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Intelligente vinger med
LM BladeMonitoring

Den nye teknologi kan reducere
service- og udviklingsomkost-
ningerne.

Side 3
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LM 61.5 P er verdens hidtil leengste vindmallevinge.

Fremskridt i formteknologi
giver starre fleksibilitet

F.eks. bruges laseropmaling til
kontrol af pluggen.

Side 6

LM Glasfiber

“Hvor er Troels Thomsen?”

LM Glasfibers vindpionér gar pa
pension efter 20 ars ildhu og pro-
fessionalisme.

Side 8
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LM 61.5 P flytter greenser

Det er ikke fgrste gang, at verdens
starste vinge triller ud af LM Glasfibers
produktionshaller. Saledes har LM
54.0 P hidtil veeret verdens starste
vinge. Men nu overtager LM 61.5 P
fgrerpositionen med sine mere end
60 meter. Vingen bygger pa LM’s
FutureBlade teknologi og malrettet
anvendelse af materialer — herunder
kulfiber — har reduceret vingens veegt
til under 18 tons.

Med LM 61.5 P opnar vindmgllen en rotordia-
meter pa 126 meter og treekker energi ud af
vinden svarende til en nominel effekt p& 5
MW, hvilket kan deekke ca. 5.000 gennem-
snitshusstandes arlige stramforbrug. Disse
tal viser med klarhed, at LM's nye mega-
vinge spreenger de hidtidige rammer for
vingestarrelser. Alligevel har LM Glasfiber
knaekket vaegtkurven gennem anvendelse

af nye og forbedrede materialer og design.

LM 61.5 Perudviklet i teet samarbejde med
REpower Systems til deres 5 MW mglle, som
er rettet mod offshore markedet. Matthias
Schubert, teknisk direktar hos REpower, sup-
plerer: "LM 61.5 P-vingen repraesenterer et
enormt udviklingsspring, og har flyttet graen-
serne inden forvingeproduktion.”

laes mere side 4



KOMMENTAR

“Hgje mal og opnaelse af disse
eren made at forbedre de produkter,
vi brugerivores hverdag.”

At ggre det umulige muligt

Af Anders D. Christensen, Administrerende direktar

Daden fgrste LM 61.5 P i begyndelsen af 2004 blev afformet, var det et
historisk gjeblik for LM Glasfiber. Vingens starrelse var klart den mest
spektakuleere forskel, nar 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 overveere eller delta-
ge i selve projektet, forstar, at udfordringen ligger i at mestre detaljen
—men der ligger ogsé lgsningen.

Vores udviklingsafdeling har samarbejdet intenst med vores ngglele-
verandgrer for at udvikle nye materialekombinationer. Disse materialer
erblevet afprgvet gennem en lang reekke test lige fra sma praver til en
28 meter lang testvinge. Produktionsprocessen er omhyggeligt gen-
nemgaet igen og igen for at afkorte forlgbet, hvor vingen eri formen,
og reducere det manuelle arbejde i forbindelse med feerdiggerelsen
afvingen. Vores veerktgjsafdeling har lgst den udfordring, det er at
bygge selve formen med en ngjagtighed uden sidestykke — afvigelser
pé kun et par tiendedele af en millimeter— og vi har arbejdet teet sam-
men med leverandgrer af produktionsudstyr for at lave veerktgj, der
kan understgtte udviklingsarbejdet og overvinde de vanskeligheder,
som er forbundet med selve vingens starrelse.

Et lille men dedikeret ingenigrteam arbejdede teet sammen med kun-
dens projektgruppe for at designe en vinge, som passer perfekt til
vindmgllen.

P& vejen fandt vi nye lgsninger, som nu implementeres i andre vinger
sé&vel som veerktgijer eller lgsninger til kvalitetssikring for bare at
naevne et par omrader, der har nydt godt af de innovationer og tekno-
logiske fremskridt, som blev opnaet i forbindelse med udvikling af
prototypen.

