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Med LM 61.5 P opnår vindmøllen en rotordia-
meter på 126 meter og trækker energi ud af 
vinden svarende til en nominel effekt på 5 
MW, hvilket kan dække ca. 5.000 gennem-
snitshusstandes årlige strømforbrug. Disse 
tal viser med klarhed, at LM’s nye mega-
vinge sprænger de hidtidige rammer for 
vingestørrelser. Alligevel har LM Glasfiber 
knækket vægtkurven gennem anvendelse  
af nye og forbedrede materialer og design. 

LM 61.5 P er udviklet i tæt samarbejde med 
REpower Systems til deres 5 MW mølle, som 
er rettet mod offshore markedet. Matthias 
Schubert, teknisk direktør hos REpower, sup-
plerer: ”LM 61.5 P-vingen repræsenterer et 
enormt udviklingsspring, og har flyttet græn-
serne inden for vingeproduktion.”

læs mere side 4

LM 61.5 P er verdens hidtil længste vindmøllevinge.

▼

Det er ikke første gang, at verdens 
største vinge triller ud af LM Glasfibers 
produktionshaller. Således har LM  
54.0 P hidtil været verdens største 
vinge. Men nu overtager LM 61.5 P 
førerpositionen med sine mere end  
60 meter. Vingen bygger på LM’s 
FutureBlade teknologi og målrettet 
anvendelse af materialer – herunder 
kulfiber – har reduceret vingens vægt  
til under 18 tons.

LM 61.5 P flytter grænser

 MAJ 2004

Sådan lyder spørgsmålet til stadighed, 
når LM Glasfibers medarbejdere møder 
kolleger og samarbejdspartnere ude i 
verden. Og svaret er nu, at Troels 
Thomsen er gået på pension. Vi har  
talt med manden, der gennem tyve år 
har været en vigtig del af LM Glasfibers 
udvikling – fra pionérånd til professio-
nalisme.

”Jeg er sikker på, at vindenergibranchen vil 
udvikle sig sundt og godt i fremtiden. Der er 
jo ikke lige udsigt til, at man finder en anden 
og bedre forureningsfri energikilde. Til gen-
gæld vil der hele tiden komme nye udford-
ringer til de unge ingeniører, der arbejder i 
vores branche. ”

Det siger Troels Thomsen, der netop har taget 
hul på livet efter arbejdslivet. Efter tyve år hos 
LM Glasfiber er han nu gået på pension – 
dog med konsulentopgaver for sin gamle 
arbejdsplads.
 
Hvordan så branchen ud, da du kom ind 
i den?

”Det hele var meget præget af hjælpsomhed 
og fællesskab. Jeg har jo været med fra den-
gang, hvor vi etablerede det første samarbej-
de med forskerne på Risø. De havde nemlig 
noget så avanceret som en computer – og 
den kunne beregne vingernes aerodynamik. 
Vi kunne sende vores data, som så blev be-
regnet over natten. Derefter kom kørslen til-
bage til vores printer via et modem, der var på 
størrelse med en skotøjsæske! 

Det lyder som om, det var en tid med 
pionérånd?

”Netop. Dengang måtte vi alle støtte hinan-
den, og der blev tænkt mere på hjælp end på 
konkurrence i branchen. Da jeg første gang 

skulle lave en præsentationsbrochure, fore-
gik det jo nærmest på en spritduplikator, og 
da jeg blev spurgt om, hvem målgruppen var, 
måtte jeg slå ordet op! Jeg arbejdede med alt 
fra udvikling til markedsføring. Vi var jo ikke 
så specialiserede dengang, så jeg kunne ud-
folde mig inden for alle områder. Jeg kunne 
ikke ønske mig mere.”

Hvordan vil du karakterisere markedets 
udvikling gennem de tyve år?

