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1 Einleitung

Konventionelle Kraftwerke bauen auf nicht regenerative Rohstoffe wie Kohle oder
Erdol. Eine umweltfreundliche und nachhaltige Loésung bilden Windkraftanlagen.
Ein kleiner Modellkonverter wird in diesem Versuch auf seinen Wirkungsgrad
Uberpraft.

2 Theoretische Hintergrinde

Um die Energie zu nutzen die der Wind beinhaltet wird man einen starren Korper
in den Luftstrom stellen und versuchen seine vom Wind verursachte Bewegung in
Rotations- und schliel3lich in elektrische Energie umzuwandeln. Man stellt dabei
fest, dass die auftretenden Kréfte in komplizierter Weise von der Form des ent-
sprechenden Korpers, sowie vom Einfallswinkel des Windes abhéngen. Diese Ab-
hangigkeit beschreibt man durch die sogenannten Beiwgnmdcq. Betrachtet

man die Kraft des Windstromes in zwei Komponenten zerlegt - die Widerstands-
kraft und die Querkraft - so werden die Beiwerte als Widerstandsbeoyarhd
Querkraftbeiwerty bezeichnet.

Zur Energiegewinnung kann sowohl die Widerstandskraft, welche langs des
Weges wirkt, als auch die Querkraft, welche senkrecht auf der Widerstandskraft
steht, genutzt werden.

Um den Wirkungsgrad der verschiedenen Methoden zu bestimmen muss zu-
nachst die gesamte Leistung errechnet werden, die der Windstrom zur Verfiigung
stellt.

2.1 Leistung des Windstromes

Grundsatzlich werden nur homogene Luftstromungen betrachtet, da die Berech-
nungen fur turbulente Verhaltnisse sehr kompliziert und hier nicht von Interesse
sind. Sei Q der Querschnitt einer Luftstrémung, die sich mit der Geschwindigkeit

v bewegen. Dann erhélt man fur die Leistung

1
Nzy= EI)Q\/3 (1)

wobeip die Dichte ist. Auffallig ist hier die starke Geschwindigkeitsabh&ngigkeit.

2.2 Widerstandskraft

Fir den allgemeinsten Fall gilt

Py = Cug AV 0
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mit A als effektivem Querschnitt des in den Luftstrom gestellten Korpers.

Dieser wird durch den auftreffenden Wind in Bewegegung gesetzt und bewegt
sich dann mit der Geschwindigke#. Da die Relativgeschwindigkeit zum Wind
damit sinkt, ist

1
Fw stationr = CWEPA(V - Vs)z- (3)

Die Bewegung des Korpers kann jedoch nun in die mechanische Leiskgng
umgewandelt werden, so dass man mit

Nab = Fwstationr* Vs (4)
und (1) fur den Wirkungsgrag erhalt:

. Nap Vs 2
i 1 = g (v ©

Maximal wird der Wirkungsgrad wenn

1

Vs = §V (6)
gilt und betragt dann
-2 ™
Nmax= 2—70W

Dac, bestenfalls 1 wird liegt der maximal erreichbare Wirkungsgrad bei ca. 15%.

2.3 Querkraft

Die andere Mdoglichkeit zur Windernergienutzung beruht auf der Querkraft. Die-
ses Verfahren wird so gut wie Uberall eingesetzt, insbesondere bei allen Propeller-
systemen.

Trifft der Wind auf die Fligel eines Windrades mit der Geschwindigkeit v auf,
so staut sich dort die Luft und die Geschwindigkeit sinkt aab, wahrend der
Druck sich von p aupy erhéht. Wahrend sich der Druck nach Durchstromen des
Windrades normaliesiert, betragt die Geschwindigkeit hinter dem Windrad nur
nochv, < v. Dies ist damit zu erkaren, dass mit dem Propeller Energie aus dem
Windstrom enthommen wurde.

Unter der idealisierenden Annahme, dass die Luft im Bereich der Flugel nicht
wesentlich komprimiert wird, kann der Vorgang durch das Bernoulli'sche Gesetz
beschrieben werden.

Damit gilt vor dem Konverter

pv—p=%(v2—vz), (8)
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dahinter ist p

P—pn="5(V—Vp). (9)
Kombiniert ergibt sich daraus

Py Pn= (P~ A). (10

Beriicksichtigt man zusatzlich die Beziehungen fur die von den Rotorblattern be-
deckte Flache und die Impulsanderung der Luftmasse, so findet maw nach
gestellt

V= %(V—{-Vn). (11)

Damit kann man wiederum den Wirkungsgrad bestimmen.

o NNutz_ F*\_/
~ Nzu  1/2pA

(12)

Analog zu (6) wirdn maximal furv, = %v und betragt dann ca. 59%. Der durch
Nutzung der Querkraft erreichbare Wirkungsgrad ist also deutlich héher als der
unter Verwendung der Widerstandskraft erzielbare.