Det er naesten som med en Formel-1-bil; resultater og lgsninger, som
er udviklet til Formel-1, vil uundgé&eligt brede sig til andre og mere
almindelige biler. Til syvende og sidst er hgje mal og opnaelse af disse
en made at forbedre de produkter, vi brugeri vores hverdag.

LM 37.3 P2 klar til

det amerikanske marked

LM Glasfibers amerikanske fabrik i Grand
Forks, North Dakota, har netop gjort den
farste form klar til at producere LM 37.3
P2. Og flere produktionsforme er allerede
pa vej, sa efterspargslen pa LM 37-meter
lange vinge til 1.500 kW mgller kan deek-
kes.

LM 37.3 P2 eret redesign af LMs eksiste-
rende 37.3 Pvinge, og er specielt udviklet
til det amerikanske marked. Vingens vaegt
ersaledes reduceret med 12 % til 5.530
kg., ligesom egenvaegts-momentet er re-
duceret.

LM 37.3 P2 erdesignet til en IEC2 vind-
klasse, hvilket gar den optimal til opstil-
ling pa middel vindrige sites.

Verdens stgrste vinge praesenteres
pa WindEnergy 2004

LM Glasfiber praesenterer LM 61.5 P p&
WindEnergy 2004, som afholdes i dage-
ne 11-14 maj i Hamburg, Tyskland. LM
Glasfiber udstilleri hal 6 stand 550, hvor
dervil veere mulighed for at fa informati-
on om den nye vinge til 5 MW mgller.
Onsdag den 12. maj kl. 14-15 vil salgs-
og marketingdirektgr Sgren F. Knudsen
lancere vingen ved en praesentation ved
LM’s stand.
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Intelligente vinger med
LM Blade Monitoring

LM Glasfiber er i fuld gang med at teste
fremtidens vindmagllevinger. | fremtiden
vil vindmgllevinger blive overvaget via
en computer og sensorer i vingerne.
Den nye teknologi kan reducere ser-
vice- og vedligeholdelsesomkost-
ningerne og gge driftstiden, og der

er mulighed for at kunne gge vingens
effektivitet ved aktiv anvendelse af
signaler fra systemet.

Vi er allerede langt fremme med systemet.
Séledes tester vi overvagningssystemet pa
vingerivores testhaller”, siger projektleder
Ivan Mortensen fra LM Glasfiber. "Ved testen
udseettes systemet for belastninger svarende
til 20 &rs levetid ude i landskabet. Driftsikker-
hed og palidelighed er altafggrende for an-
vendelse af systemet. Derfor bliver hveren
detalje gennemtestet i forhold til de ekstreme
vejr- og vindforhold, som vindmagllevingerne
bliver udsat for.”

LM Blade Monitoring testes endvidere i gje-
blikket pa LM 40.0 P, og inden leenge gar LM
Glasfiberi gang med at teste systemet pa LM
61.5 P, der er verdens hidtil sterste vinger. LM
Glasfiber forventer at udbrede teknologien
pa markedet i lgbet af 2005, sa LM Blade
Monitoring bliver en standardkomponent fra
omkring 2006.

Skreeddersyet software overvager
kritiske omrader

Teknologien bestar primaert af en raekke lette,
tynde optiske fibre, som bygges ind i vinger-
nes laminat. De optiske fibre eri princippet af
samme grundmateriale, som det der anven-
des i fremstillingen af vinger, hvilket betyder,
at den optiske sensor opfylder de krav, som
ogsa stilles til hele vingen. De indstgbte fibre
opfanger via sensorer procesdata for vingens
aktuelle tilstand. Dataene fortolkes herefter
via en seerlig softwaremodel, som LM Glasfi-
ber har udviklet til systemet. Ligeledes bliver
systemet via en tradlgs forbindelse koblet di-
rekte til vindmgllen, og derved integreres det
med styre- og kontrolsystemet.

