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SUMMARY

DEVELOPMENTS AND POTENTIAL IMPROVEMENTS
IN WIND POWER UTILIZATION

A short historical account of how wind power paved the
way for the electricity supply for Danish villages

by J- The Arnfred

Director of the experimental mill, Askov, Denmark,

The report is an account of Poul 1la Cour's experiments
for a rational utilization of wind power made at the
experimental mill at Askov at the end of the 19th cen-
tury. Through model tests 1n 2 wind tunnel with an ar-
tificially created air flow Poul la Cour found some of
the elementary laws of aerodynamics. He ascertained that
e oylindrically shaped or ridged plate of 1 sg.m moving
at right engles to the wind at a speed of 2.4 times that
of the wind could obtain lo8 gr.m/sec. at a wind velo-
c¢ity of 1 m/sec.

On the basis of the tests Poul la Cour set up a formula
for the capacity of a right~formed 4-wing mill:

Effect = Y.8. X v3 Iowr.
00

where v.a. is the vane aree and v. the wind velocity.

Furthermore it is an account of the establishing of
Danish Wind Power Asscciation - a private organization
wnich supervised the erection of the first rural power
stationg in which the dynamo was driven by wind power
and thus paved the way for the eleotrification of Da~
nish agriculturs.



(d)

(e)

(£)

(g)

(h)

(1)

An account of the use of wind power during World Wer
I and the mill experiments which were started imme-
dietely afterwards. These experiments were made with
full scale mills in natural winds. Suitable methods
were found for the measuring of wind force and mill
capacity in order to be able to construct the charac-
teristic of the individual mills. The characteristic
is a graph showing the efficiency of the mill at
varying wind forces.

As a result of a comparison between the various mill
types it can be said that out of the wind energy hit-
ting the wing area the 4-wing adjustable multi-blade
mill utilized 80 per cent., the wind rose 30 per cent,
and a more modern propeller mill 112 per cent.

llowever, it was shown that the efficiency was of far
less importance in the case of windmills as opposed to
the steam turbine and the diesel engine. The decisive
thing is that the mill gives a maximum annual produc-
tion of kw-hr. on a mininmum of initial and running
costs.

Wind power stations are self~regulating and demand
1ittle attendance.

Running expenses and payment of interest can be
estimated at 11 per cent. of initial costs, and the
mills which were built before World War II could
supply onc kw-hr. at 0,03 - 0.04 D.kr.

Nearly all Danish power stations in rural arceas are
co-operative undertakings.
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REALISATION ET PRCGRES POSSIBLES DANS LE DCHMAINE DE
L'EXPLOITATION DE L'ENERGIE ECLIENNE

Scommaire historique de la maniere dont 1'énergie éolienne a
préparé 1'électrification des villages danois
rar J. Th. Arnfred

Directeur de 1'Aéromoteur expérimental d'Askov, Danemark

Résumé

1. a) On donne, dans le présent mémoire une description des expé-
riences de Poul la Cour en vue de 1l'utilisation rationnelle de l1l'énecrgie
éolienne, exécutées avec l'adromoteur expérimental d'Askov, a la fin

du ZIZXeme siecle. Poul la Cour, en soumettant des maquettes & des
essais en tunnel dans un courant d'air forcé, établit quelques-unes des
lois élémentaires de 1l'aérodynamique. Il détermina gqu'une plaque de
forme cylindrique ou stride d'un meétre carré se déplacant a angle droit
par rapport au vent a 2,4 fois sa vitesse pouvait donner une poussée

de 108 grammes m/sec., pour une vitesse de vent de 1 m/sec.

b) Sur la base de ses essails, Poul la Cour formula la capacité
d'un aéromoteur droit & quatre ailes par 1l'expression suilvante

Bffet = tienennectononssons

formule dans laquelle V.a. est la surface des pales et v la vitesse du
vent.

c) On décrit également, dans le mémoire, 1'établissement de
1'Association danoise de 1'énergie éoliemne, organisme privé qui a
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dirigé la construction des premieéres centrales rurales dans lesquelles
la dynamo était entrainée par 1'énergie éolienne, frayant ainsi le
chemin & l'électrification de 1l'agriculture danoise.

a) On donne une description de 1'utilisation de 1l'énergie
éolienne pendant la premiére grande guerre et les expériences commencées
immédiatement apres ce conflit avec des aéromoteurs. Ces expériences
ont été faites dans le vent naturel avec des €oliennes en grandeur
naturelle. On a mis au point des méthodes appropriées pour mesurer la
force du vent et la capacité de chaque aéromoteur, de maniére a pouvoir
en établir la caractéristique. Celle-ci est une courbe qui donne le
rendement de l'aéromoteur en fonction des variations de la force du vent.

e) On peut dire, & la sulte d'une comparaison entre plusieurs
types d'éoliennes, que l'adromoteur & quatre pales réglables utilise
80 % de 1'énergie fournie & l'aire de l'aile, le type rose des vents
30 % et 1'éolienne moderne & hélice 112 4.

f) on a démontré toutefois que la question du rendement était
beaucoup moins importante pour les aéromoteurs gue pour les turbines a
vapeur et les moteurs Diesel. Ce qui compte, c'est de s'assurer que
l'aéromoteur débite un maximum annuel de kilowatts avec des frais de
premier établissement aussi réduits que possible.

g) Les centrales éoliennes ou aéro-génératrices sont & auto-
régulation et n'exigent que fort peu de surveillance.

h) Les frais d'exploitation et l'amortissement des intéréts
peuvent &tre évalués & 11 % des frais de premier établissement, si bien
que les aéromoteurs construits avant la derniere guerre pourraient
fournir du courant au prix de 0,03 & O,C4 couronne danoise par Kw/h.

i)  Presque toutes les centrales danoises situées dans des régions
rurales sont des entreprises coopératives.
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