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Gliederung der Vorlesung Rostock %l

EinfGhrung, Einteilung, Historische Entwicklung, Aufbau und
Wirkungsweise

Stromungsmechanische Grundlagen
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Bestimmung der Hauptabmessungen, Entwurfsschritte, Verluste
Kavitation

Stromungsmaschine im System, Kennlinien, Regelung
Pumpenbauarten, Sonderbauarten

Stromungswandler

. Voith-Schneider-Propeller, Gezeitenturbine, Wells-Turbine
. Windturbinen — Einfihrung, Aufbau

. Windturbinen — Entwurf

. Dampfturbinen

. Zusammenfassung
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11.1 Windturbinen - Einfuhrung
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Giesecke, Mosonyi: Wasserkraftanlagen
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Megawatt

WEA: Entwicklung der installierten Leistung weltweit
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Megawatt

WEA: jahrlicher Neubau weltweit
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Windenergienutzung weltweit nach Lander, Stand 2013 A
Installierte Leistung
Neuinstallation 2013 Stand 2013
I Country Mw % Share I Country MW
I China ** 16.100 44,9% China ** 91.424
I Germany * 3.592 10,0% USA 61.091
UK 1.883 5,3% Germany * 34.660
India 1.729 4,8% Spain 22.959
Canada 1.599 4,5% India 20.150
USA 1.084 3,0% UK 10.531
Brazil *** 948 2,6% Italy 8.552
Poland 894 2,5% France 8.254
Sweden 724 2,0% Canada 7.803
Romania 695 1,9% Denmark 4.772
Rest of the World 6.573 18,3% Rest of the World 48.352
Total TOP 10 29.248 81,7% Total TOP 10 270.196
World Total 35.821 World Total 318.548
C. Ender; DEWI GmbH: Windenergienutzung in Deutschland - Stand 31.12.2013
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Windenergienutzung in Deutschland, Neuinstallation Stand 2013

Offshore Repowering:
595 MW Not grid 256 WEA = @ 2,8 MW/WEA
connected
Abbau:
373 WEA - @ 0,6 MW/WEA

Removed

. 236 MW
Repowering
726MW L

WTGS installed/
Errichtete WEA
in 2013

Offshore — Neuinstallation
143 WEA - @ 4,2 MW/WEA

3.592 MW
Onshore

2.271 MW

C. Ender; DEWI GmbH: Windenergienutzung in Deutschland - Stand 31.12.2013
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Anteile der Hersteller von WEA in Deutschland 2013 (Neuinstall.)

GE
1,1%
Sonstige
Siemens 3,2%

1,3% _

© 2014 DEWI GmbH

ehemals REpower
Systems, gehort
zu Suzlon Senwion

Onshore 2013
16,2% Enercon

49,7%

Offshore 2013

Basis: 2.997 MW Basis: 595 MW

Vestas
20,0%

© 2014 DEWI GmbH

Nur Onshore Nur Offshore

DEW!I GmbH: Infoblatt 2013
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Installierte Leistung (6ffentliches Stromnetz) in Deutschland
Bruttostromerzeugungskapazitit (in GW)'’

~

Energietrager 2000 2009 2010 2011 2012 '00-"12
Steinkohlen 32,3 290 | 30,2 | 30,2 | 298 | -7,7%

Braunkohlen | 21,8 | 224 227 249 | 242 | +11,0%
Heizél 7.5 52 59 | 64 | 42  -440%
Gase 22,3 23,1 | 23,8 | 239 | 26,4 +18,4%
Kernenergie 236 215 215 | 12,7 | 12,7 | -46,2%
Wasser 90 103 104 | 1086 | 104 |+156%
Wind 61 258 272 | 291 | 31,3 >+100%
Photovoltaik | 0,076 | 99 17,3 | 25,0 | 32,6 |>+100%
Biomasse 0.5 43 48 53 6,2 >+100%
Sonstige 2,1 57 | 62 | 64 | 66 >+100%
Insgesamt 1252 1574 1702 174,4| 1844 +473%

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Installierte Leistung und Nettostromerzeugung in Deutschland

2011

Blomasse; 3,2

‘Wasser, ohrne Pump, 3.3
- wasser, ohee Funp.: 3.5 [
Kermenergie 7,2

i, Pump., Sonsat,
10.4

Biomasse; 6,1

Kermenergie 17,6

Eraunkaohle 11,9

Photovoltaik 14,9

Erdgas 15,4

Steinkohle 16,4

Wind 17.3

O, Pump., Sonst, 5,2

Bi atinkiahle 24,3

Photovaoltaik 3.3

Erdgas 14,1

Steinkohle 18,1

Wind 8.0

installierte Leistung, 5%

http://www.kernfragen.de/kernfragen/lexikon/k/kraftwerksleistung_in_der_bundesrepublik_deutschland.php