Lightning detection
Down conductor
Trailing edge

Junction box

ion sensor

Connector box for strain measurement/ ———

Connector box crack sensor

Blade computer

LM Blade Monitoring giver preecise data om vingens aktuelle tilstand. Det gar det muligt at tilpasse mgllens styring
efter de aktuelle belastningsforhold og dermed reducere belastningen af hele mgllekonstruktionen.

Ivan Mortensen forteeller; “En af vores vigtige
succeskriterier for LM-modellen har veeret at
konvertere de relativt komplekse procesdata
til entydig let forstaelig information, som sen-
des til mgllestyringen.”

Han fortsaetter: "Med LM Blade Monitoring
harvi nu en bedre mulighed for at opdage og
analysere pavirkninger fra det eksterne miljg
pa et meget tidligt stadie. Den nye overvag-
ningsteknologi giver data om belastning,
temperatur, revner og lynnedslag, og gar det
muligt hurtigt at vurdere konsekvenserne af
pavirkningerne og skader. P4 den made er
LM Blade Monitoring et system til "early da-
mage warning”. Med LM Blade Monitoring
kan vedligeholdelse af vinger derfor aendres
fra rutineservice til kun at omfatte den ngd-
vendige service. Det medfarer besparelse pa
servicering af vinger samt gget drifttid for
vindmgllen.”

Perspektiver for fremtiden

Det kan fé stor betydning for omkostningerne
ved at drive vindmgller, nar systemet kan
overvage 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 %. P& gvrige komponenter som tarn, krg-
jemekanisme, gear og hovedlejer og aksel er
der et potentiale med 10-45 % reducering af
udmattelseslasterne. Med andre ord; narvo-
res kunder begynder at udnytte processigna-
ler fra LM Blade Monitoring, kan de i princip-
pet montere starre vinger pa den samme
mgllekonstruktion og dermed gge effektivi-
teten for den enkelte mglle, afslutter lvan
Mortensen.”

LM BladeMonitoring

Standardsystemet kan give
folgende signaler:

Advarsels- og  Alle temperaturer, haendelser, data om

alarmsignaler: lyn og de optiske fibre til at opdage
revner sammenlignes lgbende med
greenseveerdier

Indeksveerdier: Alle 20 overvagningspunkter bliver

overvaget, og gennem en statistisk

beregningsmetode bliver de udregnede

data lagret i en matrix.

En rapport bliver genereret pa bag-

grund af procesdata fra de sidste

30 lynnedslag.

Ré procesdata: LM modellen indsamler data fra sensor
points, fx gennemsnitlig vindhastighed
og indeksvaerdier for hver vinge.

Rapporter
om lyn:




TEKNOLOGI

LM G15P

— en stor udfordring

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

Jo stgrre en vinge er, desto vigtigere bliver
det at fokusere pa veegten for at reducere be-
lastninger pa mellen under drift. For at lgse
denne udfordring er hvert enkelt materiale
ngje udvalgt. Ideen er at bruge lige ngjagtig
de materialer, som er optimale lige ngjagtig
pa det sted, hvor de ggr mest gavn, uden at
lgsningen bliver ungdvendig dyr.

Projektleder Peter Klindt forklarer: "Eksem-
pelvis harvi i endnu hgjere grad end hidtil
skreeddersyet det kernemateriale, vi brugeri
vingens sandwichkonstruktion. Og vi hari
begreensede omrader valgt at bruge kulfiberi
hovedlaminatet, idet vi har opnaet seerdeles
gode resultater med anvendelsen af hybride
fibre ved videreudvikling af FutureBlade tek-
nologien. Det har med andre ord veeret et
puslespil at sammenseette de enkelte materi-
alerivingen pa en sddan made, at de udnyt-
tes bedst muligt. Resultatet er en vinge pa
knap18 tons, der styrkemaessig kan klare de

LM615P \

Produktdata

Vingetype LM 615P
Rotordiameter (max.) 126.3m
Vingeregulering Pitch
Leengde 615m
Maks. korde 4.600 m
Projiceret omrade 183,0 m2
Veegt 17.740 kg*
Antal bolte 128
Boltstarrelse M36
Boltcirkeldiameter 3.200 mm
*forelgbige data

udfordringer, som vingen udseettes for gen-
nem sin 20-arige levetid.”

