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Resumé Der er foretaget en undersggelse af muligheden for at bestemme den
aerodynamiske deempning for blad- og tarnsvingninger for en vindmglle i drift.
Der er valgt en metode, hvor en svingningsform exciteres ved hjalp af vingernes
pitchsystem, med en frekvens og fase svarende til den gnskede svingningsform. Ved
afslutning af excitationen kan den effektive aerodynamiske daeempning fastlaegges
udfra udklingningen af responssignaler fra mgllen.

Metoden er udviklet og etableret pa baggrund af aeroelastiske beregninger med
HAWC og FLEXS5 for en BONUS 2MW aktiv stall-reguleret mglle. Den er ekspe-
rimentelt verificeret pa en 1.3MW mglle ved excitation af tarnsvingninger.

Resultaterne viser, at det er muligt at excitere de gnskede svingningsformer ved
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1 Indledning

Ved etablering af lastgrundlag for vindmgller benyttes i overvejende grad aero-
elastiske modeller. Centralt i en sadan modellering er interaktionen imellem den
aerodynamiske belastning og vindmgllens strukturdynamiske opfarsel - det aero-
elastiske respons. Denne interaktion er ganske kompleks, og ofte benyttes ud-
trykket aerodynamisk deempning til at kvantificere det arbejde som de aerody-
namiske kraefter udfgrer under en given svingning, se f.eks. Petersen et al. [1].
Det er grundlaeggende for et korrekt beregnet lastgrundlag at den aerodynamiske
dempning forudsiges korrekt.

I en tidligere undersggelse, Thomsen et al. [2], blev der udviklet en eksperimentel
metode til bestemmelse af deempning for kantvise svingninger. Undersggelsen var
initieret af problemer med kantvise svingninger i starten af 1990’erne, - typisk 500-
600 kW mgller. I undersggelsen blev der udviklet en metode, hvor det fra mgllernes
nacelle er muligt at excitere de to kantvise hvirvlingsformer med en roterende ex-
centrisk masse og efterfglgende bestemme den samlede deempning (aerodynamisk
og strukturel) ved at analysere udklingningen af hvirvlingsamplituderne. Hermed
kan den aerodynamiske deempning af kantvise svingninger kortlaegges for en given
vindmglle.

Formalet med denne undersggelse er, at udvikle en metode til at bestemme daemp-
ning for andre svingningsformer end de kantvise for en mglle i drift. Der fokuseres
iseer pa tarnsvingingsformerne og pa de flapvise svingningsformer. Den aerody-
namiske daempning for disse svingningsformer er interessant i relation til laster
generelt, og det er vigtigt at fa kortlagt, hvilken margin der for disse svingnings-
former er til en ustabil tilstand (negativ deempning). For visse multi-MW mgller
har der bade beregningsmaessigt og eksperimentelt vist sig tarnlaster pa et niveau,
som er betydeligt hpjere, end hvad der kan forventes udfra opskalering fra mindre
mgller. Dette kan muligvis have relation til den aerodynamiske deempning.

I undersggelsen benyttes de aeroelastiske modeller HAWC [3] og FLEX5 [4] til at
udvikle en passende excitationsmetode. Det er valgt at foretage undersggelsen pa
en Bonus 2MW mglle med aktiv stallregulering.

Der er i undersggelsen fokuseret pa en excitationmetode, hvor pitchsystemet ud-
nyttes. Forskellige andre excitationsmetoder har vaeret undersggt undervejs, men
det er karakteristisk for masse-excitationsprincippet at kravet til f.eks. roterende
masse er voldsomt. For at excitere en tarnsvingning kraeves f.eks. en excentrik pa
ca. 1000 kgm, hvilket konstruktionsmaessigt er en udfordring.

I afsnit 2 beskrives den aeroelastiske modellering af mgllen og en dynamisk analyse
er givet i afsnit 3. En sammenligning af malte og beregnede laster er vist i afsnit 4.
I afsnittene 6 og 7 er excitation af henholdsvis tarn- og bladsvingninger illustreret
pa baggrund af aeroelastiske beregninger. En eksperimentel verifikation af den
udviklede metode er indeholdt i afsnit 8.
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2 Aeroelastisk modellering

Der er foretaget en modellering af Bonus 2MW mgllen med de aeroelastiske mo-
deller HAWC og FLEXS5. Der er benyttet to forskellige modeller for at reducere
usikkerheden i metodeudviklingen af excitationsmetoden. Det vil sige, at excita-
tionsmetoden udvikles sidelgbende i begge modeller.

