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Windenergie: Theoretische Grundlagen Q(IT

Karisruhe institute of Technology

Sonnenenergie = Ursache fur Luftstrdmungen
Regional unterschiedliche Lufterwarmung

= Druckunterschiede

= Ausgleichende Stromungen

Energieinhalt und Leistungsvermogen einer Luftstromung
(stationare Luftstromung, d. h. v = const.)

Die kinetische Energie einer Luftstromung der Masse m und der Geschwindigkeit v ist

Wk’-nz_;_.m.v =—.p-V-v

Leistungsvermogen: P=%Wk,-n =-;—-p- Kv2 4 p Vv &

-p-(A-v)-V2=%-p-A-v3

N =

Stationare Luftstromung: |R,,.4 =§-p-\,&v =
(v = const.) o T N
Die verfligbhare Leistung einer WEA (A fest) hangt vor allem von der Windgeschwindigkeit v ab.
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Wirkungsgrad von Windkraftanlagen (l) ﬂ(rr

Karlsruhe institute of Technology

Wegen der Kontinuitatsbedingung

gilt vor und nach der Windturbine ﬁh‘?"er SRMATRSIERELINTER 5 2
gilt ¢ _ Ao
fir den Massenstrom % =1 5
A
e ppy B |
mh=p-W=p-A-——=p- Ay
At ' Vo
AS — e
=fﬁé=p-\fgz‘=p-Az-ﬁ-=p-Az-V2 |
An der Windturbine tritt die
mittlere Ge1schwindigkeit ERYVS :
Vo ==-(v4+V3) Windturbine
auf 2 —! }-ASZ

Leistung die dem Windstrom entnommen wird, hangt ab von:
e der Differenz der Windgeschwindigkeiten vor und nach der Windturbine
¢ dem Luftmassenstrom durch die Windturbine

Fuse =31 8) =3-(p Ao vo)- (v ~VB) =3 o3 (v +v2) [ {1 -4
=20 ho (v +vg) (VE-1B)
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Wirkungsgrad von Windkraftanlagen (1) iﬂ;\;(lT

Karlsnie Institute of Technology

Ohne die Windturbine hat die A
Luftmasse die Leistung — AS— : 1A,
1 5 1 3 i i
Ppy=—-1-vi=—-p-Ag-Vj
2 2 : A1 "4
| v, 2
Wirkungsgrad . ; o
1 g B
PNutz Z.p.AO-(V1+V2)-(V1 —V2) 1 (V1+V2)-(V12—V‘22)
= Pu 1 3 2 Vi
E'p'AO'W Windturbine o
b 47 3 TN 1 T
T : ipmm | 4o || Tl 22 | | 40 1=02) = oo D2 <P 521
Mit l—v1 erhalt man m=7 [ VJ [vJ 5 (1+2) ( ) 5 ( )
Das Maximum tritt auf, wenn die 1. Ableitung des Wirkungsgrades n nach A =0
ist:
B !
gnl)_d 1-(-}?-9?+x+1)}=1-(-312—2x+1) =0 mit M=o und Ay=—1
dr dil2 2 &
Physik:
. Ptz _1.32_16 4503 Nept < 1, da der Luftstrom nach der Windturbine eine
P Py e, = 2 ’ bestimmte kinetische Energie haben muf, um

abtransportiert zu werden
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Gesamtwirkungsgrad und Antriebsprinzipien &Q(IT

von Windkraftanlagen Figis Ry e g
Gesamiwirkungsgrad Abhangig vom Antriebsprinzip
P P
Nw = = el — 7 el < T]Opt ~ 0,593 TlW,max == 0,40,5
Wind  _.5.A.v3
2

Antriebsprinzipien des Windrades:

- Widerstandsprinzip -
- Auftriebsprinzip — .
Widerstandsprinzip Auftriebsprinzip
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Antrieb des Windrades nach dem Widerstandsprinzip (l) S_‘(T

Wind stromt mit der Geschwindigkeit v auf die Flache A, diese

bewegt sich daraufhin mit der Geschwindigkeit u. Die Luft stromt e e
mit der Geschwindigkeit Yoy P
— e
relativ zu der Flache. C=V_U =
-
Kraftwirkung auf die Flache: Fy, =%-p-A-CW G =%~p-A-CW -(v~u)2 —= -

Durch die Kraft bewegt sich die Flache (der Korper) um die Strecke s.
Dadurch wird die Arbeit

dW:FW-ds=%-p-A-cW-(v~u)2-ds

geleistet.