”Vi ved jo, hvordan kurven er gået op og op. 
Kun de mest visionære kunne ved oliekrisen i 
1973 forudse, at et dansk initiativ ville betyde 
så meget for forureningsfri energi over hele 
verden. LM Glasfiber forstod meget tidligt, 
hvad der skulle til for at skabe holdbare vin-
ger til vindmøller, og vi har siden udviklet pro-
duktet. Jeg har selv rejst og forhandlet for LM 
Glasfiber og på første hånd oplevet, hvordan 
det ene marked efter det andet er kommet til. 
Branchen har i de tyve år udviklet sig fra stor 
åbenhed til en hel videnskab, hvor virksom-
hederne udvikler og forsker med kortene tæt 
inde til kroppen. Pionérånden er blevet afløst 
af professionaliseringen – og sådan skal det 
naturligvis være”.

Du kom ind i branchen i en moden  
alder. Men LM Glasfiber har mange  
unge ingeniører i dag. Hvad kan de  
vente sig af fremtiden?

”De kan vente et marked i fortsat vækst. Vi 
sælger energi, og energi er en politisk vare. 
Vækst kræver nemlig energi, og vores energi 
er forureningsfri og sympatisk. Derfor er vo-
res branche meget tiltrækkende for dygtige 
medarbejdere, også i en tid med usikkerhed 
og risiko for fyringer. Fremtiden vil stille store 
krav til produktudviklingen, og LM Glasfiber 
kan tilbyde udfordringer inden for alle forsk-
ningens spektre for en ung ingeniør.”

Og hvad er svaret, når dine gamle 
kolleger bliver spurgt: Hvor er Troels 
Thomsen?

”Så er svaret, at jeg nu er pensionist, men 
heldigvis har fået mulighed for at arbejde 
videre med nogle internationale projekter 
som konsulent for LM Glasfiber.”

Søren F. Knudsen, salgs- og marketing 
direktør, kommenterer:
”Vi er hos LM Glasfiber kede af, at Troels 
Thomsen ikke længere har sin daglige gang 
her. Troels har med sin professionalisme og 
ildhu haft stor betydning for LM’s udvikling. 
Kombinationen af hans store viden og hans 
vindende væsen har været med til at åbne 
døre og skabe muligheder for LM i hele ver-
den. Heldigvis er vores bånd dog ikke klippet 
over. Troels fungerer stadig som konsulent  
på enkelte opgaver, og LM kan derfor stadig 
nyde godt af hans ekspertise.”

”Hvor er Troels Thomsen?”
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Intelligente vinger med
LM BladeMonitoring
Den nye teknologi kan reducere 
service- og udviklingsomkost-
ningerne.

Side 3

“Hvor er Troels Thomsen?”
LM Glasfibers vindpionér går på 
pension efter 20 års ildhu og pro-
fessionalisme.

Side 8

Fremskridt i formteknologi
giver større fleksibilitet
F.eks. bruges laseropmåling til
kontrol af pluggen.

Side 6
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22 At gøre det umulige muligt

Af Anders D. Christensen, Administrerende direktør

Da den første LM 61.5 P i begyndelsen af 2004 blev afformet, var det et 
historisk øjeblik for LM Glasfiber. Vingens størrelse var klart den mest 
spektakulære forskel, når man sammenligner den med andre vinger. 
Den 61.5 meter lange vinge overskygger ganske enkelt en 40-meter 
vinge. Men de af os, som har haft mulighed for at overvære eller delta-
ge i selve projektet, forstår, at udfordringen ligger i at mestre detaljen 
– men der ligger også løsningen.

Vores udviklingsafdeling har samarbejdet intenst med vores nøglele-
verandører for at udvikle nye materialekombinationer. Disse materialer 
er blevet afprøvet gennem en lang række test lige fra små prøver til en 
28 meter lang testvinge. Produktionsprocessen er omhyggeligt gen-
nemgået igen og igen for at afkorte forløbet, hvor vingen er i formen, 
og reducere det manuelle arbejde i forbindelse med færdiggørelsen 
af vingen. Vores værktøjsafdeling har løst den udfordring, det er at 
bygge selve formen med en nøjagtighed uden sidestykke – afvigelser 
på kun et par tiendedele af en millimeter – og vi har arbejdet tæt sam-
men med leverandører af produktionsudstyr for at lave værktøj, der 
kan understøtte udviklingsarbejdet og overvinde de vanskeligheder, 
som er forbundet med selve vingens størrelse.

Et lille men dedikeret ingeniørteam arbejdede tæt sammen med kun-
dens projektgruppe for at designe en vinge, som passer perfekt til 
vindmøllen.