I den udstraekning det har veeret muligt, er der benyttet samme inputdata til
modellerne.

I HAWC modelleringen 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 tarnlaster, se Thomsen [7].

I den benyttede udgave af Bonus 2MW mgllen er mgllen udstyret med LM36.8
vinger. Profilerne pa denne vinge er fra NACA 63-400 serien og der er monteret
forskellige aerodynamiske modifikationer pa vingerne. For at beregne realistiske
laster — og aerodynamisk dempning — er i bade FLEX5 og HAWC modelleringen
benyttet et saet profildata som er estimeret fra malinger af effekt og middellaster,
Bak [8].

Der er i HAWC modellen benyttet Beddoes-Lieshmann modellen for dynamisk
stall, mens der i FLEX5 er regnet med (ye modellen for dynamisk stall.

Mpllen er aktiv stallreguleret, men i beregningerne er det antaget at variationen
i pitchvinkler er sa langsom, at disse ikke varierer indenfor en given beregning
(vindhastighed). Det vil sige, at det er antaget at mgllen kgrer som stallreguleret,
men med forskellige pitchvinkler ved forskellige vindhastigheder.

Mgllens struktur er modelleret med samme inputdata (primert 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 strukturdeempninger.

I tabel 1 er angivet de malte og beregnede egenfrekvenser for mgllen under
stilstand. For bade HAWC og FLEX5 modellen er disse veerdier baseret pa en
egenveerdilgsning for den stillestdende mglle. I HAWCModal [9] er det muligt at
beregne svingningsegenskaber for en mglle i drift, se naeste afsnit. Der ses i tabel
1 enkelte forskelle imellem dels modellerne, dels modellerne og de malte vaerdier.
Disse forskelle vurderes ikke at veere af betydning for undersggelsen.
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Tabel 1. Stilstandsegenfrekvenser [Hz] for Bonus 2MW mgllen.

Svingningsform malt  FLEX5 HAWC
1. tarn langs 0.32 0.33 0.33

1. tarn tveers 0.32 0.33 0.34

1. torsion (fri-fast)  0.56 0.56 0.62

1. asym. flap (yaw) 0.86 0.92 0.93

1. asym. flap (tilt)  0.98 0.98 1.00

1. sym. flap 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 formalet med undersggelsen at udvikle en metode til at bestemme den aero-
dynamiske deempning for en mglle under drift. Det er derfor vigtigt at kortlegge
mgllens strukturdynamiske egenskaber netop i en driftstilstand, dvs. med rota-
tionseffekter. Dette er foretaget med modellen HAWCModal [10] og resultaterne
er vist i dette afsnit.

I figur 1 er egenfrekvenserne for mgllen under drift optegnet. Som forventet er
tarnsvingningsfrekvenserne ikke varierende med omdrejningstallet, mens bladsvin-
gningsfrekvenserne varierer. Bemaerk at de viste frekvenser refererer til det faste
koordinatsystem.

De beregnede modale deempninger er vist i figur 2. Ved driftsomdrejningstallet er
deempningen af 1. tarnsvingning 2.06%, symmetrisk flap 3.11%, baglaeens hvirv-
lende flap 3.34% og forlzens hvirvlende flap 2.25%. I forbindelse med bestemmelse
af dempning fokuseres iseer pa disse svingningsformer. Det er derfor vigtigt, at
frekvenserne for netop disse svingningsformer kendes for mgllen 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 mgllen beregnet med HAWCModal.