Daraus ergibt sich die Nutzleistung Py, =%=FW -%2[%-]3-,4-01” -(v—u)z]gs-
1

=§'P'A'CW'(V—U)2'U

Zugefuhrt wird die Leistung einer Luftstromung mit der  Ry;.¢ =%-p-A-V3
Geschwindigkeit v
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Antrieb des Windrades nach dem Widerstandsprinzip (ll) Q(IT

Karlsruhe institute of Technology

Wirkungsgrad: — &
1 2 = P
_PNurz_—é.p.A'CW'(v—u) -u: Ml ¥ :_ Ao (1=2)2 — [r—
n= P a 1 CW v v _CW ( ) —_—
Wind _.p.A.V3 =
2 — o
Das Maximum tritt auf, wenn die 1. Ableitung des — 1 I 8 |
: : -2 »
Wirkungsgrades n nach A =0 ist: '* :
dn oz_d_(c -(13—2k2+l))=c (32— 40 +1) Lésung: _E_y
R AN w St =1=/3
Optimaler Wirkungsgrad e 1
’nopf':gNUfz 22;47-sz0,148'0\”
ey J

Maximaler Widerstandsbeiwert c,, fiir eine offene Halbkuget,, nax =13

=0,148-1,3~0,193

Ptz
Nopt,max = = . ~ 0,148 -Gy max
i Wind

ergibt:

o=
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Antrieb des Windrades nach dem Auftriebsprinzip \‘(IT

Karsruhe Institute of Tec

Auftriebskraft:

-

u Proﬁlebene

1

c, Auftriebsbeiwert - R — . Rotorebene

Ap. Projektionsflache des Flugels
auf die Rotorebene

A =~ Flligelbreite - Fligelldange

Widerstandskraft: FW=%-p-AP-CW-CQ Gleitzahl: s:%:%wGO.JSO Fy = Fa

F, kann zerlegt werden in Fg und in F, F, sorgt fur den Vortrieb des Fligels

resultierende Anstromgeschwindigkeit c=Vv+uf =v. 1+[ ) =v-y1+22

Auftriebsprinzip: ¢>v dh.  A>1 = hohes ¢ = hohes F,

u . : : .
Wegen tanf k-~ und u=r-o=u(r) Anpassung des Fligels in radialer Richtung
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Vertikalachsenkonverter Q(IT

Karlsruhe institute of Technology

——
- -

( D )
b
|/
Savonius- Darrieus- H-Darrieus-Rotor
Darrieus-Rotor: Savonius-Rotor:
- hohe Windgeschwindigkeiten notwendig - bendtigt keine Anlaufhilfe
- benotigt Anlaufhilfe - geringe Wirkungsgrade (23...25 %)
- ist nicht regelbar - n kleiner als beim Darrieus-Rotor

- geringerer Wirkungsgrad als Horizontalachsenkonv.

Vorteil der Vertikalachsenkonverter: Generator, Getriebe etc. in der Bodenstation,
einfache Bauweise, einfache Wartung
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Horizontalachsenkonverter: Hauptbaugruppen Q(IT

Kartsruhe institute of Technology

Rotor (Rotorblatter, Rotornabe, Rotorbremse und ggf. Mechanik zu Verstellung des Anstellwinkels)
Generator und ggf. Getriebe (zur Anpassung der Rotordrehzahl an den Drehzahlbereich des Generators)
Fundament und Turm

Gondel (Turmkopf), in der Generator, Getriebe, Rotorbremse etc. untergebracht sind

Windmefsystem und Windnachfihrung (Azimutverstellung).
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Horizontalachsenkonverter: Generator, Getriebe, Rotor ﬂ(IT

Karlsruhe institute of Technology

Standardgenerator
Getriebe

Spezialgenerét
Kein Getriebe

Rotoren:
Hohe Blattzahl bedeutet Verringerung des Wirkungsgrades, ,vorlaufender” Flugel bewirkt Luftverwirbelung fur

den ,nachfolgenden” Fltgel

3-Blatt-Rotoren sind optimal hinsichtlich Wirkungsgrad, Laufruhe (d. h. Materialbeanspruchung)
und Optik
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Horizontalachsenkonverter: Regelung AR
3k
 Pitch -Regelung T M‘g’ 1
o Stall -Regelung Va
p 1t
0 | ~ L :
0 B 10 15 20 25.[;_1 30

Stall-Regelung:

Ab bestimmten Windgeschwindigkeiten entstehen aufgrund der Form des Fligels Luftwirbel
auf der Flugelrtckseite

= Luftwirbel reduzieren die Auftriebskraft

= Automatische Bremsung, d. h. Begrenzung der Rotorgeschwindigkeit (,Abregelung®)