Metto-Stromerzeugung, 5%
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Beschaftigte in der Windindustrie in Deutschland
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http://www.wind-energie.de/infocenter
UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN




EinfUhrung
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Systematik

~

elektrisch

Fluidenergiemaschinen ]
wirkende wirkende

[ mechanisch

|

nie | |

Verdrangermaschinen

Stromungsmaschinen ]

Kraftmaschinen ]

Arbeitsmaschinen ]

Wind-
turbine

Dampf- und
Gasturbine

Wasser-
turbine

Turbo-
pumpe

verdichter

Turbo- ]
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Systematik )
Stromungsmaschinen ]
( . . ) . A
Inkompressible kompressible
Stromungen Stromungen
\ Ma < 0,3 Ma > 0,3 )
Hydraulische Thermische
Stromungsmaschinen Stromungsmaschinen
|
|
Hoch-
: - Dampf- und
Wasser- Venti- wind- : druck-
turbinen] Pumpen] Iatoren] turbinen ] [Gasturblnen] [verdichter]
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11.2 Die Physik der Windenergienutzung
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Die Physik der Windenergienutzung Rostock Sl maoeimont
Windleistung A
1 ‘1
Windenergie: Epin = Emcl2 ) | | AR
: : 1. -
Windleistung: P = Smci
mit m=p-Ap - Cq (ALlc)

folgt:

Massenstrom durch Rotorebene,
wenn nicht verzogert

P =~ pAgc}

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Durch Abbremsung der Luftmassen wird Windleistung in mechanische
Energie des Windrotors umgewandelt.

Rotorleistung:
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Stromung durch ein stark idealisiertes Windrad nach Betz
Quelle: Windkraftanlagen, R. Gasch, B.G. Teubner Stuttgart
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Aus Massenkontinuitat innerhalb der Stromrdhre

p1-A1-C1=py Az =p3-A3-C3

folgt eine Aufweitung der Stromr6hre bei Verringerung der
Windgeschwindigkeit .

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotorleistung

= dem Wind entzogene Leistung:

Pentz = PR = Em(clz — C?E)

Grenzfalle:
* €1 =0C3 _)Pentzzo

e 3=0 ->m=0 —>P,p, =0

% Es muss ein Optimum fiir die Abbremsung der Luftmassen geben.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotorleistung

Betz fand heraus, dass die Energieentnahme am hdchsten ist, wenn:
Cy = lc
Die Geschwindigkeit in der Rotorebene ist dann:

C_ZC
27 g™l

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotorleistung

Im Fall der theoretisch maximalen Leistungsaufnahme nach Betz
betragt der Ertrag:

_ _ 1 3
Pp = Cp etz * P = Cp pets 5 Pw Apc

: 16 : :
mit: ¢y petz= > = 0,59 Leistungsbeiwert nach Betz

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Leistungsbeiwert ¢, Cp ‘ )
0,6
0,5
16
Cprmg Ry :E — 0,9 0,4
: 1 03
M c,==¢
3 0,2
0,1
0 ' T ‘ ' _ C3
0 0.2 0,4 0,6 . 038 1 —
. | e

Leistungsbeiwert cp in Abhangigkeit von dem Verhaltnis
Windgeschwindigkeit cs hinter dem Windrad zur
Windgeschwindigkeit c1 vor dem Windrad

Quelle: Gasch,R. : Windkraftanlagen
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Leistungsbeiwert ¢,

Annahmen von Betz:

» Verlustlose Leistungsentnahme

« Homogene Anstromung

* Verzogerung in einer Druckscheibe von c; auf c,

Praktische Leistungsbeiwerte:
¢ Widerstandslaufer. ¢, <0,2

e Auftriebslaufer: cp bis 0,5

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Leistungsbeiwerte ausgefthrter Anlagen in Abhangigkeit von der h
Windgeschwindigkeit
0.5
Cp-Kurven
0,45 \
0.4 - s Eniercon E101 -
0,35 —amesa G128 —
« 03 w——RePower 3.2M-114 —
E 0,25 f —(GE 2.5-1038 _
& ., s N orclE X N117
0,15
01
0,05 /’l
'D | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit
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Nutzung der Windenergie

