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Uberblick

» Leistung des stromenden Mediums

« Betz ‘sches Gesetz
— Frei umstromte Windturbine
— Widerstandslaufer
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Leistung des Windes
Energie und Leistung des stromenden Mediums
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Leistung des Windes
Graphik 0-50
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Leistung des Windes

Beispiele v3 und Fahrzeuge

 r=40m (=2 MW) - P=680kW
« p=1,22 kg/m2 « 38t Luft/s
e T=10°C - E, entspricht

— 2,5t SUV bei 84 km/h

* v=6m/s (21 km/h) — 0,7 t PKW bei 160 km/h

« P =680 kW (< 1MW) e P=18277 kW
« v =18 m/s (65 km/h) e 114t L,uft/s
- P =18.277 kW (> 18 MW) — E,, entspricht

 Faktor 3x3x3=27 — 2,5tSUV bei 430 km/h
— 0,7 t PKW bei 813 km/h
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Leistung des Windes

Masse, Temperatur, Druck

T = 20°C und Atmospharendruck

— 1,204 kg/m3

T =-10°C und Atmospharendruck

- 1,342 kg/m3

Leistung bei -10°C etwa 11% hoher als
bei +20°C

Leistung im Hochdruckgebiet (1020 hPa) ist

ebenfalls leicht héher als im Tiefdruckgebiet
(980 hPa)

Leistung im Hochgebirge (795 hPa) ist
geringer als auf Meereshéhe (1013 hPa)
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- - Leistung des Windes
Beaufort Skala

Beau- : g e o ez .
- Mittiere Windgeschwindigkeitin  Beispiele fur die Auswirkungen des Windes
;‘z;‘j BEzesciunig 10m Hohe iiber freiem Gelande im Binnenland
mis km/h
0 Windstille 0-02 =1 Rauch steigt senkrecht auf
1 leiser Zug 03-15 1-5 Windrichtung angezeigt durch den Zug des
Rauches

Wind im Gesicht splrbar, Blatter und

2 leichte Brise 16-33 6-11 Windfahnen bewegen sich

3 Sscc::vv:;l::r?wriiiz 34-54 12-19 Wind bewegt dﬂ\r‘wvril;?g/leige und streckt
B | ST
B | - e

starke Aste schwanken, Regenschirme sind
B starker Wind 108-138 39-49 nur schwer zu halten, Telegrafenleitungen
pfeifen im Wind

flihlbare Hemmungen beim Gehen gegen den

! St 138141 20=51 Wind, ganze Baume bewegen sich
8 | starmischerWind |  17.2-207 62-74 Twelgb biecnionwon Baniuon, ersciwent
erheblich das Gehen im Freien
Aste brechen von Baumen, kleinere Schaden
9 Sturm 208-244 75-88 an Hausern (Dachziegel oder Rauchhauben
ahgehoben)
10 Selvrcier Sl 245-28.4 89-102 Wind bricht Béumg, grofiere Schaden an
Hausern
11 | orkanartiger Sturm | 28,5-32,6 103- 117 WEIG Bl BAlE, vechrofel
Sturmschaden
12 Orkan ab 327 ab118 schwere Verwistungen :‘: €DF
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Beaufort Skala Clipart
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Anzeichen

Wind-
richtung
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Wind am
Gesicht
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Wimpel
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Hebt Staub
und loses
Papier

Schaumn-
kopfe auf
Seen

Pleifen
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leitungen
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massig
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Bezeichnung Geschwindigkeit

m/s
nach Beaufort km/h
1]
Windstille “”ti'1°'3
(Calm)

1 0,3-1,5
leichter Zug 1-5

(Light air)

o2 1,6 - 3,3
leichte Brise 6-11
(Light breeze)

sch ac:e Brise 3.4 - 5.4

Wi 1

(Gentle breeze) 12-19
4
méBige Brise 55-79
(Moderate 20-28
breeze)
5
frische Brise 8'39_52’7
(Fresh breeze)
6
starker Wind 10'389_4193’8
(Strong breeze)
7
steifer Wind 13’590:615.7’1
(Near gale)
8
stiirmischer 17,2 - 20,7
Wind 62-74
(Gale)
o 20,8 - 24,4
(Strong gale) 75-88
10
schwerer Sturm 24é3_ 132’4
(Storm)
11
orkanartiger 28,5 - 32,6
Sturm 103-117
(Violent storm)
12 .
Uber 32,7
Orkan 117