På vejen fandt vi nye løsninger, som nu implementeres i andre vinger 
såvel som værktøjer eller løsninger til kvalitetssikring for bare at 
nævne et par områder, der har nydt godt af de innovationer og tekno-
logiske fremskridt, som blev opnået i forbindelse med udvikling af 
prototypen.

Det er næsten som med en Formel-1-bil; resultater og løsninger, som 
er udviklet til Formel-1, vil uundgåeligt brede sig til andre og mere 
almindelige biler. Til syvende og sidst er høje mål og opnåelse af disse 
en måde at forbedre de produkter, vi bruger i vores hverdag.

“Høje mål og opnåelse af disse 
er en måde at forbedre de produkter,  
vi bruger i vores hverdag.”

KO M M E N TA R

NewsLetter er udgivet af LM Glasfiber Redaktør: Henrik Selvejer (hse@lm.dk) Design: Bysted A/S Tryk: a.s Holbæk Eksprestrykkeri Oplag: 10.300

Siden 1997 har LM Glasfiber haft fokus 
på at udvikle ledere, der kunne hånd-
tere og skabe forandring. Midlet har 
været en systematisk uddannelse og 
udvikling af ledere på alle niveauer.

”Vores ledelse og håndtering af medarbej-
derrelationer ser helt anderledes ud i dag 
end for 7-8 år siden”, siger fabrikschef Ole 
Johansen fra LM Glasfiber Nordeuropa i 
Hammelev. ”I år har tillidsfolkene i Danmark 
indstillet virksomheden til prisen som 
Danmarks Bedste Arbejdsplads. Det viser,  
at vi i dag praktiserer moderne ledelse, og at 
vi involverer medarbejderne. Tidligere var vi 
ikke så lydhøre.”

I den mellemliggende periode har LM Glas-
fiber via en række uddannelsesmoduler i LM 
Lederuddannelse udviklet lederkompeten-
cer, der bl.a. har gjort det lettere at skabe 
øget produktivitet og reducere omkostnin-
ger. Lederudviklingen har været bygget op 
om en række værktøjsorienterede kurser,  
der har sikret forankring ude i de enkelte 
selskaber og afdelinger.

Ole Johansen: ”Lederudviklingen har i høj 
grad handlet om at bearbejde holdninger og 
skabe en kultur, der fokuser på forandringer. 
Jeg er ikke i tvivl om, at processen har været 
med til at nedbryde grænser mellem afdelin-
ger og funktioner, og gjort det lettere for alle 

ledere at forstå vores daglige arbejde i en 
større helhed.”

De aktuelle lederkurser er p.t. koncentreret 
om at udvikle bæredygtige relationer til kun-
der og samarbejdspartnere. Nøgleordet er 
”relationship management”, og handler om 
at udvikle LM Glasfibers evne til i endnu 
højere grad at møde kundernes behov og 
ønsker.

”Vi har et stort behov for at fokusere yder-
ligere på kunderelationer. Organisatoriske 
ændringer har skabt et tættere samarbejde 
mellem produktionsselskaberne i LM kon-
cernen og kunderne. De ledelsesværktøjer  
vi får under lederudviklings-programmerne, 
kan vi derfor anvende direkte”, slutter Ole 
Johansen. 
   

Fokus på 
lederudvikling

Lederuddannelsen hos LM Glasfiber har fokuseret på at sikre kvaliteten i alle led.

FutureBlade teknologien går nye veje  
i formfremstilling
Udvikling af fremtidens store vinger er en 
udfordring. Ganske enkelt fordi kravene til 
vingernes ydelse, vægt, holdbarhed og 
fremstillingsomkostninger stiller ekstra 
store krav til materialer, design, processer, 
værktøjer og produktionsforhold. Disse 
krav er sammen med vingernes størrelse 
en stor udfordring for konstruktionen af 
forme og værktøjer. Således har udviklin-
gen af LM Glasfibers FutureBlade tekno-
logi til fremstilling af store vinger bl.a. om-
fattet udviklingen af et nyt formkoncept. 

