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Vind har vaeret brugt som energikilde i flere tusinde ar. Vattenfall har arbejdet
med udvikling af vindkraft i nasten 30 ar. Udviklingen er gaet fra enkelte
vindmeller og mindre grupper af vindmeller pa land til store vindmelleparker
til havs. | Sverige, Finland og Danmark har Vattenfall 478 hel- og delejede
vindmeller, der i alt producerer 870 GWh elektricitet pr. ar. Vores elproduktion
fra vindkraft i Polen og England er 330 GWh. Vattenfalls samlede elproduktion
fra vindkraft giver husholdningsel til nasten 240.000 hjem.

Den svenske Riksdag har besluttet at gge andelen af vedvarende energi
med 17 TWh til ar 2016. Vattenfalls andel i Sverige skal svare til cirka 10 TWh,

hvoraf 7-8 TWh kommer fra vindkraft.

Cirka 10 kilometer uden for den skanske
kyst, syd for @resundsbroen, bygger
Vattenfall den hidtil stgrste vindmelle-
park i Sverige, Lillgrund, med 48 vind-
mgller. Vindmelleparken, der star klar
i slutningen af 2007, kommer til at
producere 330 GWh og have en effekt
pa 110 MW.

HVORDAN FUNGERER EN
VINDM@LLE?
Turbinen
Vindmellens blad og nav kaldes turbine
(eller rotor). Bagved turbinen, i det
sakaldte maskinhus, findes det gvrige
el- og maskinudstyr, se skitse med tvaer-
snit. Maskinhuset er monteret pa et
tarn, for at vinden frit kan stremme
gennem turbinen, og fordi vindhastig-
heden stiger betydeligt med hgjden
over marken. Mellem maskinhuset og
tarnet findes et gearsystem, som auto-
matisk sikrer, at turbinen er vendt mod
vindretningen. Turbinens blad bremser
vinden og udvinder en del af dens be-
vaegelsesenergi. Bladet kan udnytte en
stor del af vindenergien fra hele den
flade, vinden glider hen over.
Turbinen pa de vindmaller, der
bygges pa Lillgrund, har en diameter
pa 93 m og et svingareal pa 6.800 m2,
det vil sige sterre end en fodboldbane.
Massen af den luft, som pr. sekund

bleeser gennem svingarealet ved vind-
hastigheden 10 m/s, kommer op pa ca.
70 ton. Dette svarer til to fuldlastede
tankbiler. Bladene er fremstillet af
kompositmateriale, der giver en meget
slidstaerk konstruktion. Et avanceret
lynbeskyttelsessystem, der beskytter
mod skader ved lynnedslag, er indbyg-
get i bladene. Vaegten pa bladene er
11 ton pr. stk. Tarnet er produceret i
stdl og har en hgjde pa 63,8 meter og
vejer 127 ton.

Generatoren

Turbinens aksel er koblet til en generator,
der sidder inde i vindmegllens maskinhus.
Mellem turbinen og generatoren findes
der normalt et gear, der skifter turbi-
nens lave omdrejningstal pa f.eks. 6-16
omdrejninger pr. minut op til genera-
torens 1.500 omdrejninger pr. minut.
Man kan ogsa lade turbinens omdrej-
ningstal variere og vha. omformerteknik
fremkalde elektrisk strem med den
rigtige frekvens. Generatoren produce-
rer elkraft, som distribueres til elnettet.

VINDKRAFTEN O0G ELNETTET

Nar der er svag vind eller vindstille star
vindmgllerne i "venteposition”. Nar det
blaeser tilstraekkelig meget, ca. 4 m/s,
starter produktionen automatisk og fg-
der effekt ind pa elnettet. Speendingen

Kranbjalke til at
hejse udstyr op.

Plads til transformator,
kontroludstyr m.m.




Tveersnit af maskinhuset pa en af de
vindmeller med 2,3 MW (Siemens)effekt,
der bygges pa Lillgrund.

stiger normalt lidt, nar der fedes effekt
ind pa nettet. Kraftsystemets trans-
formatorer pa land regulerer spaen-
dingsaendringer, sa der kan leveres en
god elkvalitet til forbrugerne.

Ved cirka 12-14 m/s giver vindmollen
fuld effekt. Ved kraftige vinde, hvor vind-
hastigheden overstiger ca. 25 m/s, er de
mekaniske belastninger sa store, at vind-
mgllerne stoppes for ikke at forarsage
ungdig slitage. Da der findes mange
vindmeller tilsluttet i et og samme
punkt til elnettet, indstilles stopvinden
lidt forskelligt, f.eks. mellem 22-26 m/s.
Dette sker for at sikre, at en hel vind-
mollepark ikke skal standse samtidigt og
skabe store forskelle i elproduktionen.

Vindkraften fungerer godt i kom-
bination med vandkraft. Sa leenge
vindmellerne producerer elektricitet,
spares der vand i elvenes vandmagasi-
ner. Nar vinden aftager, kan det opspa-
rede vand udnyttes til elproduktion.
Vindkraften producerer desuden mest i
Ipbet af vinteren, nar vandmagasinerne
begynder at svinde, samtidig med at
elbehovet er sterst pa det tidspunkt.