Svingningsform stilstand nom. rpm
1. tarn tvaers 0.332 0.332
1. tarn langs 0.335 0.335
1. baglaens hvirvling flap 0.926 0.742
1. forlaens hvirvling flap 1.000 1.300
1. sym. flap 1.163 1.229

I figurene 3-7 er de fgrste ti svingningsformer illustreret som relativ amplitude i
dels tarntop, akselende og bladtip, se eventuelt [11] for detaljer.
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Figur 1. Campbell diagram for Bonus 2MW mgllen beregnet med HAWCModal.
De rgde linier angiver 1P, 8P, 6P, and 9P. Den vertikale linie angiver nominel
omdrejningstal.
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Figur 2. Dempning som funktion af omdrejningstallet for Bonus 2MW mgllen
beregnet med HAWCModal
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Figur 7. Modale amplituder for mode 9 (venstre) og mode 10 (hgjre) for Bonus
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4 Laststatistik

I dette afsnit sammenlignes beregnet laststatistik fra de aeroelastiske modeller
med malte laster. Malingerne er leveret af Bonus Energy A/S og svarer til de
maélinger der er benyttet til at estimere profildata, [8].

Beregningerne er alle af en varighed pa 300 s og der er for hver model benyttet re-
praesentative turbulenstidsserier, Thomsen [7]. Turbulensintensiteten i malingerne
er omkring 15%.

Der er regnet for vindhastigheder mellem 6 og 22 m/s, med spring pa 2 m/s. For
hver vindhastighed er der benyttet den korrekte veerdi af pitchvinklen, svarende
til middelveerdien af den malte pitchvinkel ved den pagaeldende vindhastighed.

Sammenligningerne viser en god overensstemmelse mellem begge modeller og ma-
linger. De sméa forskelle mellem de to modellers forudsigelser skyldes forskelle i
turbulensmodelleringen, samt mindre forskelle i den aerodynamiske modellering
(specielt forskel i modellering af fordelingen af profildata ud langs med vingen).

I det kantvise middelmoment ses en forskel mellem malinger og de to st
beregninger. Det skyldes, at signalet fra de kantvise strain gauges kobler med
flaplasten pa grund af tgjningsforholdene i vingeroden. Dette resulterer i at en
komposant fra det flapvise moment indgar i det kantvise moment, [12].

Der ses ogsa en markant forskel mellem det beregnede lastniveau for det langs-
gaende tarnbgjningsmoment, specielt ved de hgjere 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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Figur 8. Sammenligning af laststatistik for elektrisk effekt.
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5 Udvalgte tidsserier

For at illustrere karakteren af de malte og beregnede laster vises der i dette afsnit
eksempler pa tidsserier. Der er udvalgt tidsserier for 8 m/s og 16 m/s, i begge
tilfaelde med en turbulensintensitet omkring 0.12 og en krgjefejl pa ca. 12°.

Resultaterne er vist i figurerne 12-14 for 8 m/s og i figurerne 15-17 for 16 m/s.
Tre lastsensorer er vist: elektrisk effekt, flapmoment og tarnbgjningsmoment.

Ved 8 m/s har de malte og beregnede tidsserier ens karakter. De sma forskelle der
er kan skyldes bla. forskel i turbulensen og for modellernes vedkommende forskel
i diskretisering i aerodynamikken. Det skal bemaerkes, at det malte moment i
tarnbunden ikke er malt i en retning direkte svarende til nacelleretningen. Der er
en forskel pa ca. 15-20°.

Ved 16 m/s ses en god overensstemmelse imellem malt og beregnet flapmoment
og tarnmoment, mens karakteren af den malte elektriske effekt er forskellig fra
de to beregninger. Sammenlignes med statistikken for denne sensor, figur 8, ses
en forskel i haeldningen p& middelkurven ved netop 16 m/s. Haeldningen af den
malte middelkurve er nul, medens begge beregninger har en svag positiv heeld-
ning. Denne forskel vil give sig udslag i en forskel i det dynamiske respons, idet
heaeldningen bidrager med et deempende led. Eller med andre ord at de dynamiske
stallegenskaber dermed er forskellige (fordi profildata ikke er modelleret helt ens).
Da healdningen - og dermed deempningen - er lavest i det malte signal, vil det
dynamiske respons veere storst i den malte tidsserie. Forskellen vurderes ikke at
veere vaesentligt for responset af de gvrige laster.
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Figur 12. Sammenligning of elektrisk effekt ved 8 m/s. Fra top: méling, FLEXS,
HAWC.
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Figur 13. Sammenligning af flapmoment ved 8 m/s. Fra top: méling, FLEXS,
HAWC.
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Figur 1. Sammenligning af langsgiende tdrnmoment ved 8 m/s. Fra top: mdling,
FLEX5, HAWC.
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Figur 16. Sammenligning of flapmoment ved 16 m/s. Fra top: mdling, FLEXS,
HAWC.
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6 Excitation af tarnsvingninger