Under fremstillingen af de nye store vinger 
skal støbeformene bl.a. kunne klare højere 
opvarmning. Derfor er det vigtigt, at for-
men og vingens materialer har samme ud-
videlseskoefficienter. Af den grund er de 
nye forme konstrueret i kompositmateria-
ler som vingerne. Det gør endvidere for-
mene lettere og stivere i forhold til kon-
ventionel formteknologi, hvor der anven-
des stål. Lettere forme er procesmæssigt 
nemmere at håndtere, og det er vanskeligt 
at konstruere meget store forme i stål, da 
stålets vægt i sig selv vil belaste konstruk-
tionen unødigt.

Det nye formkoncept er udviklet hånd i 
hånd med udviklingen af de nye store vin-
ger. Denne metode giver bl.a. mulighed 
for, at ændringer i vingeudviklingsproces-
sen kan medtænkes tidligt i forhold til for-
mene, og der er mulighed for at teste ma-
terialer og delkomponenter allerede i ud-
viklingsfasen. Det er afgørende, idet de-
sign, processer og materialer udgør en 
helhed.

At foretage et sådan teknologisk spring 
stiller store krav til viden og ressourcer, og 
LM har med FutureBlade teknologien 
skabt grundlaget for fremtidens 
konkurrencedygtige rotorløsninger. 

ShortNews
LM 37.3 P2 klar til  
det amerikanske marked
LM Glasfibers amerikanske fabrik i Grand 
Forks, North Dakota, har netop gjort den 
første form klar til at producere LM 37.3 
P2. Og flere produktionsforme er allerede 
på vej, så efterspørgslen på LM 37-meter 
lange vinge til 1.500 kW møller kan dæk-
kes. 

LM 37.3 P2 er et redesign af LMs eksiste-
rende 37.3 P vinge, og er specielt udviklet 
til det amerikanske marked. Vingens vægt 
er således reduceret med 12 % til 5.530 
kg., ligesom egenvægts-momentet er re-
duceret.

LM 37.3 P2 er designet til en IEC2 vind-
klasse, hvilket gør den optimal til opstil-
ling på middel vindrige sites.

Verdens største vinge præsenteres 
på WindEnergy 2004
LM Glasfiber præsenterer LM 61.5 P på 
WindEnergy 2004, som afholdes i dage-
ne 11-14 maj i Hamburg, Tyskland. LM 
Glasfiber udstiller i hal 6 stand 550, hvor 
der vil være mulighed for at få informati-
on om den nye vinge til 5 MW møller. 
Onsdag den 12. maj kl. 14-15 vil salgs- 
og marketingdirektør Søren F. Knudsen 
lancere vingen ved en præsentation ved 
LM’s stand.

Information

Ønsker du at holde dig orienteret om nyheder, produkter
og ydelser fra LM Glasfiber, kan du tilmelde dig én eller
flere af nedenstående services.

Navn, titel:

Firma:

Adresse:

Telefon:

Fax:

E-mail:

 Jeg ønsker at modtage løbende orientering pr. e-mail

 Jeg ønsker at modtage LM Newsletter

Send venligst følgende brochurer:

 LM Glasfiber A/S - Profilbrochure

 LM Produktoversigt

 LM Lynbeskyttelse

 Jeg ønsker at blive kontaktet af LM Glasfiber 
 salgsafdeling

 Nej Tak - Jeg ønsker ikke fremover at modtage materiale 
 fra LM Glasfiber

Er der flere personer i dit firma, der bør modtage LM Newsletter?

Navn, titel:

Navn, titel:

Tilføj venligst din kollegas adresse, hvis den er forskellig fra din egen.

Send venligst det udfyldte kort – modtageren betaler
portoen – eller fax det på +45 79 84 00 45

Du kan også vælge at sende en e-mail med ovenstående
oplysninger til info@lmglasfiber.com eller bestille
materialerne på www.lmglasfiber.com 
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LM Blade Monitoring giver præcise data om vingens aktuelle tilstand. Det gør det muligt at tilpasse møllens styring 
efter de aktuelle belastningsforhold og dermed reducere belastningen af hele møllekonstruktionen.

