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1. Ziel des Laborversuchs und Vorbereitung der Teilnehmer auf die Versuchsvorbereitung
1.1 Ziel

In dem Versuch werden Teilnehmer mit den Grundlagen der Windturbinen vertraut gemacht. Die Teil-
nehmer werten aktuelle gemessene Daten der Windgeschwindigkeit und des Energieertrags aus. Daran
konnen das Potential und die Grenzen der Energiegewinnung durch Windkraft eingeschitzt werden.

1.2 Versuchsvorbereitung

Von den Versuchsteilnehmern wird erwartet, dass sie sich vor der Versuchsdurchfiihrung mit den theoreti-
schen Grundlagen des Versuchs (Kapitel 2), dem Aufbau und Funktionsweise der zu untersuchenden
Windturbine (Kapitel 3) und der Aufgabenstellung vertraut machen (Kapitel 4). Die Teilnehmer miissen in
der Lage sein, Fragen zum gesamten Inhalt dieses Skriptes beantworten zu konnen. Die Aufgaben aus
Kapitel 4.1 sind vor der Versuchsdurchfiihrung zu 16sen. Es wird zudem erwartet, dass die Versuchsteil-
nehmer mit dem Versuchsablauf und der durchzufiihrenden Auswertung vertraut sind (Kapitel 4.2).

2. Grundlagen

Die Stromungsmaschine ,,Windturbine* wandelt die kinetische Energie des Windes in Arbeit an der Ab-
riebswelle um, mit der dann der elektrische Generator angetrieben wird. Dazu wird die Geschwindigkeit
des ankommenden Windes im Rotor der Windturbine verzogert (abgebremst). In Bild 1 ist eine Windtur-
bine mit horizontaler Achse schematisch dargestellt, wie sie heute oft eingesetzt wird.
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Bild 1 Verzogerung der Stromungsgeschwindigkeit durch eine Windturbine mit horizontaler Achse

Der Wind, welcher mit der Windgeschwindigkeit ¢; durch eine gedachte kreisformige Fliche A
stromt, verfiigt iiber die Leistung
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Dies ist das maximal mogliche Leistungsangebot des Windes. Dabei ist der Massenstrom durch die ge-
dachte Fliche m = pc /A, so dass

1
Byina = EPACf - @)
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In einer Windturbine wird der ankommende Wind mit seiner Geschwindigkeit c¢; auf c¢; abgebremst. In-
nerhalb der in Bild 1 dargestellten Stromrohre gilt Massenerhaltung (77, = m, =m, - ,,Was vorne herein-

stromt, muss auch hinten wieder heraus!), so dass sich die durchstromte Fliche mit abnehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit aufweiten muss (vgl. Bild 1). Die dem Wind durch die Turbine entzogene Leis-
tung, ergibt sich dann aus der Differenz der Leistungsangebote des Windes an Punkt I und Punkt 3

.
B, =Em(cl2 —-c3). (3)

Wie der GI. (3) zu entnehmen ist, wird dem Wind keine Leistung entzogen, wenn die Strdomung nicht ver-
zogert wird (¢, =¢,). Eine Leistungsaufnahme bei maximaler Verzégerung auf c; = 0 m/s ist auch nicht

moglich, da dies die Strémung durch die durchstromte Fliche zum Erliegen bringen wiirde (m=0).
BETZ konnte mit seiner Windturbinentheorie zeigen, dass die optimale Verzdgerung des Windes ci/c;
durch eine ideale Windturbine gerade 0,33 betrdgt und dabei dann knapp 60% des Windleistungsangebots
in Leistung an der Welle des Turbinenrotors Py ;s umgesetzt werden kdnnen. Das Verhiltnis Py igea/ Pwina
bezeichnet man als den idealen Leistungsbeiwert Cp jjeq-

Aufgrund von Verlusten in der Stromung ist der reale Leistungsbeiwert Cp < Cp .. Dariiber hinaus kann
man meist nicht die Leistung direkt an der Welle des Turbinenrotors messen sondern nur am Generator
mit seinem elektrischen Wirkungsgrad 7., < 100%, so dass gilt

1
P,=n,C, EIOACI3 4)

mit A als der vom Rotor pro Umdrehung iiberstrichenen Fliche A = 7/4D” .
Der elektrische Leistungsbeiwert ist dann

P
CP,('[ = ﬂe{cP = l o 3 - (5)
EPACI

Nimmt man vereinfachend an, dass die Verluste unabhidngig von Windgeschwindigkeit und Baugrofie
sind, dann erkennt man, dass die Leistung der Windturbine mit der dritten Potenz der Windgeschwindig-
keit und linear mit der GroBe der durchstromten Fldche, also quadratisch mit dem Rotordurchmesser
wichst. Daraus ergeben sich zwei Erkenntnisse fiir die Planung von Windturbinenanlagen:
(a) Bereits relativ kleine Unterschiede im Windangebot konnen iiber die Wirtschaftlichkeit einer
Windturbine entscheiden.
(b) Man versucht immer, Turbinen mit der grotmoglichen Fldche des erfassten Windes (also grofe
Rotoren) zu bauen; dabei ist nicht die Blatt- sondern die von den Blittern iiberstrichene Grof3e
malgebend.