* Nutzung des Widerstandes eines
umstromten Korpers - Widerstandslaufer

* Nutzung des Auftriebs eines
umstromten Korpers - Auftriebslaufer

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN

A= Auftriebskraft
W = Widerstandskraft
Fr = Result Fluidkraft

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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11.3 Konstruktiver Aufbau von
Windkraftanlagen
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Typologie und typische Anwendungen I
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Umax
Schnellaufzahl 1 = /==
C1
Prinzip Auftrieb Widerstand
Achse horizontal vertikal vertikal
! .\\'. e &
/ \ 71 Y. BRI -
Orientierung luv lee . SE—RE
\}i!~/ A
Korn mahlen
A=7 A=9 A=12 A <1
Rotor z2=3||z=2 z=1 z>3
F
I
I
k» \ 7
AR ! |
M !
a |
1 1l ‘
Anwendung Wasser Korn Strom Messgerat
Gasch, R.: Windkraftanlagen pumpen | | mahlen erzeugen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN




Konstruktiver Aufbau
von Windkraftanlagen

Beispiel
Horizontalachsen-WEA

Quelle: A. Nordmann, Wikipedia

Rotorblatt Blattverstellung
N Getriebe

Bremse
. — Messinstrumente

L|:|—4
Nabe —__ ._l_-ﬂ,,f Generator

— Gondel
T~ Windrichtungs-
E nachfihrung
AN
Turm
Netzanschluss
/
Aufstieg f’"’ﬂ A Fundament

/
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wesentliche Bestandteile

e Rotor
* Rotorblatter
* Nabe
e aerodynamische Bremse
e Triebstrang
* Rotorwelle
* Getriebe
 Lager
« Bremse
* Generator
* Windrichtungsnachftihrung
e Turm
 Fundament
» elektrische Komponenten
e Steuerung
* Netzanschluss

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Maschinentrager

Triebstrang

’ N
Rotorlager Getriebe Generator
Nabe /{! } G e’
Welle {| Bremse eneratorwelle
" | mit Kupplung

/

i

Azimutlager Azimutantrieb
L™

Maschinentrager

it

¥

Windrichtungsnachfihrung

Gasch, R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotorblatt h

Aufgabe:
« Wandlung der Windenergie in mechanische Energie

Aufbau:

* 1 bis n Flugel

* Nutzung von Tragfligelprofilen (NACA, Gattinger-, spezielle Profile

* i.d.R. Fertigung aus zwei Halbschalen

* Hauptbestandteile:
« Glasfasern

« Epoxidharz g f.

 Balsaholz
 Schaumstoff
 Karbonfasern

NK/ EK Steg
Fahnensteg

Schale SS

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotorblatt

Profilierung eines Rotorblattes der Firma Euros

www.wind-energie.de

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Nabe A

Aufgabe:

« Aufnahme der Rotorblatter
 Leistungsubertragung auf die Rotorwelle

Bauformen

e starr

e starr (mit Blattwinkelverstellung)
* gelenkig (schlagend)

* pendelnd

350 kW-Anlage in integrierter Triebstrangbauweise mit starrer Nabe

Gasch, R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Nabe <
Blattanschluss ... | starr starr || und pitchend schlagend ) pendelnd
|
|
|
—> |
Vv |
|
I
| |
o =1 — —== - == 1 - —==
i 5
r
|
> |
v | |
Hohe Biegewechsellast Entlastet alle Anlagen- Entlastet Blattwurzeln Entlastet Rotorwelle von
auf Rotorwelle und komponenten von Bean-  von allen Schlagbiege- Biegewechsellasten aus
Schlagbiege(wechsel)last ~ spruchungen aus den momenten und Rotor- raumlich ungleichmanRi-
auf Blattwurzel mittleren Luftkraften bei welle von Biegewechsel-  ger Anstrémung und
Starkwind und Sturm lasten aus rdumlich un-  reduziert dynamischen
gleichmaBiger Rotoran-  Anteil von Schlagbiege-
stromung momenten an der Blatt-
Gasch, R.: Windkraftanlagen wurzel

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Blattwinkelverstellung (synchrone Blattdrehung)

» Blattverstellung tblich bei grozeren Anlagen (P>500 kW)
» Blattverstellmechanismus hat 2 Aufgaben:
1. Leistungs- und Drehzahlregelung als primare Aufgabe
(Stellbereich 20-25°)
2. Bremse bis Stillstand - Fahnenstellung (90°)

Hauptkomponenten:

* Rotorblattlagerung: Lagerung tber Walzlager an der Blattwurzel
» Blattverstellmechanismus

o elektrischer Antrieb

» hydraulischer Antrieb

 mechanische Verstellung durch Fliehgewichte

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Rotorblattlagerung:

N I Viempunktlager

Spinner

Rotorblatt

Gasch, R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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elektrischer Antrieb der Blattwinkelverstellung