LM Glasfiber er i fuld gang med at teste 
fremtidens vindmøllevinger. I fremtiden 
vil vindmøllevinger blive overvåget via 
en computer og sensorer i vingerne. 
Den nye teknologi kan reducere ser-
vice- og vedligeholdelsesomkost-
ningerne og øge driftstiden, og der 
er mulighed for at kunne øge vingens 
effektivitet ved aktiv anvendelse af 
signaler fra systemet. 

”Vi er allerede langt fremme med systemet. 
Således tester vi overvågningssystemet på 
vinger i vores testhaller”, siger projektleder 
Ivan Mortensen fra LM Glasfiber. ”Ved testen 
udsættes systemet for belastninger svarende 
til 20 års levetid ude i landskabet. Driftsikker-
hed og pålidelighed er altafgørende for an-
vendelse af systemet. Derfor bliver hver en 
detalje gennemtestet i forhold til de ekstreme 
vejr- og vindforhold, som vindmøllevingerne 
bliver udsat for.”
 
LM Blade Monitoring testes endvidere i øje-
blikket på LM 40.0 P, og inden længe går LM 
Glasfiber i gang med at teste systemet på LM 
61.5 P, der er verdens hidtil største vinger. LM 
Glasfiber forventer at udbrede teknologien 
på markedet i løbet af 2005, så LM Blade 
Monitoring bliver en standardkomponent fra 
omkring 2006.

Skræddersyet software overvåger 
kritiske områder
Teknologien består primært af en række lette, 
tynde optiske fibre, som bygges ind i vinger-
nes laminat. De optiske fibre er i princippet af 
samme grundmateriale, som det der anven-
des i fremstillingen af vinger, hvilket betyder, 
at den optiske sensor opfylder de krav, som 
også stilles til hele vingen. De indstøbte fibre 
opfanger via sensorer procesdata for vingens 
aktuelle tilstand. Dataene fortolkes herefter 
via en særlig softwaremodel, som LM Glasfi-
ber har udviklet til systemet. Ligeledes bliver 
systemet via en trådløs forbindelse koblet di-
rekte til vindmøllen, og derved integreres det 
med styre- og kontrolsystemet.

Ivan Mortensen fortæller: ”En af vores vigtige 
succeskriterier for LM-modellen har været at 
konvertere de relativt komplekse procesdata 
til entydig let forståelig information, som sen-
des til møllestyringen.”

Han fortsætter: ”Med LM Blade Monitoring 
har vi nu en bedre mulighed for at opdage og 
analysere påvirkninger fra det eksterne miljø 
på et meget tidligt stadie. Den nye overvåg-
ningsteknologi giver data om belastning, 
temperatur, revner og lynnedslag, og gør det 
muligt hurtigt at vurdere konsekvenserne af 
påvirkningerne og skader. På den måde er 
LM Blade Monitoring et system til ”early da-
mage warning”. Med LM Blade Monitoring 
kan vedligeholdelse af vinger derfor ændres 
fra rutineservice til kun at omfatte den nød-
vendige service. Det medfører besparelse på 
servicering af vinger samt øget drifttid for 
vindmøllen.”

Perspektiver for fremtiden
Det kan få stor betydning for omkostningerne 
ved at drive vindmøller, når systemet kan 
overvåge belastningen af den enkelte vinge. 

”Ved at udnytte signaler om vingens belast-
ning er der en reel mulighed for at reducere 

vingens flapvise udmattelseslaster med 10-
30 %. På øvrige komponenter som tårn, krø-
jemekanisme, gear og hovedlejer og aksel er 
der et potentiale med 10-45 % reducering af 
udmattelseslasterne. Med andre ord; når vo-
res kunder begynder at udnytte processigna-
ler fra LM Blade Monitoring, kan de i princip-
pet montere større vinger på den samme 
møllekonstruktion og dermed øge effektivi-
teten for den enkelte mølle, afslutter Ivan 
Mortensen.”
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Intelligente vinger med  
LM Blade Monitoring

Standardsystemet kan give  
følgende signaler:

LM BladeMonitoring

Advarsels- og 

alarmsignaler:

Indeksværdier:

Rapporter  

om lyn:

Rå procesdata:

Alle temperaturer, hændelser, data om 

lyn og de optiske fibre til at opdage 

revner sammenlignes løbende med 

grænseværdier

Alle 20 overvågningspunkter bliver 

overvåget, og gennem en statistisk 

beregningsmetode bliver de udregnede 

data lagret i en matrix.