Til excitation af tarnsvingningsformerne benyttes pitchsystemet pa mgllen. Ved
at variere pitchvinklerne pa de tre vinger i takt med en frekvens svarende til
tarnfrekvensen genereres et varierende aksialtryk, og dermed kan en tarnsvingning
startes.
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Figur 18. Ezcitation af tdrnsvingning ved 6 m/s, beregnet med HAWC.

Princippet er vist i figur 18. Her er excitationen foretaget med en harmonisk
pitchvinkel variation pd +1°omkring middelveerdien af pitchvinklen (ved denne
vindhastighed 0°). Hvor andet ikke er anfort i det fplgende er samme pitchvariation
benyttet.

Den langsgaende udbgjning af tarntoppen er ogsa vist i figur 18, og det ses tydeligt
hvordan svingningen bygger op. Ved T=50sec stoppes variationen af pitchvinklen
og tarnsvingningen klinger ud. I figur 19 er en exponentialfunktion af typen f(t) =
aexp(—dfit), hvor f; er 1. tarnegenfrekvens, fittet til udklingningsforlgbet. I dette
eksempel er deempningen §=0.36.

I tabel 3 er deempningen vist for en raekke vindhastigheder og for bade FLEX5
og HAWC. T figurerne 20 of 21 er amplituderne i tarntoppen vist i henholdsvis
langsgaende og tvaergaende retning.

Excitation ved symmetrisk pitchning af de tre vinger vil samtidig give anledning
til bevaegelse af tarnet pa tveers, figur 21. Det skyldes, at den aerodynamiske
dempning er lavest i en skra retning i forhold til rotorplanet, og ikke i en retning
direkte vinkelret pa dette. Optegnes tarntopudbgjningerne som funktion af hinan-
den, figur 22, kan det ses, at svingningen fortsaetter - efter stop af excitationen
- i en retning ca. 45° skrat i forhold til rotorplanet. Set forfra svinger mgllen
skrat bagud i retning med omdrejningsretningen. Den aerodynamiske deempning
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Figur 19. Fitning aof langsgdende tdrnudbgjning ved 6 m/s.
Tabel 3. Dempning fundet ved udklingning af langsgiende tarnudbgjning. Demp-

ningsverdier er logaritmisk dekrement.

Vindhastighed [m/s]

FLEX5 HAWC

6
10
14
18
22

0.40
0.40
0.13
0.01
0.02

0.36
0.26
0.08
0.01
0.01

er lavest i denne retning. Ved 6 m/s ender svingningen i en ren tveersvingning,
jeevnfer figur 20, mens vinklen fra 14 m/s til 22 m/s er nasten konstant omkring

45°.

Frakobles tarnets fleksibilitet pa tveers (uendelig stift tarn pa tveers), tvinges sving-
ningen i en retning direkte vinkelret pa rotorplanet. Dette resulterer i en stgrre
dempning, tabel 4, end nar mgllen er fleksibel pa tveers, hvilket er konsistent med

den effektive resulterende svingningsretning i figur 22.
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Figur 20. Langsgiende tdarntopudbgjning ved ezcitation af tdrnsvingning med
HAWC (venstre) og FLEX5 (hgjre). Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og
22m/s.
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Figur 21. Tvergiende tarntopudbgining ved ezcitation af tdrnsvingning med
HAWC (venstre) og FLEX5 (hgjre). Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og
22m/s.
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Tabel 4. Dempning fundet ved udklingning af langsgdende tarnudbgining med mgl-
len stiv @ tvergaende retning. Dempningsverdier 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 pavirke responset under og efter en excitation med en for-
styrrelse, som vil medfgre, at deempningen skal bestemmes under ikke-idelle fo-
rhold. For at undersgge betydning af dette, er der foretaget simuleringer med
turbulens. Der er regnet med en turbulensintensitet pa 0.15, og resultatet er vist
ved en raekke vindhastigheder i figurerne 23 og 24.