For at bevise dette gennemgar LM 61.5 P net-
op nu et hardt fuldskala testprogram. Vingen
skal igennem bade en statisk og dynamisk
test i lgbet af de kommende maneder. Her
udseettes den for belastninger, der modsvarer
20 ars drift.

Robot-teknologi

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

PeterKlindt forklarer: "Robotten, der udleeg-
gerlim, er programmeret til ngje at tilpasse
limmaengden til det enkelte udlaegningssted.
Dette er godt for vaegten, da man undgar
overskudslim, og den endelige vinge kan
derfor optimeres yderligere. Jeg mener, at
automatisering i produktionen bgr ga hand i
hand med den Igbende opskalering af vinger,
nar man vil sikre ensartet hgj kvalitet.”

SuperRoot

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

endeforbindelsen til vindmgllen kan gares
b&de mere kompakt og steerkere. Saledes
ger konceptet det muligt at konstruere ca.
20 % leengere vinger end tidligere uden at
gge diameteren af vingens rod.

En mindre boltcirkeldiameter ggr det bl.a.
muligt at spare pa nav og pitchleje, og der-
ved samlet gare mgllen mere konkurrence-
dygtig. En anden fordel er ogsa, at SuperRoot
tillader at opgradere eksisterende vindmagller
med starre vinger uden at ga op i boltcirkel-
diameter.

LM BladeMonitoring og lynbeskyttelse
LM 615 P erudstyret med en prototype af LM
Glasfibers system til overvagning af vingen
— LM BladeMonitoring. Dette system kan
automatisk kontrollere om vindmagllevinger-
ne fungerer optimalt, idet optiske fibre i
vingelaminatet maler bl.a. belastning, ska-
desopstaelse og lynnedslag. LM 40.0 P og
LM 61.5 P erde farste vinger med LM Blade-
Monitoring, der er et stort skridt videre pa
vejen mod "intelligente vinger”.

Systemet forventes iseer at vinde indpas i

multi-MW mgller og store vindmglleparker
on- og offshore, typisk i vinger fra 40 meter
og opefter. Ikke mindst offshore vindmglle-




Vingen gennemgar statisk test som en del af det samlede testprogram. Under denne test var udbgjningen i

vingetippen 16 meter.

parker ventes at blive et betydende marked,
da vejr- og vindforholdene her er seerdeles
kreevende, og da det samtidig er sveert at
overvage driften og servicere vindmellerne
pa havet.

Til sikring mod lyn er LM 61.5 P udstyret med
LM Glasfibers dokumenterede lynsystem. |
alt er der syv multireceptorer pa 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 lgbe ud.

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

Samarbejde med REpower

LM 61.5 erudviklet i teet parlab med REpower
Systems. Matthias Schubert, teknisk direktar
ved REpower forklarer: "For havbaserede
vindmegller er starrelse altafgarende og for tre
arsiden besluttede vi os for at bygge den
starste vindmglle, som pé davaerende tids-
punkt syntes mulig ud fra en risikovurdering.
Hervar det vigtigt, at leverandgren finansielt,
logistisk og teknologisk kunne lgfte opgaven.
LM Glasfiber har erfaring med store vinger og
har den ngdvendige starrelse til at vaere en
pélidelig partneri sa stort et projekt. Sam-
menlagt harvores samarbejde og hele pro-
jektet veeret meget vellykket.”

PeterKlindt, LM Glasfiber, tilfgjer: "REpower
ergode til at lave effektive vindmeller, og vi er
gode til at lave vinger. Sammen har vi fundet

den optimale Igsning, og vi har ikke veeret
bange for at beregne tingene en ekstra gang,
nar der har veeret behov for det.”

Den farste prototypemglle skal allerede sta
klari Nordtyskland i &r, og det farste seet
vinger bliver med specialtransport kart fra
Lunderskov i Danmark. Derved kan der sam-
les tidlige erfaringer med 5 MW mgllen.

