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Energie und Leistung des stromenden Mediums

v = const.

_ . av
mit m=p-V und m:p-Ezp-A-vzp-n-rz-v

. . / 1 3 w
oder spezifisch pro Flache P = 5PV [ﬁ]

Spezifische Leistung

Rotorkreisflache

mittlere Dichte der Luft auf Meereshéhe bei 1013,25 mbar und 15° C

Luftfahrt Normatmosphare
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PR Beispiele v3 und Fahrzeuge
. r=40m (=2 MW) - P =680 kW
« p=1,22 kg/m2 « 38t Luft/s
e T=10° C —  Ein entspricht

— 2,5t SUV bei 84 km/h
— 0,7 t PKW bei 160 km/h

- P=18,277 kW

« v=6m/s (21 km/h)

- P =680kW (< 1MW)
+ v =18 m/s (65 km/h) . 114 t Luft/s

- P =18.277 kW (> 18 MW) _ E,, entspricht

 Faktor 3x3x3=27 — 2,5t SUV bei 430 km/h
— 0,7 t PKW bei 813 km/h
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boyrESFeragnyd T Masse, Temperatur, Druck

« T=20" C und Atmospharendruck
_ 1,204 kg/m?

« T=-10" C und Atmospharendruck
_ 1,342 kg/m?

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

« Leistung im Hochdruckgebiet (1020 hPa) ist

ebenfalls leicht hoher als im Tiefdruckgebiet
(980 hPa)

« Leistung im Hochgebirge (795 hPa) ist
geringer als auf Meereshohe (1013 hPa)
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Beau- : S e oo e s
. Mittiere Windgeschwindigkeitin  Beispiele fiir die Auswirkungen des Windes
;?2& BEzetcinnig 10m Hohe tiber 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
2 leichte Brise 16-33 6-11 Wind im Gesicht spurbar, BI;tter und
Windfahnen bewegen sich
schwache Brise < = Wind bewegt dilnne Zweige und streckt
: schwacher Wind a0t 21 Wimpel
mafkige Brise 5 % Wind bewegt Zweige und diinnere Aste, hebt
8 maRkiger Wind AL i Staub und loses Papier
frische Brise g - kleine Laubbaume beginnen zu schwanken,
£ frischer Wind 8007 28 Schaumkronen bilden sich auf Seen
starke Aste schwanken, Regenschirme sind
B starker Wind 108-138 39-49 nur schwer zu halten, Telegrafenleitungen
pfeifen im Wind
7 steifer Wind 13.9-171 50- 61 fﬂhlbare. Hemmunggp beim Gehen gegen den
Wind, ganze Baume bewegen sich
8 | sturmischerwind |  17,2-207 62-74 TWelge prechien von Bauiier, ecochwert
erheblich das Gehen im Freien
Aste brechen von Baumen, kleinere Schaden
9 Sturm 208-244 75-88 an Hausern (Dachziegel oder Rauchhauben
abgehoben)
10 Sehniaror St 245-28.4 89- 102 Wind bricht Baume, groere Schaden an
Hausern
11 | orkanartiger Sturm | 28,5-32,6 103- 117 WG SatuIZeE DRl e, vethredel
Sturmschaden
12 Orkan ab327 ab118 schwere Verwistungen
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Leistung des Windes

Beaufort Skala Clipart
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Geschwindigkeit

Bezeichnung m/s Auswirkung Auswirkung
nach Beaufort km/h | im Binnenland auf See
2 unter 0,3
Wwirdstile <1 5 Spiegelglatte See
(Calm]
s " Windrichtung ist
leichter Zug 03-15 rar k Schuppenformige
1- e +
(ught air) 1-5 ?«ll i b::: Kriselwellen
2 16-3,3 :‘A::‘?‘ i Gesicht Kleine wellen
lichin Brive '6_ 1 g Kamme brechen sich
(Light breeze) nicht
3 sicne | B3¢ wallenkamme
schwache Brise 12-19 [ barmogen sich beginnen sich zu
(Gentie breeze) } brechen
r -
réﬂm: Brive 55-7.9 \[ :::” 7€ 4 Noch kieine Wellen,
(Medzarate 20-28 ‘ Hbewegen sich jedoch vielfach
breeze) | Staub erhebt mch  weiBe Schaumkopfe
s ‘ Kleine Biveme
- 8,0- 10,7 | achimarkan MaBig lange Wellen
(;','”h b?e':;e‘ 29-38 [ mit Schaumkémmen
! \
Plefior ar
3 3 . Blidung grofler Wellen
starker Wind ‘0'389_ ‘193‘ 8 Prabisitummen groBere
(Streag  brecze) Schaumfiichan
7 R gt See tarmt sich
stuifer Wird s0-61 beim Gehen Schaumstraifan
(Near gale) in Windrichtung
8 Zweige brecken |
- 3 von cen Bsumen  Hohe Wellenberge
"'";,;’;,'1:‘“' 17'62?‘7240'7 Geran wird Gipfel beginnen
(Gale) rheblich zu verspruhen
erschwert
E Kleinere Schacen  Dichte Schaumnstreifen
S 20,8 - 24,4 - i Saivorn ud  rollende See
bk 75-88 chern Glscht verweht
{strong pale) Sichtbehinderung
BSume wercen Sehr hahe Wallenbarge
schweresturm | 245 - 284 verbreitet weiBer
(Steem) 69-102 Schaum
Sicht beeintrachtigt
53 AubBargewohnlich hahe
Sturmschader wellenberge
28,5 - 32,6 .
by <iothcad oae 17 Wellenkiimme zu Gischt
(Viclerk steem) verweht
Sicht herabgesetzt
katastrophale See vollstindig wei
Ur::” aber 32,7 Orkanschdcen  Luft voller Schaum und
(Hurricane) =117 Gischt