Samme mgnster som tidligere ses i resultaterne, dog er det ikke sa let at fastlaegge
dempningen udfra forlgbet af udklingningskurverne. En direkte sammenligning
med og uden turbulens er givet i figur 25, hvorfra det kan ses at problemet er
stgrst ved de hgjeste vindhastigheder, hvor signalet er lille i forhold til turbulensens
forstyrrelse.

En lgsning pa dette problem kan vaere at benytte en stgrre pitchamplitude. Dette
er vist i figur 26, hvor pitchamplituden er 3°. I samme figur er vist et udbgj-
ningssignal, som er hgjpasfiltreret. Dermed fjernes den lavfrekvente forstyrrelse
fra turbulensen, og det er muligt at identificere deempningen pa samme made som
for situationen uden turbulens.
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Figur 23. Langsgdiende tdarntopudbgjning ved excitation af tdrnsvingning med
HAWC (venstre) og FLEX5 (hgjre). Der er regnet med turbulens med en intensitet
pé 0.15. Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og 22m/s.
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Figur 24. Tvergiende tdarntopudbgjning ved excitation af tdrnsvingning med
HAWC (venstre) og FLEX5 (hgjre). Der er regnet med turbulens med en intensitet
pé 0.15. Fra top: 6m/s, 10m/s, 14 m/s, 18m/s og 22m/s.
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7 Excitation af bladsvingninger

Metoden med af udnytte pitchsystemet til excitation kan ogsad benyttes til at
excitere de mgllesvingnigsformer som indeholder store flapvise bevaegelser, f.eks.
mode 4, 5 og 6 vist i figurerne 4 og 5.

Ved at pitche vingerne samtidigt med en frekvens svarende til den flapvise egen-
frekvens under drift, se afsnit 3, exciteres den symmetriske flapvise svingningsform,
figur 27. Betegnes pitchvinklerne 6; for blad ¢ bliver excitationen:

01 = 92 = 03 = sm(123 - 27 - t) (].)

hvor t er tiden.

Det flapvise moment indeholder en vaesentligt deterministisk komposant fra vind-
profil og tarnskygge, og denne komposant kan fjernes med et hgjpasfilter. Herefter
kan signalet behandles p4d samme made som tarnlastsignalet og deempningen kan
identificeres. I tabel 5 er dempningsvaerdierne for den symmetriske flapvise sving-
ningsform givet ved 6 m/s og 22 m/s. Som forventet er denne svingningsform
steerkt daempet.

1200.00 F \ ] 1200.00 | ]
1000.00 \'(H\( M\“”[ \ u‘/‘ 1000.00 i
800.00 J ‘m‘\“” m‘)\H‘NW\/'\/ 800.00 / ,\// W A,/\p/\ 4
600.00 L‘ . 600.00 |-
40000, ' ' 400.00 : : '
pr 50 55 60 40 45 50 55 60
1200.00 [ i '[ N ; ' g 1200.00 [ ' ' ' g
1000.00 H‘Hf\‘ Wi . 1000.00 - -
I I \”H”\m \/WVW/W VAN AN

800.00 T/‘ U\m\ i MM = 800.00 [{/\/\/\
600.00 [+ I || H V . 600.00 |- -
400.00 ' ' ' 400.00 : : :

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
3000.00 . . . 3000.00 . . .
2800.00 . 280000 -, -
2600.00 v Mo A 2600.00 - /w’”\ // L /M\ A\ T
2400.00 | LN 240000 F. J ) L S S A
2200.00 y WV . 220000 VYW -
2000.00 : ' 2000.00 : ! '

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
2600.00 T . 2600.00 \ .

'\ f

‘M‘H(H‘”“ “‘\‘H‘H‘ VA /w‘(\/‘u/db‘\ff‘/\'“m Ao

2400.00 ﬁ | “HH \‘H\H 2400.00 /
W \}‘ UU H

2200.00 ' ' ' 2200.00 : ' '

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60

Figur 27. Flapvis rodmoment ved excitation af symmetrisk flapvise svingning med
(HAWC) og FLEXS5 (hgjre). Fra top: 6 m/s, 6 m/s og hgjpasfiltreret, 22 m/s, 22
m/s og hgjpasfiltreret.

