske �apvise sving-

ningsform givet ved 6 m/s og 22 m/s. Som forventet er denne svingningsform

stærkt dæmpet.
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Figur 27. Flapvis rodmoment ved excitation af symmetrisk �apvise svingning med

(HAWC) og FLEX5 (højre). Fra top: 6 m/s, 6 m/s og højpas�ltreret, 22 m/s, 22

m/s og højpas�ltreret.

Dæmpningen for de asymmetriske �apvise svingningsformer, forlæns og baglæns

hvirvlende �ap, kan også bestemmes udfra forsøg med pitchexcitation. I dette

tilfælde skal frekvenserne fra HAWCModal-analysen transformeres til det rote-

rende koordinatsystem, hvori excitationen foretages. Ved det nominelle omdrej-

ningstal er den baglæns �apvise hvirvlingsfrekvens 0.74 Hz og den opleves fra

det roterende blad som denne frekvens plus 1P, hvilket giver en frekvens på
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Tabel 5. Dæmpning fundet ved udklingning af lavpas�ltret �apmoment. Dæmp-

ningsværdier er logaritmisk dekrement.

Vindhastighed [m/s] FLEX5 HAWC

6 0.46 0.90

22 0.28 0.22

0.74+0.28=1.02 Hz. Den forlæns hvirvlingsfrekvens er 1.30 Hz, og den opleves

fra bladet som frekvensen minus 1P, 1.30-0.28=1.02 Hz. I det roterende koordi-

natsystem er det altså den samme frekvens der skal benyttes til at excitere de

�apvise hvirvlingsformer.

Da det er asymmetriske rotorsvingningsformer, er det nødvendig at faseforskyde

excitationen mellem de tre vinger. Nummereres vingerne 1, 2 og 3 efter tårnpas-

sage skal vinge 2 faseforskydes 120Æ bagud i forhold til vinge 1 og vinge 3 skal

faseforskydes 240Æ bagud i forhold til vinge 1 for at excitere baglæns hvirvlende

�ap. Det vil sige at excitationen ved baglæns hvirvling er:

�1 = sin(1:02 � 2� � t)

�2 = sin(1:02 � 2� � t� 2�=3)

�3 = sin(1:02 � 2� � t� 4�=3)

(2)

For forlæns �apvis hvirvling bliver excitationen:

�1 = sin(1:02 � 2� � t)

�2 = sin(1:02 � 2� � t+ 2�=3)

�3 = sin(1:02 � 2� � t+ 4�=3)

(3)

Excitationen af disse hvirvlingsformer er illustreret i �gur 28, hvor responset for

yawmomentet er vist for excitation af hver hvirvlingerne ved 22 m/s. I begge

tilfælde stopper excitationen ved t=50 sekunder og svingningen klinger ud og

ender med et rent 3P signal svarerende til den deterministiske last fra vindpro�l

og tårnskygge.

Frekvensspektre af yawmomentet er vist i �gur 29. Her ses de to �apvise hvirv-

lingsfrekvenser tydeligt.

For at bestemme dæmpningen er det også i dette tilfælde nødvendigt at �ltrere

responssignalet, �gur 30. Her er benyttet et båndpas�lter omkring den relevante

hvirvlingsfrekvens. Alternativt kan beregnes hvirvlingsamplituder efter samme

metode som benyttet i en tidligere undersøgelse af kantvise svingninger, [2]. I

denne metode sammenlægges responssignaler fra de tre vinger til normalkoordi-

nater, hvorfra amplituderne af hhv. forlæns og baglæns hvirvling kan bestemmes

med en frekvens-dekomponering. Fra disse amplituder kan dæmpningen herefter

bestemmes.

Risø�R�1371(DA) 29



-500.00

-400.00

-300.00

-200.00

-100.00

0.00

100.00

0 20 40 60 80 100

Y
aw

m
om

en
t [

kN
m

]

Tid [sec]

-500.00

-400.00

-300.00

-200.00

-100.00

0.00

100.00

0 20 40 60 80 100

Y
aw

m
om

en
t [

kN
m

]

Tid [sec]

Figur 28. Yawmoment ved excitation af �apvis hvirvling med HAWC. Øverst ba-

glæns hvirvling, nederst forlæns hvirvling. Vindhastigheden er 22 m/s.
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Figur 29. PSD af yawmoment ved excitation af �apvis hvirvling med HAWC.

Øverst baglæns hvirvling, nederst forlæns hvirvling. Vertikale linier er (fra venstre)

baglæns frekvens, 3P, forlæns frekvens.
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Figur 30. Båndpas�ltreret yawmoment ved excitation af �apvis hvirvling med

HAWC. Øverst baglæns hvirvling, nederst forlæns hvirvling.
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8 Eksperimentel veri�kation

Der er foretaget en eksperimentel veri�kation af excitationsmetoden på en BONUS

1.3MW mølle.

Metoden er eftervist ved en vindhastighed på 3 m/s, hvor møllen kører på det lave

omdrejningstal. Excitationen er foretaget ved at overlejre referencepitchsignalet

til styringen med en sinusfunktion. Derved foretages en symmetrisk pitchning af

de tre vinger med en amplitude på 0.7Æ og en frekvens på 0.41 Hz svarende til

denne mølles 1. tårnfrekvens. På grund af den lave vindhastighed opererer møllen

tæt på den maksimale positive pitchvinkel, hvilket bevirker, at pitchvariationen

ikke bliver en ideel sinusvariation.