"Viregner med at starte de farste demonstra-
tionsprojekteri 2005/6, og at markedsefter-
spargslen vil stige kraftigt efter meget store
mgller fra 2006/7. Med LM 61.5 P og vores
referencemglle farvi de forste erfaringer med
store vindmgller, og ruster os dermed til
fremtidens marked,” afslutter Matthias
Schubert.

De farste vinger vil blive transporteret med specialtrans-
port fra produktionsstedet i Lunderskov til Nordtyskland.
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TEKNOLOGI

Fremskridt i formteknologi giver
starre fleksibilitet

En forudseetning for vingeproduktion er
fokus péa formteknologi. FutureBlade
teknologien er et af resultaterne af den
fokuserede indsats.

Vinger starter deres liv som bits og bytesi
udviklingsingenigrernes computere, men det
erunder stgbeprocessen, de tager fysisk
form. Derfor er det afgerende, at formtekno-
logien lever op til de kvalitetsmaessige hgje
krav, der stilles, for at hver eneste vinge, som
forlader LM Glasfiber, har den nominelle vin-
gegeometri, der fra starten er udteenkt.

"Hver vinge er faktisk en perfekt omvendt
kopi af den form, som den stgbes i. Formtek-
nologien er derfor afggrende for kvaliteten af
de feerdige vinger. Saledes arbejder formaf-
delingens ingenigrer og teknikere sammen
med produktionsmedarbejdere, forat LM’s
formteknologi lever op til de hgjeste standar-
der,” forteellerJakob Stautz, leder af LM'’s
formafdeling.

Hos LM er formteknologi en hgjt prioriteret
kernekompetence, hvorviden er oparbejdet
og akkumuleret gennem artier og til stadig-
hed udvikles.

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

Kravene er mange under udviklingen af nye
forme. Farst og fremmest skal kvaliteten sik-
res. Det vil sige, at vingeprofilen pa de stabte
vinger er korrekt og ensartet. Der ma ikke
veere forskel pa den ferste vinge og nr. 200,
som forlader formen. Hertil kommer proces-
maessige krav som eksempelvis en hurtig
gennemlgbstid under vingestgbningen.

Kontrolmalinger pa pluggen foretages med laser. En ngjagtige malemetode er en forudsaetning for, at
kvalitetsmalene overholdes.

| forhold til tidligere betyderindfaring af ny
teknologi og @get fokus pé formteknologi, at
udviklingstiden for nye forme er reduceret
betydeligt. Herved undgas flaskehalsproble-
mer, og den ggede effektivitet og fleksibilitet
kommerLM’s kunder til gode.

Produktkvalitet sikres fra bunden

Nar man skal bygge en ny vingeform starter
udfordringerne ved konstruktionen afen
plug, som eren fuldskala model, der har form
som den senere vinge. Over denne plug
stabes herefter selve formen. Tidligere var
produktionen af en plug forbundet med
snedkerarbejde, idet den blev fremstillet i
tree. | dag fremstilles en plug via computer-
styret cnc-fraesning, som sikrer endnu starre
ngjagtighed og hurtighed.

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

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

metri afviger fra den nominelle geometri.
Laseropmalingen giver os den store fordel, at
man kan male afvigelser p& under 1 millime-
ter,” oplyserJakob Stautz.

Herefter fremstilles formen, hvori vingerne
senere skal stabes, oven pé den eksisterende
plug. Nar formen er udstyret med bl.a. gang-
broer og andet procesmaessig udstyr, erden
endelige form Kklar til brug.

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

"I vores arbejde fokuserer vi dagligt p4, at ting-
ene erafprgvede og dokumenteret. Ingen
vinge er bedre end den form, den erlavet i, s&
kvaliteten af vores forme er et ngglepunkt for
os. Ligesom en flyvemaskine gennemgaren
tjekliste, inden den farlov at ga i luften, sa
tjekker vi ogs4, at alt er korrekt og funktio-
nelt,” uddyberJakob Stautz.

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