(Hurricane)

Auswirkung
im Binnenland

Windrichtung ist
nur

durch Rauch
erkennbar

“|Wind ist im Gesicht
fihlbar

Auswirkung
auf See

Spiegelglatte See

Schuppenférmige
Kraselwellen

Kleine Wellen
Kamme brechen sich
nicht

— Diinne Zweige
und Blatter
bewegen sich

Zweige und dinne
J|Aste

~ |bewegen sich
~{Staub erhebt sich

Wellenkdmme
beginnen sich zu
brechen

Noch kleine Wellen,
jedoch vielfach
weiBe Schaumkdpfe

MéaBig lange Wellen
mit Schaumkdammen

Bildung groBer Wellen
groBere
Schaumfldachen

Zweige brechen
on den Baumen
Gehen wird
erheblich
erschwert

Kleinere Schaden

 {]{an Hausern und
Déchern

See tUrmt sich
Schaumstreifen
in Windrichtung

Hohe Wellenberge
Gipfel beginnen
zu versprihen

Dichte Schaumstreifen
rollende See

Gischt verweht
Sichtbehinderung

katastrophale
Orkanschaden

Sehr hohe Wellenberge
verbreitet weiBer
Schaum

Sicht beeintrachtigt

AuBergewdhnlich hohe
Wellenberge
Wellenkdmme zu Gischt
verweht

Sicht herabgesetzt

See vollstandig weiB
Luft voller Schaum und
Gischt

keine Fernsicht mehr




Problem der Kontrollvolumens / Frei umstromte Windturbine

[
“ TeDF

A

Enercon E-126 — 7.6 MW — worlds largest wind turbine
Tower 135m / Total 198.5m / Blades 56m / Hybrid 9



EIFER

Betz

Windpower.org
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Betz

* VVoraussetzungen
— Ebene Stromung
— Stationarer Fall
— Inkompressibilitat der Luft

» Gleichungen
— Kontinuitatsgleichung
— Impulssatz der Stromungslehre
— Actio = Reactio
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Betz

Stromlinienverlauf 2D (Strémungsflasche)
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Betz

frei umstromte Windturbine, Leistungsbeiwert

P P

urbine __ T ,mec

Cp = p TP A
Wind 2 p VWind Rotor

Crig=—=3"(1-8)(1+8)
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Betz

Verlustfrei, ideal

0,4
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F; =CP.%.p'A'V3

59.3% von Py,
ist dar maximale Anteil der
Leistung stromender Luft
den eine
Windenergieanlage nutzen
kann !
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Spezifische Leistung
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Betz

Verluste ?

* Drall
* Reibung
* VVoraussetzungen

« Storungen
— Wirbel
— Turbulenzen
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Betz

Wirkungsgrad einer Windkraftanlage

7,] — P Nutz
° l ° ° °
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5 . Betz

Kontrollvolumen ?

INVELOX
—-  Wind Delivery

"  a
(—’\‘-n

WIND speeds

Intake as low as 2 mph
captures

wind

‘(4 Venturi Turb
'~ effect begins gen

3,4L

.--

Co||ec’red wmd '

is channeled
to pick up speed
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Kontrollvolumen ? Korrekt ?

Comparison Sheerwind should have made

ID=40ft
p——.
298t Thickn2ss =05
b4
+
1D =6ft
50ft
\J
Comparison Sheerwind actually made
ID=40ft
pr—.
29t Thickn2ss =05
+
1D =6ft
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Betz

Widerstandslaufer Grundprinzip

y 3
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Betz

Widerstandslaufer, Leistungsbeiwert

0
mit §=V—2 und P =1-p-v'-4
Vi
_ 1. 1. 2,

B, =F, v, und F, =%'/0'CW'A'(V1 -,)

< T eDF
AT

21



Betz

Widerstandslaufer Leistungsbeiwert

s

0,10

0,05 -

Tl
=7
b

Leistungsbeiwert eines Widerstandslaufers mit c,,=1.2
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Spezifische Leistung Darrieus
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Betz

Leistungsbeiwerte

Cpia =0,593
Cproar =0,45-0,5/0,55

P.Darrieus = O’ 3

Copwia =0177/c, =12
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