Steliritzel

Schmierung

\ Pitchwinkelgeber

" Nabe einer 1,5 MW Pitch-Anlage mit elektrischen Getriebemotoren (Fa. REpower)

Gasch, R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Getriebe

Aufgabe:

 Anpassung der Drehzahl des Rotors und der des Generators bzw.
der folgenden Arbeitsmaschine

e Rotordrehzahl grof3er Anlagen um 20 min-1
* Generatordrehzahl 900 bis 2000 mint (Netzfrequenz 50 Hz)

Bauformen:

. Zahnradgetriebe «
(Stirnrad- oder Planetengetriebe’ =
e andere Losungen,
z.B. Stromungskupplungen

Dreistufiges Planetengetriebe der Leistungsklasse 2 bis 3 MW (Bauart Thyssen);
Bild enthommen aus Hau, E. ,,Windkraftanlagen®

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Bremse

Aufgabe:

e zwei unabhangige Bremssysteme vorgeschrieben, mindestens eine
aerodynamisch

« Halten des Rotors im Stillstand

* Anhalten des Rotors im Notfall

Ausfuhrung:

* Nutzung von Scheibenbremsen
o auflangsamer Welle - grof3e Momente
« auf schneller Welle - kleine Momente, aber Getriebe wird
belastet
o zweites Bremssystem: Verdrehung des gesamten Fliigels oder nur
der Flugelspitzen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Generator

Aufgabe:

 Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie

Ausfuhrung:

« Synchrongeneratoren
« Asynchrongeneratoren
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Anordnung des Generators |

FITITITeT TITrTrirT
Getriebe und Generator Generatorsenkrecht Getriebe und Generator
imMaschinenhaus imTurmkopf im Turmful’

(Standardbauweise)

=) Enl i3

WJ;T]”V 7”5”7 TITITITTT

Getriebeim Turmkopf Generatorim Turmful® Direkt vom Rotor
GeneratorimTurmfull Aufteilung des Getriebes angetriebener Generator
ohne Getriebe

Bild 8.1: Grundsitzliche Maglichkeiten der raumlichen Anordnung des Triebstrangs einer

Bild entnommen aus Hau, E.: Windkraftanlagen
Windkraftanlage
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Windrichtungsnachflihrung

Aufgabe:
» Drehen der Turbine in Windrichtung 1 airibsmotor
Getriebe
&>
Ausfihrunag:
e z.B. mit Azimutmotoren : =
 Windfahnen bei kleinen S"
Turbinen | i
(-] ® Bl Zahnkranz
Ritzel — Azimutlager
~— Bremsring
%E ~— Bremsen
=
NN -
Bild 8.60: Windrichtungsnachfithrung mit Wilzlagerung und elektrischem Stellantrieb der
Bild entnommen aus Gasch, R.: Windkraftanlagen Westinghouse WTG-0600 [18]
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Maschinentrager

Aufgabe:

 Aufnahme verschiedener Komponenten

Bild 8.54: Gegossener Maschinentriger der Nordex N-80 (Material GG-6, Gewicht ca. 19 t)
mit angeflanschtem Generatortriager
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Turm

Aufgabe:

« Aufnahme von Gondel und Rotor

Ausfihrungen:

» freitragende Turme (zylindrisch, konisch, Gittertiirme) aus Stahl,
Beton oder Werkstoffverbinden

» abgespannte Maste bei kleinen Anlagen
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11.4 Der Wind
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 wirtschaftliche Nutzung ab Wind- i -
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Gebiete in Deutschland, die flr eine
Aufstellung von Windkraftanlagen in
Frage kommen (mittlere Jahres-

windgeschwindigkeit in 10 m Ho6he)

Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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Der Wind Rostock Wit

Hohenabhangiges Windangebot h
 Grenzschichteinfluss in Bodennahe

500 p |

E geostrephisther wind >

2 400

" Beispiel :
ob Hihe h=L0D m
geostroph. Wind mit v, «21m/s «const,

300

/
/]

0 B 20 - 30
Windgeschwindigkeit v mA

Statisches Hohenprofil der Windgeschwindigkeit, gerechnet mit unterschiedlichen
Hellmann-Exponenten

Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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Der Wind 4

Hohenabhangiges Windangebot

Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der H6he

Potenzansatz nach Hellmann

mittlere Windgeschwindigkeit

VH —_
a v’ = Bezugsgeschwindigkeit in einer
o H Referenzhohe
Vg =V H* H* = Referenzhohe (i.d.R. 10 m)
a = Hohenwindexponent
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Hohenabhangiges Windangebot
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Hellmann-Exponent flr unterschiedliche Gelandeformen
Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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