Universitat
Rostock

/' Traditio et Innovatio

Kolben- und Stromungsmaschinen

Seminar 4

Windturbinen
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Typen von Windkraftanlagen
Unterschied: Bauform und Achsrichtung des Energiewandlers (Rotor)
Widerstandslaufer Auftriebslaufer
Horizontalachsen-Rotoren Vertikalachsen-Rotoren
Savonius-Rofor Propellerbauart Darrieus-Rotor H-Rotor
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Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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Impulstheorie nach Betz

Windenergie (kinetische Energie) Ey, = %mc2

Windleistung: Py = %c% = % pAci
Wie viel mechanische Leistung kann daraus entzogen werden?
—> Verringerung der kinetischen Energie = Verzogerung - Aufweitung des Querschnitts!

(Betrachtung als Stromrohre)

Rotor — T
/ Im Rotor entzogene Leistung:
=" 1 ; ;
4}‘* N Pr = EP(A1C1 — Azc3)
e — .I . n "
i_\\;\ Wann wird die entzogene Leistung
A ———
ok \72\4 maximal?
A, 102 L

Sommersemester 2016 KSM Seminar Strémungsmaschinen © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | Lehrstuhl fiir Strémungsmaschinen

~




Universitat

Rostock Impulstheorie nach Betz

‘q Traditio et Innovatio

PR = %p(AlCi — A3C§) - Maximum!
Ansatz1: c3=0->m =0 Keine Stromung!

Ansatz 2: Maximale Leistung fiir ein bestimmtes Verzégerungsverhaltnis “3/.,

Schubkraft (aus Impulssatz) Foopup = m(cq — c3)
Prinzip actio = reactio Pschup = Fscnup - €2 = m(cq1 — €3) " ¢y

—> Zwei verschiedene Moglichkeiten, die Rotorleistung auszudrucken!

PR — RSChub
1 .
5[’(1410? — Asc3) = 1h(cy —¢3) " ¢y

1 . 1
¢ =5(c1+c3) m=p-A;-c -2 PR=ZP'A2'(C1+C3)'(C%—C§)
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Leistungsbeiwert eines idealen Windrades

ﬁ. .................................... _f ReferenZﬂéChe A ) . . .
IR (entspricht Rotorflache) Vergleich der im Rotor entzogenen Leistung
e rL L LT T e TP P PP PP PP PP PP PP _7/ ........................... — PR mit der Leistung des LUftStromS PW’ der
e o L L I LT T TT T TTT P PTTT PP s e LI CLILI T TTII eI TIPS —

I B durch die gleiche Querschnittsflache A,
e e LI LI LI LT L TP PP PP PP PP TT TP PP PP P o S TILIL T T TP P T PP PP PP TTTT PP T — - . . R
R i . stromt, ohne dass ihm dabei mechanische
L Leistung entzogen wird

Ungestorter Luftstrom (konstant c,)

:tor/ - T cp = -E
P by
/"/_,'_ w
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! _ %P'AZ'(C1+C3)'(C%—C§)
I Cp = 1 3
\ |
K sl\
¢ A \\)\ —l(l_(cj)z)(l_l_cﬁ)
Az/ 102 /) cp = 2 c1 c1
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Stromrohre mit Rotor und Querschnittsaufweitung
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Maximaler Leistungsheiwert eines idealen Windrades
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04 Verlauf des Leistungsbeiwertes
uber dem
Geschwindigkeitsverhéltnis vor und
02 hinter dem
' Energiewandler
Quelle: Windkraftanlagen, Erich
0 Hau
0 0.2 0.4 06 08 10
Abminderung  x=c,/c,
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. . m 2 1 3
Windleistung Py, = ~Ci =3 pA,ci
2
Leistungsbeiwert cp = II:—R = %(1 - (2—3) ) : (1 + 2—3)
w 1 1
Verzogerungsverhaltnis x = 2—3
1
Windgeschwindigkeit im Rotor ¢, = %(01 + C3)
Laufraddurchsatz m=p-4A,-c,
Laufradleistung Pp = =1 (c? — c2 Rotor — T
2
R s
Schnelllaufzahl A= . I
1
: _ﬂ
H
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Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe = Potenzansatz nach Hellmann

 Gradient der vertikalen Verteilung der Windgeschwindigkeiten entwickelt sich abhangig von der Rauigkeit

des Bodens
H a
— * . —
e (H)
oF mittlere Windgeschwindigkeit c* Bezugsgeschwindigkeit (bei Referenzhohe)
a Hohenexponent H* Referenzhohe (i.d.R. 10 m)
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Hohenabhangigkeit der Windgeschwindigkeit Hellmann-Exponent fiir unterschiedliche Gelandeformen
Quelle: Ermeuerbare Energien, Martin Kaltschmitt, Springer-Verlag Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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Ubungsaufgabe
\

Aufgabe 4 Windturbine

In einer flachen, offenen Landschaft soll eine 90 m hohe Windkraftanlage errichtet werden. Der
Rotordurchmesser betragt 86 m. Die Umfangsgeschwindigkeit an den Blattspitzen soll 100 m/s
nicht Ubersteigen.

Windmessungen am Standort ergaben eine Windgeschwindigkeit von 8,44 m/s in 10 m Hohe bei
einer Luftdichte von 1,2 kg/m?.

Es wird ein zu erreichender Leistungsbeiwert von ¢,=0,5 angenommen.

Ermitteln Sie;

Leistung am Rotor

Drehzahl des Rotors

Massenstrom durch den Rotor

spezifische Laufradarbeit

Schnelllaufzahl A fr Windturbinen

qualitativ das Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt

) Leistung des Rotors bei VergroRerung des Durchmessers um 30 %
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Leistungsbeiwert und Schnelllaufzahl

Rotorleistungskennfeld
 Leistungsbeiwert wird fur bestimmtes Verhaltnis von Rotordrehzahl und Windgeschwindigkeit

(Schnelllaufzahl) berechnet
» Wiederholung flr mehrere Schnellaufzahlen: Verlauf des Leistungsbeiwertes tber der Schnelllaufzahl
—> Rotorleistungsbeiwert bei fester Rotordrehzahl flr verschiedene Windgeschwindigkeiten oder bei einer

Windgeschwindigkeit fur unterschiedliche Rotordrehzahlen
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\\ \ \ \ \ \ \ \ \ Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer
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Geschwindigkeitsdreieck am Rotoreintritt

Universitat
Rostock ¥

jRotorachse

Anstromverhaltnisse am Rotor

Quelle: Seminarunterlagen ,Windturbinen und alternative Energiequellen*
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