Daempningen for de asymmetriske flapvise svingningsformer, forleens og bagleens
hvirvlende flap, kan ogsa bestemmes udfra forsgg med pitchexcitation. I dette
tilfaelde skal frekvenserne fra HAWCModal-analysen transformeres til det rote-
rende koordinatsystem, hvori excitationen foretages. Ved det nominelle omdrej-
ningstal er den baglens flapvise hvirvlingsfrekvens 0.74 Hz og den opleves fra
det roterende blad som denne frekvens plus 1P, hvilket giver en frekvens pa
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Tabel 5. Dempning fundet ved udklingning of lavpasfiltret flapmoment. Demp-
ningsverdier 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 forlens 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 altsd den samme frekvens der skal benyttes til at excitere de
flapvise hvirvlingsformer.

Da det er asymmetriske rotorsvingningsformer, er det ngdvendig at faseforskyde
excitationen mellem de tre vinger. Nummereres vingerne 1, 2 og 3 efter tarnpas-
sage skal vinge 2 faseforskydes 120° bagud i forhold til vinge 1 og vinge 3 skal
faseforskydes 240° bagud i forhold til vinge 1 for at excitere bagleens hvirvlende
flap. Det vil sige at excitationen ved baglaens hvirvling er:

01 =sin(1.02 - 27 - 1)
0 = sin(1.02 - 27 - t — 27/3) 2)
03 = sin(1.02 - 27 - t — 47 /3)

For forlzens flapvis hvirvling bliver excitationen:

01 = sin(1.02 - 27 - 1)
02 = sin(1.02 - 27 - t + 27/3) (3)
0 = sin(1.02 - 27 - t + 47/3)

Excitationen af disse hvirvlingsformer er illustreret i figur 28, hvor responset for
yawmomentet er vist for excitation af hver hvirvlingerne ved 22 m/s. I begge
tilfzelde stopper excitationen ved t=50 sekunder og svingningen klinger ud og
ender med et rent 3P signal svarerende til den deterministiske last fra vindprofil
og tarnskygge.

Frekvensspektre af yawmomentet er vist i figur 29. Her ses de to flapvise hvirv-
lingsfrekvenser tydeligt.

For at bestemme deempningen er det ogsa i dette tilfzelde ngdvendigt at filtrere
responssignalet, figur 30. Her er benyttet et bandpasfilter omkring den relevante
hvirvlingsfrekvens. Alternativt kan beregnes hvirvlingsamplituder efter samme
metode som benyttet i en tidligere undersggelse af kantvise svingninger, [2]. T
denne metode sammenlaegges responssignaler fra de tre vinger til normalkoordi-
nater, hvorfra amplituderne af hhv. forleens og baglaens hvirvling kan bestemmes
med en frekvens-dekomponering. Fra disse amplituder kan dezempningen herefter
bestemmes.
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Figur 28. Yawmoment ved excitation af flapvis hvirvling med HAWC. Overst ba-
glens hvirvling, nederst forlens hvirvling. Vindhastigheden er 22 m/s.
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Figur 30. Bandpasfiltreret yawmoment ved excitation aof flapvis hvirvling med
HAWC. Qverst baglens hvirvling, nederst forlens hvirvling.
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8 Eksperimentel verifikation

Der er foretaget en eksperimentel verifikation af excitationsmetoden pa en BONUS
1.3MW mpglle.

Metoden er eftervist ved en vindhastighed pa 3 m/s, hvor mgllen kgrer pa 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 pa 0.7° og en frekvens pa 0.41 Hz svarende til
denne mglles 1. tarnfrekvens. P& grund af den lave vindhastighed opererer mgllen
teet pa den maksimale positive pitchvinkel, hvilket bevirker, at pitchvariationen
ikke bliver en ideel sinusvariation.

Resultaterne fra exciterforsggene er illustreret i figurerne 31 og 32. Ved t=90
sekunder startes den symmetriske pitchning og ved t=165 stoppes excitationen.
Det ses tydeligt, at der opbygges en tarnsvingning pa tarnets 1. egenfrekvens, og
at denne svingning klinger ud efter stop af excitationen.

Lastsignalerne har ikke veaeret kalibrerede under disse excitationsméalinger, men
lastniveauet kan vurderes udfra den ukalibrede middelkurve af det langsgaende
tarnmoment, figur 33.