En rapport bliver genereret på bag-

grund af procesdata fra de sidste  

30 lynnedslag.

LM modellen indsamler data fra sensor 

points, fx gennemsnitlig vindhastighed 

og indeksværdier for hver vinge.
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T E K N O LO G I

Fra starten har design og konstruk-
tion af LM 61.5 P været en udfordring 
for udviklingsingeniørerne ved LM 
Glasfiber. Den endelige vinge er derfor 
et resultat af nye teknologiske land-
vindinger og optimal udnyttelse af 
vingens materialer.

Jo større en vinge er, desto vigtigere bliver 
det at fokusere på vægten for at reducere be-
lastninger på møllen under drift. For at løse 
denne udfordring er hvert enkelt materiale 
nøje udvalgt. Ideen er at bruge lige nøjagtig 
de materialer, som er optimale lige nøjagtig 
på det sted, hvor de gør mest gavn, uden at 
løsningen bliver unødvendig dyr.

Projektleder Peter Klindt forklarer: ”Eksem-
pelvis har vi i endnu højere grad end hidtil 
skræddersyet det kernemateriale, vi bruger i 
vingens sandwichkonstruktion. Og vi har i 
begrænsede områder valgt at bruge kulfiber i 
hovedlaminatet, idet vi har opnået særdeles 
gode resultater med anvendelsen af hybride 
fibre ved videreudvikling af FutureBlade tek-
nologien. Det har med andre ord været et 
puslespil at sammensætte de enkelte materi-
aler i vingen på en sådan måde, at de udnyt-
tes bedst muligt. Resultatet er en vinge på 
knap18 tons, der styrkemæssig kan klare de 

udfordringer, som vingen udsættes for gen-
nem sin 20-årige levetid.”

For at bevise dette gennemgår LM 61.5 P net-
op nu et hårdt fuldskala testprogram. Vingen 
skal igennem både en statisk og dynamisk 
test i løbet af de kommende måneder. Her 
udsættes den for belastninger, der modsvarer 
20 års drift. 

Robot-teknologi
Robot-teknologi er en af de anvendte løsnin-
ger ved produktionen af LM 61.5 P. LM be-
nytter robotter til udlægning af glas i formen 
og ved sammenlimning af vingeskallerne.

Peter Klindt forklarer: ”Robotten, der udlæg-
ger lim, er programmeret til nøje at tilpasse 
limmængden til det enkelte udlægningssted. 
Dette er godt for vægten, da man undgår 
overskudslim, og den endelige vinge kan 
derfor optimeres yderligere. Jeg mener, at 
automatisering i produktionen bør gå hånd i 
hånd med den løbende opskalering af vinger, 
når man vil sikre ensartet høj kvalitet.”

SuperRoot
LM 61.5 P er designet med LM’s nye Super-
Root, hvor bøsningernes design er forbedret. 
Fordelen ved det nye roddesign er, at rod-

endeforbindelsen til vindmøllen kan gøres 
både mere kompakt og stærkere. Således  
gør konceptet det muligt at konstruere ca.  
20 % længere vinger end tidligere uden at 
øge diameteren af vingens rod.

En mindre boltcirkeldiameter gør det bl.a. 
muligt at spare på nav og pitchleje, og der-
ved samlet gøre møllen mere konkurrence-
dygtig. En anden fordel er også, at SuperRoot 
tillader at opgradere eksisterende vindmøller 
med større vinger uden at gå op i boltcirkel-
diameter. 

LM BladeMonitoring og lynbeskyttelse
LM 61.5 P er udstyret med en prototype af LM 
Glasfibers system til overvågning af vingen  
– LM BladeMonitoring. Dette system kan 
automatisk kontrollere om vindmøllevinger-
ne fungerer optimalt, idet optiske fibre i 
vingelaminatet måler bl.a. belastning, ska-
desopståelse og lynnedslag. LM 40.0 P og 
LM 61.5 P er de første vinger med LM Blade-
Monitoring, der er et stort skridt videre på 
vejen mod ”intelligente vinger”.