kein@ Fernsicht mehr
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Enercon E-126 — 7.6 MW —
Tower 135m / Total 198.5m / Blades 56m / Hybrid
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* VVoraussetzungen
— Ebene Stromung
— Stationarer Fall
— Inkompressibilitat der Luft
— Anlage ist ein Flache
— Negativer Drucksprung an der Flache
— Verlustfreie Entnahme der Leistung
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¢ G|e|Chungen (klassisch ... z.B.Hau)

— Kontinuitatsgleichung

— Impulssatz der Stromungslehre ="
— Actio = Reactio

° Gleichungen (z.B. Wiki)
— Energieerhaltung (P ecn=P1-P>2)
— PuPlp Toligm %A(v’) = Av? (o3 — u3): mit & (u% — ) als Staudruck Ap.

— Theorem von Froude und Rankine

v + Vg
2

h'ﬂ-
- = eDF
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Stromlinienverlauf 2D (Stromungsflasche)

P,
Ay
vy
; 2
PT,mec=%.p.AR v_l (V_z_ )(V_Z-I-l)
4 \v 12

_ " Turbine _ PT,mEC
C., = =
Pop 1ogp3 WA -
Wind 2 P Vwina Rotor - CDF
T

13



QiFCl Bety

European Institute

EoyrEESFG?XdREﬁea"h frei umstromte Windturbine, Leistungsbeiwert

PT

_ " Turbine _ Jmec
Cp 1 3
P Wind 2 . IO . VWind . ARotOr

=1 (1-8")-(1+8)
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Luftstau entspréche mit v,=0.

>
v

1. Der Grund ist, dass die Energieabgabe mit einer Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit und einem Luftstau
einhergeht, der einen Teil der heranstromenden Luft der Rotorflache ausweichen 14sst.
2. Eine vollstédndige Entnahme der Energie wére damit verbunden, dass die Luft stehen bliebe, was einem vollstdndigen

» Dabher gibt es ein Optimum hinsichtlich Energieentnahme und Abfiihrung der dadurch verlangsamten Luft.

https://de.wikipedia.org/wiki/Betzsches_Gesetz
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59.3% von PWind
ist der maximale Anteil der
Leistung stromender Luft,
den eine frei umstromte
Windenergieanlage nutzen
kann !

1/3 weicht aus  8/9 energetisch genutzt
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* Drall
* Reibung
* VVoraussetzungen

« Storungen
— Wirbel
— Turbulenzen
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»wWirkungsgrad® einer Windkraftanlage

P P

— Nutz — N
° l ° ° 3 °
P,. Cpiu 2 PV, Ag
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Comparison Sheerwind should have made
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Widerstandslaufer Grundprinzip
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P
Cpw :?W:CW’(I_f)z'é:
0

. \%
Vi

PW :%-p-CW.A.(VI_Vz)z.Vz

B,=F,-v, und F,=1-p-c,-A-(v,—v,)

\.'-.
- = @DF

SKIT

22



=Z@iFC( Retz

European Institute

for Eneray Research Widerstandslaufer Leistungsbeiwert

Leistungsbeiwert eines Widerstandslaufers mit c,=1.2

-
i\e

SKIT

23



=Z@iFC( Retz

European Institute

for Energy Research Spezifische Leistung Widerstandslaufer

90.000,0
P'[E}

1'1’12

80.000,0

70.000,0 /

60.000,0 /

50.000,0
—_—p
/ —P'Betz
40.000,0

——P'Betz W

30.000,0

20.000,0 /? /
10.000,0 —
<'seor
0,0 1T T 1T 1T T T 177 r T T rrrrrr rir rrrrrrrrrrrrrmr r/rvr 17177 r7r7r17 1711 v E S](IT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S

24



=Z@iFC( Retz

European Institute

for E R h i i i
forEnergy Researc Spezifische Leistung Darrieus

{W} 90.000,0
Pl —
m
80.000,0
70.000,0 /
60.000,0
50.000,0 —p
/ ——P'Betz
40.000,0 P*Belz W
= P'Darrieus
30.000,0
20.000,0 /
10.000,0 —
<'seor
0,0 L L L L L L L L T T T T 1T 1rrrrrrrrirrrrrrrririrrrvrrvr7m 17T 1 1T 1T1T11 v E S](IT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S

25



=Z@iFC( Retz

European Institute

for Energy Research Spezifische Leistung, reale Nutzung

90.000,0
P'[E}

80.000,0

70.000,0 /

60.000,0 /

50.000,0 _—p
/ / ——P'Betz
40.000,0 ——P'Betz W

= P'Darrieus

30.000,0
20.000,0 // //
10.000,0 —
// ”::eDF
0,0 L L L L L L T T T rrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrTrrrrT1 m S](IT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 VI

26



QiFCl Bety

ttttttttttttttttt
rrrrrrrrrrrrrrrrr

Leistungsbeiwerte

Cpa =0,593
Cp e =0,45-0,5/0,55

P.Darrieus = O’ 3

Cowia =0,1771c, =12
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