Resultaterne fra exciterforsøgene er illustreret i �gurerne 31 og 32. Ved t=90

sekunder startes den symmetriske pitchning og ved t=165 stoppes excitationen.

Det ses tydeligt, at der opbygges en tårnsvingning på tårnets 1. egenfrekvens, og

at denne svingning klinger ud efter stop af excitationen.

Lastsignalerne har ikke været kalibrerede under disse excitationsmålinger, men

lastniveauet kan vurderes udfra den ukalibrede middelkurve af det langsgående

tårnmoment, �gur 33.

I �gur 31 ses det, at svingningen vokser op til et konstant niveau i løbet af ca. 12

sekunder. Dette niveau er valgt udfra sikkerhedshensyn. Niveauet af svingningen

kan vurderes udfra statistikkurven for tårnlasten som funktion af vindhastigheden

(se �gur 33). Det ses, at vidderne ved pitch-exitationen svarer til cirka halvdelen

af den største vidde ved 15 m/s. Selv med den lille pitch-variation er der altså

forholdsvis store svingninger. Efter at exitationen stoppes er svingningen døet ud

på ca. 20 sek. Der er zoomet på dette område i �gur 32.
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Figur 31. Målte tidsserier for 1.3MW møllen under excitation. Fra top: vindhas-

tighed, elektrisk e�ekt, pitch vinge 1, langsgående tårnmoment, sideværts tårnmo-

ment.
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Figur 32. Udsnit af samme tidsserier som i �gur 31.
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Figur 33. Statistik af langsgående tårnmoment. X-aksen er vindhastighed i m/s,

Y-aksen er ukalibrerede [V] tårnlast på langs.
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Figur 34. Fitning af exponentialfunktion til målt udklingning. Excitationen stoppes

til t=165 sek. Dæmpningen er 20% (log. dekr.) i dette tilfælde.
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Figur 35. Svingningsmønster illustreret ved hjælp af målte tårnmomenter ved ex-

citation. Hele serien fra �gur 31 er benyttet.
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9 Konklusion

Den aeroelastiske interaktionen imellem aerodynamiske kræfter og en elastisk

konstruktion er af stor betydning for lastgrundlaget for vindmøller. Et centralt be-

greb i denne interaktion er aerodynamisk dæmpning som � især i forbindelse med

kantvise svingninger � har været genstand for megen opmærksomhed og mange

undersøgelser. Den aerodynamiske dæmpning for andre svingningsformer har stor

betydning for lasterne generelt, og i denne undersøgelse er der fokuseret på mu-

ligheden for at bestemme den aerodynamiske dæmpning for tårnsvingninger og

�apvise bladsvingninger.

Der er arbejdet med en metode, hvor en svingningsform exciteres i en periode

og derefter stoppes, hvorefter dæmpningen kan bestemmes som udklingningen af

et responssignal. Flere forskellige excitationsmetoder har været undersøgt. Blandt

disse kan nævnes en excitationsmekanisme monteret i vindmøllens nacelle, hvor

en eller �ere roterende masser genererer en periodisk kraft som kan excitere de

relevante svingningsformer. Denne metode er tidligere med held blevet brugt til

at bestemme den aerodynamiske dæmpning for kantvise svingninger, [2].

Af �ere praktiske hensyn er der her valgt et andet excitationsprincip, nemlig en

udnyttelse af møllens pitchsystem. Ved at pitche vingerne kan der genereres et

varierende aerodynamisk lastinput som kan excitere en given svingningsform for

møllen. Pitchfrekvensen og fasen imellem vingerne skal naturligvis afpasses til den

ønskede svingningsform.

Aeroelastiske beregninger med FLEX5 og HAWC på en BONUS 2MW mølle har

vist at metoden er god til at excitere både tårnsvingninger og �apvise bladsvin-

gninger. Ved excitation af tårnsvingningerne og den symmetriske �apvise svin-

gningsform pitches vingerne med henholdsvis 1. tårnfrekvens og 1. symmetriske

�apfrekvens under drift, og en pitchamplitude på nogle få grader har vist sig at

være tilstrækkeligt. Skal de �apvise hvirvlingsformer exciteres er det nødvendigt

at faseforskyde pitchningen imellem de tre vinger, svarende til retningen af hvirv-

lingsformen. Også her ser det ud til at en pitchamplitude på få grader er nok til

at generere tilstrækkeligt varierende lastinput.

Den udviklede metode er veri�ceret på en BONUS 1.3MW mølle for excitation af

tårnsvingningen.

Perspektivet for den udviklede metode vurderes at være stort, især i forbindelse

med validering af stabiliteten af store vindmøller. De �este vindmøller vil i frem-

tiden have individuelt regulerbare vinger, og det er oplagt at udnytte dette i

exciationsmetoden. Foretages der en systematisk kortlægning af den aerodyna-

miske dæmpning for de relevante svingningsformer for en given mølle vil det ikke

alene være tydeligt om møllen har stabilitetsproblemer, det vil også være muligt at

vurdere hvilken margin møllen har til en ustabil tilstand. Dermed kan den udvik-

lede metode også spille en central rolle i forbindelse med veri�kation af fremtidens

stabilitetsværktøjer.
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