Pitch-Regelung:

Verstellung der Rotorblatter, bei schwachem Wind werden die Rotorblatter so gestellt, dal
sich optimale Strémungsverhaltnisse ergeben, bei starkerem Wind werden die Rotorblatter
zunehmend aus dem Wind gedreht

Problematisch: Ausregelung kurzer Windbéen, hier umrichtergespeiste ASM oder SM
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Generatorkonzepte () S(IT

arlsruhe Institute of Technology

. ASM und drehzahlstarrer Betrieb

Transformator

Generator
Schaftanlage\ Netz

(ASM)
RS
Getriebe (0 =
1 L
1
/ |
' f
| - sk fis—1 _ INetz

My
: nutzbarer Generatorberei

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 -04 -06
S —

Eigenschaften:
- Netz mul} der ASM induktive Blindleistung zufuhren
- ASM synchronisiert sich im nutzbaren Bereich selbst, das Uberschreiten des Kipppunktes

Zu vermeiden.
- Generatordrehzahl liegt etwas uber der synchronen Drehzahl
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Generatorkonzepte (ll) Q(IT

KarisnAe Institute of Technology

Il. ASM und Speisung des Lauferkreises, so dal} stets f, = 50 Hz

Generator Transformator

[sSi) Schaltanlage\ Netz

W% K K

Getriebe L

f Umrichter mit AnpaRtransformator

Eigenschaften:
- Anpaltransformator und Umrichter notwendig, Konzept damit aufwendiger

- getrennte Beeinflussung von Wirk- und Blindleistung moglich

- Uber- und untersynchroner Betrieb mdglich, d. h. Drehzahl des Generators kann Uber oder
unter der synchronen Drehzahl liegen
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Generatorkonzepte (lll) ﬂ(lT

Karfsruhe Institute of Technology

[Il. SM, direkte Kopplung ans Netz

- Drehzahl des Rotors ist konstant
- Windgeschwindigkeit andert nur den

Generator Transformator Polradwinkel
(SM) Schaltanlage\ Netz - Lauferdrehfeld eilt dem Statordrehfeld
R | um den Polradwinkel vor
l_cie_t”_e? o —@_ s - Leistungsspriinge durch Windbden

werden nahezu ungedampft an
Netz weitergegeben '

IV. SM, Kopplung Uber Gleich-/Wechselrichter ans Netz
- Frequenz der SM ist

Transformator variabler als bei obigem

Generator Konzept
(sh) Schaltanlagk Netz - netzgeflihrte oder selbst-

.-G- t_—k; K AC » |loc /1, _@_%ﬁ:’; gefiihrte Wechselrichter
ri 7 7 . 5 s
ooere pg ” ac|™ x@% % - Optimaler Betrieb des
Rotors Uber einen weiten

Gleichrichter ~ Wechselrichter Bereich der Wind-
geschwindigkeit moglich
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Energieeinspeisung: HVAC oder HVDC?

nm——x Aux-Power i
e @ - —?—K é
) \, . @‘ ? (ESeekabel j}Ii Landka?ﬂ)?@f
R Y | )

—
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i

Offshore-Plattform

.iSeekabel MLandkabel N
. W v

Converter Station B

Offshore-Plattform
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- Kabelkapazitat mufd durch
Drosseln kompensiert
werden

- hohe Kabelverluste
aber

- bewahrte Technik

- geringer Platzbedarf

- Wirk- und Blindleistungs-
flul gezielt steuerbar

- geringere Kabelverluste

Break-even abhangig von:
- Lange der Verbindung

- Windparkleistung

- Anzahl der Systeme

E.——.—\x—u - Verlustbewertung
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Problematik der Energieversorgung durch
Windkraftanlagen "tg(rl:

Eingespeiste Leistung von WEA in das Netz der E.ON AG

T _ =
1 Protective Shut-down of windfarms :
3500 : g
, - Problem:
So0a n )1 From winci measurements
2500 T 4 W Windgenerated potver | pac Aufkommen von Windenergie
PinMW_ . | | i ; ] schwankt also zeitlich sehr haufig
i und auch sehr schnell
1500 | % ~
1000 y
500 | : :
; 25.02.2002 - 03.03.02
0 : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Folgen: tin Tagen

¢ Hohe Reserveleistung an konventionellen Kraftwerken notwendig
e Mehrverbrauch von Primarenergie der konventionellen Kraftwerke durch haufiges Anfahren
o Hoherer Verschleild der konventionellen Kraftwerke durch haufige Lastwechsel
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