Dan als Funktion vonv— v;,) darstellbar ist, kdnnte man auf die Idee kommen,
dass das beste Ergebniss dann zu erreichen ist, wenn samtliche kinetische Energie
aus dem Windstrom entnommen wird, so dass 0 ware. Dies kann jedoch nicht
funktionieren, da Druck in diesem Fall gegerstreben wirde, was offensichtlich
problematisch ist.

2.4 Der reale Windenergiekonverter

Die oben berechneten, theoretischen Wirkunsgrade kénnen in der Praxis nicht
erreicht werden. Dies ist der Fall, da bei Nutzung einer Komponente der Kraft
des Windstromes tatséchlich immer auch die andere einen gewissen Anteil hat.
Anders ausgedrickt lasst sich der Widerstandsbeiwert bei Propellersystemen nie-
mals auf null bringen. Ginstig beeinflussen kann man diese Problematik jedoch
wie bereits oben angesprochen durch eine geeignete Formgebung der Fligel.

Diese muss ausserdem so gewahlt werden, dass der Einfalls\@idks! Win-
des auf die Rotorblatter mdglichst klein ist, d.h. der Wind nahezu tangential auf-
trifft. Entscheidend hierfir ist jedoch nicht die Richtung des Luftstromes vor dem
Propeller, sondern die effektive Auftreffrichtung. Der zugehdrige Geschwindig-
keitsvektor ergibt sich nach

Vet =V+Vy (13)
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wobeiVy die durch die Rotordrehung erzeugte Umfangsgeschwindigkeit ist und
senkrecht auf steht. Dav, proportional zum Radius wéchst werden reale Propel-
lerfliigel in sich verdrillt, um

v v
tanp = 5“ bzw.p = arctangu (14)

zu bericksichtigen. Sogenannte Schnelllaufer - also Windrader mit einer hohen
Umdrehungsfrequenz - haben oft ein Verhaltnis zwischgnmax) undv von 3

bis 6, wahrend ein Anstromwinkel zwischenr, undves¢ von 3 bis & optimal

ist.

Die Lage der einzelnen Winkel und Geschwindigkeitsvektoren kann manlAbb.
entnehmen.

Sekante eines Rotorfllgels

Abbildung 1: Geometrie der Geschwindigkeitsvektoren

Um das Problem der schwierigen Fertigung kompliziert geformter Fliigel zu
umgehen kénnen auch Langsamlaufer eingesetzt werden. Bei diesen langsamer
drehenden Propellern tberwiegen Faktoren wie z.B. die Realisierung des idealen
Verhaltnisses von 3 zu 1 der Geschwindigkeiten vor und hinter dem Rotor.

Diese Verhéltnis kann wesentlich durch die Anzahl z und Breite t der Flugel
beeinflusst werden.

Man kann nach einiger Rechnung fir die optimalen Fligelbreiten folgendes
finden:
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Far Schnelllaufer: X
topt schnell 2—72”% <v_\:) (15)
Fiar Langsaml&aufer:
2zr 8 1

t N 16
opt,langs 7 9%\/5 ( )
9

Schnelllaufer und Langsamlaufer sind zwei Spezialfalle. Fir Erstekg istv,
fur letzterevy ~ v.

Man kann auch den Wirkungsgragt qel fur einen einzelnen Rotorfligel be-
rechnen. Hierfir nimmt man das Verhéltnis zwischen der aufgenommenen Leis-
tungNnutzund der vom Wind zur Verfiigung gestellten Leistuiging. Dirfferen-
tiell betrachtet gilt frdNyytz und ein Flachenelement dA des Fligels

dN\utz= Vu - AFes. (17)

Ebenfalls fur ein Flachenelement ist die Leistung des Windes in Richtung der
Rotorachse

dNyind = V- dFRwing- (18)

Damit ergibt sich der Fligelwirkungsgragt ge; unter Beachtung der o.g. Bezie-
hungen furB zu

dNwutzy L1 ‘é‘—gtanﬁ

MFigel = dNywing - 1+ (C:—LVCOIB.

(19)

Abschliel3end soll hier noch die Abhangigkeit der Beiwerte vom Antrémwin-
kel ¢ fur verschiedene Flugelprofile gezeigt werden.

3 Durchfuhrung und Auswertung

Der Versuch wurde im Wesentlichen mit einer Apparatur wie sie in Aldarge-
stellt ist durchgefuhrt.