Systemet forventes især at vinde indpas i 
multi-MW møller og store vindmølleparker 
on- og offshore, typisk i vinger fra 40 meter 
og opefter. Ikke mindst offshore vindmølle-

LM 61.5 P 
– en stor udfordring

Produktdata

Vingetype LM 61.5 P

Rotordiameter (max.) 126.3 m

Vingeregulering Pitch

Længde 61,5 m

Maks. korde 4.600 m

Projiceret område 183,0 m2

Vægt 17.740 kg*

Antal bolte 128

Boltstørrelse M36

Boltcirkeldiameter 3.200 mm

*foreløbige data

LM 61.5 P
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parker ventes at blive et betydende marked, 
da vejr- og vindforholdene her er særdeles 
krævende, og da det samtidig er svært at 
overvåge driften og servicere vindmøllerne 
på havet. 

Til sikring mod lyn er LM 61.5 P udstyret med 
LM Glasfibers dokumenterede lynsystem. I 
alt er der syv multireceptorer på hver side af 
vingen og den specielle DrainReceptor i 
vingetippen, der indfanger lyn samtidig med, 
at den giver kondensvand inden i vingen 
mulighed for at løbe ud.

LM har arbejdet intensivt med at videreud-
vikle LM Lynbeskyttelse til vinger, hvori der 
anvendes kulfiber. Kulfiber er elektrisk leden-
de, og tages der ikke højde for dette, bliver 
beskyttelsen ikke tilstrækkelig effektiv. 

Samarbejde med REpower
LM 61.5 er udviklet i tæt parløb med REpower 
Systems. Matthias Schubert, teknisk direktør 
ved REpower forklarer: ”For havbaserede 
vindmøller er størrelse altafgørende og for tre 
år siden besluttede vi os for at bygge den 
største vindmølle, som på daværende tids-
punkt syntes mulig ud fra en risikovurdering. 
Her var det vigtigt, at leverandøren finansielt, 
logistisk og teknologisk kunne løfte opgaven. 
LM Glasfiber har erfaring med store vinger og 
har den nødvendige størrelse til at være en 
pålidelig partner i så stort et projekt. Sam-
menlagt har vores samarbejde og hele pro-
jektet været meget vellykket.”

Peter Klindt, LM Glasfiber, tilføjer: ”REpower 
er gode til at lave effektive vindmøller, og vi er 
gode til at lave vinger. Sammen har vi fundet 

den optimale løsning, og vi har ikke været 
bange for at beregne tingene en ekstra gang, 
når der har været behov for det.”

Den første prototypemølle skal allerede stå 
klar i Nordtyskland i år, og det første sæt 
vinger bliver med specialtransport kørt fra 
Lunderskov i Danmark. Derved kan der sam-
les tidlige erfaringer med 5 MW møllen.

”Vi regner med at starte de første demonstra-
tionsprojekter i 2005/6, og at markedsefter-
spørgslen vil stige kraftigt efter meget store 
møller fra 2006/7. Med LM 61.5 P og vores 
referencemølle får vi de første erfaringer med 
store vindmøller, og ruster os dermed til 
fremtidens marked,” afslutter Matthias 
Schubert.

Vingen gennemgår statisk test som en del af det samlede testprogram. Under denne test var udbøjningen i 
vingetippen 16 meter. 

De første vinger vil blive transporteret med specialtrans-
port fra produktionsstedet i Lunderskov til Nordtyskland.
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T E K N O LO G I

En forudsætning for vingeproduktion er 
fokus på formteknologi. FutureBlade 
teknologien er et af resultaterne af den 
fokuserede indsats.

Vinger starter deres liv som bits og bytes i 
udviklingsingeniørernes computere, men det 
er under støbeprocessen, de tager fysisk 
form. Derfor er det afgørende, at formtekno-
logien lever op til de kvalitetsmæssige høje 
krav, der stilles, for at hver eneste vinge, som 
forlader LM Glasfiber, har den nominelle vin-
gegeometri, der fra starten er udtænkt.