VINDMOLLEPARKER TIL HAVS
Placering og konfiguration

Hvordan man placerer de enkelte
veerker i vindmelleparken i forhold til
hinanden, den sakaldte konfiguration,
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betyder blandet andet noget for elpro-
duktionen. For at opna sa stor elpro-
duktion som mulig fra hver vindmalle
er det vigtigt, at vindmellerne anbring-
es, sa de ikke star i la af hinanden. En
ofte anvendt tommelfingerregel er, at
afstanden mellem mallerne i den do-
minerende vindretning skal veere fem
gange rotordiameteren.

Fundament

Der findes forskellige typer fundament,
f.eks. monopile, tripod og gravitations-
fundament, som kan anvendes ved op-
forelsen af vindmagller til havs. Hvilken
type fundament, der vaelges, afhaenger
af vindmallernes sterrelse, vindforhold,
vanddybde, geologi, is, balger og
strgmme.

En "monopile” bestar af et rgr, som
piloteres eller bores ned i bunden og
udger fundamentet, som tarnet siden
monteres pa. Tripodfundament er en
trebenet rammekonstruktion af stalrer.
Pillen under tarnet er forbundet med en
ramme af stal, der spreder belastningen
ud pa tre stalrgr. De forankres med
separate pale i bunden (som mindre
monopiles). Gravitationsfundamentet
holder tarnet og maskinhuset pa plads
vha. sin vaegt og friktionen mod under-
laget. Gravitationsfundamentet kan
0gsa fyldes med ballast.
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Fundamenterne til vindmeller pa
Lillgrund er gravitationsfundamenter
af armeret beton. Fundamenterne
stgbes pa pramme i havnen EuroPort
i Swinoujscie, Polen. Pa hver pram
stgbes fire fundamenter. Fgrst stgbes
bundpladen, derefter vaeggene, skaftet
og til sidst keglen, se billedet der viser
stgbning af fundament til Lillgrund.
Det er i alt fire pramme, der anvendes
til fremstilling af fundamentet. Sa snart
de fire fundamenter er klar, transporte-
res de til Lillgrund, sa de kan placeres pa
havbunden. Prammen bugseres tilbage
til Polen for at fortseette fremstillingen
af yderligere fire fundamenter.
Praepareringen af havbunden sker
parallelt med stebningen af fundamen-
terne. Ved hver fundaments position
udfgres rensning og kontrol af bunden
samt placering af en stenbund.

Montering

Vindmellen samles sa vidt muligt pa
land. De fragtes ud til havs med speci-
elle installationsfartgjer, der er udstyret
med lpftekraner. Ude til havs monteres
det, der ikke kunne monteres pa land,
f.eks. tarnet, fundamentet og maskin-
huset med nav og rotorblade. Udvik-
lingen gar mod, at man samler hele vind-
mollen pa land og derefter fragter den
ud til havs med store specialfartgjer.



Rensning ved Lillgrund.

Udstyr til drift og vedligeholdelse
Vindmeller til havs udseettes for storre
slid end vindmeller pa land. Det skyldes,
at klimaet til havs er hardere med mere
blaest, belger, saltvand og is. Det er ogsa
sveerere at udfgre reparationer til havs
end pa land. For at sikre drift og vedlige-
holdelse af vindmaller til havs, skal de
veere tilpasset til de maritime forhold.
Det indebeerer blandt andet fglgende:

+ Ekstra korrosionsbeskyttelse imod
den skadelige saltvandsluft.

Et fastggrelsessystem s& man pa en
sikker made kan klatre op pa vind-
mollen.

+ En del af tarnet bgr veere reserveret
til opholdsrum for driftspersonale
eller i ngdstilfaelde til overnatning.

+ Opsamlingsbeholder til oliespild.
+ Servicekransystem i maskinhuset.

+ Avanceret vibrationsovervagning
af det mekaniske driftssystem.

Fyrbelysning sa skibstrafikken ikke
far problemer med at se vindmallen.

+ Automatisk smegringssystem for
at forlaenge intervallerne mellem
servicebesggene.
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Driftscentral pa land

Vindmgllerne styres automatisk af deres
kontrolsystem, men de overvages
desuden fra en bemandet driftscentral
pa land. Derfra kan vaerket bade slukkes
og startes. Hvis der opstar et problem i
driften, kan kontrolsystemet finde dette
tidligt og give en fejlmeddelelse. Over-
vagningsudstyret omfatter vindmaoller,
kabler, fundamenter, nautiske sikker-
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Stebning af fundament til Lillgrund pa en pram i havnen EuroPort i Swinoujscie, Polen.

hedsanordninger og flysikkerheds-
anordninger som f.eks. de lamper, som
vindmellerne er udstyret med. For at
hindre skide i at kollidere med vindmal-
len og for at holde uautoriserede skide
pa afstand, har man bl.a. overvagning
af vindmeglleparken. Vedligeholdelses-
kontroller og reparationer af vindmaller
gennemfgres ved, at serviceteknikere
sejler med bad ud til vindmellen.