3. Die Kleinwindturbine an der Universitit Siegen

Die Kleinwindturbine auf dem Dach des Gebédudes A in der Paul-Bonatz-Strasse hat einen Rotordurch-
messer D = 3,0 m. Eine Windfahne sorgt dafiir, dass der Rotor selbstidndig in Windrichtung gestellt wird.
Dies ist ein System zur passiven Windnachfiihrung, da der Rotor nicht durch einen zusitzlichen An-
trieb ausgerichtet wird (aktive Windnachfiihrung). Aufgrund des magnetisch- und reibungsbedingten
Bremsmoments des Generators im Stillstand bendtigt der Rotor eine gewisse Anlaufwindgeschwindigkeit
Cantaws > 0 m/s. Die Sturmsicherung ist bei dieser Turbine wie folgt realisiert: Uberschreitet der windindu-
zierte Schub auf den Rotor ein zulédssiges MaB3, schwenkt der Rotor mit der kompletten Generatorgondel in
die sog. Helikopterstellung. Dadurch wird der Rotor aus dem Wind gefahren und somit vor Uberdrehzah-
len geschiitzt. Sobald der Wind nachgelassen hat, zieht ein Gewicht die Generatorgondel wieder zuriick in
die Ausgangsstellung.

Der Generator speist seine elektrische Leistung in das offentliche Netz ein. Die Turbine lduft dabei dreh-
zahlvariabel, d.h. das Steuergerit versucht auch bei wechselnden Windgeschwindigkeiten permanent die
Drehzahl so einzustellen, dass die optimale Verzogerung der Windgeschwindigkeit nach BETZ erzielt
wird.
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Die Windgeschwindigkeit wird mit Windmessmasten (Schalenkreuzwindmessern) auf dem Dach gemes-

sen.

Alle Messdaten werden mit einer Messwerterfassungsanlage aufgezeichnet und abgespeichert.

4. Aufgabenstellung

4. 1 Aufgaben zur Versuchsvorbereitung. Bitte arbeiten Sie vorab die Begriffe und theoretischen Grundla-
gen sorgfaltig durch und klédren Sie fiir das Priifungsgespriach mit dem Versuchsbetreuer folgende Fragen:

a)
b)

c)
d)

Wie hoch ist das Leistungsangebot des Winds bei 3 m/s, 5 m/s und 10 m/s pro m* durchstrémter Fliche?
Nehmen Sie eine Luftdichte von p= 1,16 kg/m’ an.

Wie hoch ist dann jeweils die theoretisch maximal mogliche Wellenleistung am Rotor der Kleinwindtur-
bine auf dem Dach des Paul-Bonatz-Gebiudes?

Um welchen Faktor dndert sich der Energieertrag, wenn man den Rotordurchmesser verdoppeln wiirde?
Wie grol muss etwa der Rotordurchmesser werden, wenn man 5 MW elektrische Nennleistung bei 12
m/s Windgeschwindigkeit erzielen will? (Nehmen Sie fiir den realen Leistungsbeiwert ¢, den Wert 0,5

und fiir den Generatorwirkungsgrad 77,; eine Wert zwischen 75% und 90% an.)

4. 2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung.

Im Messprotokoll, das wihrend des Versuchs ausgegeben wird, sind Daten der Wetterstationen (Windge-
schwindigkeit und Windrichtung), Leistungsdaten der Anlage (elektrische Leistung) sowie gemessene Anla-
gengroflen (z.B. Drehzahl) enthalten. Innerhalb der aufgezeichneten Messperiode von 24 Stunden wurden
diese Daten mit einer Abtastfrequenz von 1 Hz erfasst.

Wichtig: Die Werte sind Durchschnittswerte, die aus einer zeitlichen Mittelung iiber eine Sekunde entstanden
sind, d.h. man muss davon ausgehen, dass jeder der abgespeicherten Werte fiir genau eine Sekunde anliegt.

a)

b)

d)

Plotten Sie zunichst die beiden Messdatenreihen iiber die komplette Messperiode. Achten Sie auf korrek-
te Achsenbeschriftung.

Berechnen Sie an jedem Messzeitpunkt die akkumulierte Energie in kWh (Kilowattstunden), die seit
Messbeginn ins Netz eingespeist wurde und plotten Sie diese ebenfalls als eine Funktion der Zeit in ein
drittes Diagramm. Welchen Eurobetrag hitten wir innerhalb der kompletten Messperiode erwirtschaftet,
wenn man 1 kWh Strom zu 20 Eurocent verkaufen konnte?

Berechnen Sie die elektrischen Leistungsbeiwerte Cp,; zu jedem Messzeitpunkt und plotten Sie diese
iber die gesamte Messperiode. Berechnen sie daraus einen zeitlichen Mittelwert von Cp,, . Zeichnen sie
diesen Mittelwert und den BETZ’schen Maximalwert in das Diagramm und diskutieren Sie das Ergebnis
(Luftdichte von p= 1,16 kg/m’).

Ermitteln Sie fiir einen einzigen Messpunkt des elektrischen Leistungsbeiwerts Cp,; die maximale Unsi-
cherheit. Typischerweise sind die Unsicherheiten in der vorliegenden Messanordnung fiir die wesentli-
chen Einflussgrofien

- Ap =40,01 kg/m?
- Ac, =30,5 m/s
- AP, =+5W

Hinweis: Ist ein Messergebnis y eine Funktion mehrerer Einflussgréfen, gilt also y = f (xl,xz,...,x oo Xk ), SO

ist die maximale Unsicherheit Ay, . gegeben durch:

J

k af
Ay, oy = iz —Ax;
max P axj

Dabei sind Ax; die Unsicherheiten der einzelnen Einflussgrofien.
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