I figur 31 ses det, at svingningen vokser op til et konstant niveau i lgbet af ca. 12
sekunder. Dette niveau er valgt udfra sikkerhedshensyn. Niveauet af svingningen
kan vurderes udfra statistikkurven for tarnlasten som funktion af vindhastigheden
(se figur 33). Det ses, at vidderne ved pitch-exitationen svarer til cirka halvdelen
af den stgrste vidde ved 15 m/s. Selv med den lille pitch-variation er der altsa
forholdsvis store svingninger. Efter at exitationen stoppes er svingningen dget ud
pa ca. 20 sek. Der er zoomet pa dette omrade i figur 32.
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Figur 83. Statistik of langsgdende térnmoment. X-aksen er vindhastighed i m/s,
Y-aksen er ukalibrerede [V] tarnlast pé langs.
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Figur 84. Fitning af exponentialfunktion til malt udklingning. Fxcitationen stoppes
til t=165 sek. Dempningen er 20% (log. dekr.) i dette tilfeelde.
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citation. Hele serien fra figur 31 er benyttet.
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9 Konklusion

Den aeroelastiske interaktionen imellem aerodynamiske kreefter og en elastisk
konstruktion er af stor betydning for lastgrundlaget for vindmgller. Et centralt be-
greb i denne interaktion er aerodynamisk deempning som — iszr i forbindelse med
kantvise svingninger — har vaeret genstand for megen opmaerksomhed og mange
undersggelser. Den aerodynamiske deempning for andre svingningsformer har stor
betydning for lasterne generelt, og i denne undersggelse er der fokuseret pa mu-
ligheden for at bestemme den aerodynamiske deempning for tarnsvingninger og
flapvise bladsvingninger.

Der er arbejdet med en metode, hvor en svingningsform exciteres i en periode
og derefter stoppes, hvorefter deempningen kan bestemmes som udklingningen af
et responssignal. Flere forskellige excitationsmetoder har veeret undersggt. Blandt
disse kan navnes en excitationsmekanisme monteret i vindmgllens nacelle, hvor
en eller flere 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 deempning for kantvise svingninger, [2].

Af flere praktiske hensyn er der her valgt et andet excitationsprincip, nemlig en
udnyttelse af mgllens pitchsystem. Ved at pitche vingerne kan der genereres et
varierende aerodynamisk lastinput som kan excitere en given svingningsform for
mollen. Pitchfrekvensen og fasen imellem vingerne skal naturligvis afpasses til den
gnskede svingningsform.

Aeroelastiske beregninger med FLEX5 og HAWC pa en BONUS 2MW mglle har
vist at metoden er god til at excitere bade tarnsvingninger og flapvise bladsvin-
gninger. Ved excitation af tarnsvingningerne og den symmetriske flapvise svin-
gningsform pitches vingerne med henholdsvis 1. tarnfrekvens og 1. symmetriske
flapfrekvens under drift, og en pitchamplitude pa nogle fa grader har vist sig at
veere tilstraekkeligt. Skal de flapvise hvirvlingsformer exciteres er det ngdvendigt
at faseforskyde pitchningen imellem de tre vinger, svarende til retningen af hvirv-
lingsformen. Ogsa her ser det ud til at en pitchamplitude pa fa grader er nok til
at generere tilstraekkeligt varierende lastinput.

Den udviklede metode er verificeret pa en BONUS 1.3MW mglle for excitation af
tarnsvingningen.

Perspektivet for den udviklede metode vurderes at veere stort, iszer i forbindelse
med validering af stabiliteten af store vindmgller. De fleste vindmgller vil i frem-
tiden have individuelt regulerbare vinger, og det er oplagt at udnytte dette i
exciationsmetoden. Foretages der en systematisk kortlaegning af den aerodyna-
miske dempning for de relevante svingningsformer for en given mglle vil det ikke
alene vaere tydeligt om mgllen har stabilitetsproblemer, det vil ogsa vaere muligt at
vurdere hvilken margin mgllen har til en ustabil tilstand. Dermed kan den udvik-
lede metode ogsa spille en central rolle i forbindelse med verifikation af fremtidens
stabilitetsvaerktgjer.
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