”Hver vinge er faktisk en perfekt omvendt 
kopi af den form, som den støbes i. Formtek-
nologien er derfor afgørende for kvaliteten af 
de færdige vinger. Således arbejder formaf-
delingens ingeniører og teknikere sammen 
med produktionsmedarbejdere, for at LM’s 
formteknologi lever op til de højeste standar-
der,” fortæller Jakob Stautz, leder af LM’s 
formafdeling.

Hos LM er formteknologi en højt prioriteret 
kernekompetence, hvor viden er oparbejdet 
og akkumuleret gennem årtier og til stadig-
hed udvikles.

Jakob Stautz forklarer: ”Det giver os klare for-
dele, at vi har udvikling af formteknologien 
inden for vore egne vægge. Vi kan udnytte 
vores viden og kompetencer til at tilpasse 
vores forme præcis efter de konkrete pro-
duktionstekniske ønsker og sikre, at effektivi-
tets-, kvalitets- og tolerancekrav overholdes.”

Kravene er mange under udviklingen af nye 
forme. Først og fremmest skal kvaliteten sik-
res. Det vil sige, at vingeprofilen på de støbte 
vinger er korrekt og ensartet. Der må ikke 
være forskel på den første vinge og nr. 200, 
som forlader formen. Hertil kommer proces-
mæssige krav som eksempelvis en hurtig 
gennemløbstid under vingestøbningen. 

Fremskridt i formteknologi giver 
større fleksibilitet

Kontrolmålinger på pluggen foretages med laser. En nøjagtige målemetode er en forudsætning for, at 
kvalitetsmålene overholdes.

metri afviger fra den nominelle geometri. 
Laseropmålingen giver os den store fordel, at 
man kan måle afvigelser på under 1 millime-
ter,” oplyser Jakob Stautz.

Herefter fremstilles formen, hvori vingerne 
senere skal støbes, oven på den eksisterende 
plug. Når formen er udstyret med bl.a. gang-
broer og andet procesmæssig udstyr, er den 
endelige form klar til brug. 

Ligesom en plug er formen underkastet en 
skrap kravspecifikation. Under fremstillingen 
foretages løbende en række tjek, som er en 
del af LM’s ISO-kvalitetssystem. Herunder 
laseropmålinger, hvor en korrekt profil sikres. 

”I vores arbejde fokuserer vi dagligt på, at ting-
ene er afprøvede og dokumenteret. Ingen 
vinge er bedre end den form, den er lavet i, så 
kvaliteten af vores forme er et nøglepunkt for 
os. Ligesom en flyvemaskine gennemgår en 
tjekliste, inden den får lov at gå i luften, så 
tjekker vi også, at alt er korrekt og funktio-
nelt,” uddyber Jakob Stautz.

LM Glasfibers vingeforme fremstilles centralt 
i Danmark til produktionsstederne i Dan-
mark, USA, Spanien, Indien og Kina. 

I forhold til tidligere betyder indføring af ny 
teknologi og øget fokus på formteknologi, at 
udviklingstiden for nye forme er reduceret 
betydeligt. Herved undgås flaskehalsproble-
mer, og den øgede effektivitet og fleksibilitet 
kommer LM’s kunder til gode.

Produktkvalitet sikres fra bunden 
Når man skal bygge en ny vingeform starter 
udfordringerne ved konstruktionen af en 
plug, som er en fuldskala model, der har form 
som den senere vinge. Over denne plug 
støbes herefter selve formen. Tidligere var 
produktionen af en plug forbundet med 
snedkerarbejde, idet den blev fremstillet i 
træ. I dag fremstilles en plug via computer-
styret cnc-fræsning, som sikrer endnu større 
nøjagtighed og hurtighed. 

Allerede ved konstruktionen af en plug ar-
bejdes der målrettet med kvalitetssikring, 
idet den netop danner udgangspunkt for den 
senere form og derved vingernes kvalitet.

”Kvalitet kan kun sikres fra bunden af, og vi 
er ikke bange for at stille skrappe krav til os 
selv. Derfor har vi høje kvalitetskrav, og en 
plug skal overholde profiltolerancer, som er 
beskrevet ned til mindste detalje. Bl.a. bliver 
den laseropmålt for at tjekke, om dens geo-