Zunachst wurden jedoch die vom Windstromerzeuger glieferten Windgeschwin-
digkeiten mit einem kleinen Fliigelrad-Anemometer, welches an einem Stativ be-
festigt war, gemessen. Die Windgeschwindigkeit konnte mittels eines Regeltrafos
tber die Spannung geregelt werden, wob€} Ticht tiberschritten werden soll-
ten. Wir erhielten folgende Messergebnisss:
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Generatorspannung in [V] Geschwindigkeit in ]
50 1,18
60 2,64
70 3,45
80 4,20
90 4,90
100 5,52
110 6,24
120 6,92
130 7,60
140 8,21
150 8,82
160 9,43
170 9,99
180 10,43

Tabelle 1: gemessene Windgeschwindigkeiten

4 Maximale Konverterleistung in Abhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit

Wie in der Anleitung vorgeschlagen ist wurde eine Ubersetzung von 1:2 fur die
Drehmomentubertragung von der Fligelradachse auf die Messachse gewahlt.

Fur sieben verschiedene Geschwindigkeiten wurden Messreihen aufgenom-
men. Es wurde jeweils der eingebaute WiderstRadariiert und die zugehori-
gen Werte der Drehzahl, der gemessenen Spannung und des gemessenen Stromes
(siehe Anhang) notiert. Aus Strom und Spannung kann die elektrische Leistung
errechnet werden nach

N=U-I. (20)

Tragt man die Drehzahl des Generators gegen die Leistung auf, so kénnen die ge-
suchte maximale elektrische Leistung und die optimale Drehzahl am Maximum
einer Ausgleichsparabel abgelesen werden. Die entsprechenden Diagramme fin-
den sich im Anhang.

Um den Wirkungsgrad bestimmen zu kdnnen muss jedoch die mechanische
Leistung des Konverters bekannt sein, auf welche sich der oben berechnete theore-
tische Wirkungsgrad (auch Betz'scher Wirkungsgrad genannt) bezieht. Um diese
berechnen zu kdnnen, ist der Wirkungsgrad des Generators mit 63% angegeben.
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Fir die ausserdem bei der Berechnung nach

NMech

1 nBetz%PQVs 1)

bendétigte Flache Q wird der mit den Fligeln besetzte Kreisring eingesetzt. Diese
ist
Q= n(rgussen_ riznnen) ~ 5,79 10 °nv. (22)

Die sich daraus ergebenden Werte sind tabellarisch im Anhang aufgefihrt.

Um zu entscheiden in welchem Bereich eirfeAbhéngigkeit der Leistung
vorliegt wurde in einem Diagramm (siehe ebenfalls Anhavgdc, gegenv® auf-
getragen und eine lineare Regression durchgefuhrt. Mit Hilfe der Ausgleichsgera-
den kann dann die im Getriebe verlorene Reibungsleidiggpwie die minimale
Anlaufgeschwindigkeivnyin abgelesen werden.

Nr = —24(+22)mW

Vinin = 2,8(+0,3)7

4.1 Flugelwirkungsgrad

Der Flugelwirkungsgrad soll nach (19) fur eine ausgewahlte Windgeschwindig-
keit ermittelt werden. Wir wahlen hiekying = 7, 60% entprechend einer Span-
nung von 120 V am Regeltrafo.

Es wird fir die notwendige Berechnung des Winkglsach

Y
B = arctan—
v

v durch den optimalen Wewt= 2/3v gendhert, wahrend siah mit

berechnen lasst. Da das Getriebe ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:2 hg, ist
gleich der halben Generatorfrequenz. Somit ist

fopt: 267 74|_|Z
v, =8 18"
s
v=5,07"
s
und
= 3 =582°.
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Wie angegeben ist zur Zeit
B+ ¢ =685
und damit der Anstromwinkel
0 =1029.
Die Werte fiirc,, undcg kdnnen nun aus Abl2a abgelesen werden:
cw=0,12
Cq=0,76
Mit diesen Angaben ergibt sich der Flugelwirkungsgrad
nFlgel =0,68.
Mit diesem Ergebnis soll Uberpruft werden, ob die Beziehung

NMech

IPAB

nFlgel- nBetz=

gilt fiir die oben genannte Geschwindigkeit v@ging = 7, 60%. Fr pLust wird

1,1964::—% angenommen, die entprechende mechanische Leistudgdgi= 472mW,
welche wir aus Tabelle 2 entnommen haben. Damit ist

NFigel - NBetz= 0,40

und
NMech —0.31
PAR
Addiert man nociNg hinzu so ist
NMech+NR —0133
IpAB T

In diese Fall liegen zwar beide Werte dichter zusammen, jedoch stimmen sie trotz-
dem nicht sehr gut Uberein. Dies kdnnte darauf zuriickzufihren sein, dass die FlU-
gelform nicht optimal ist.

Abschlie3end soll nun noch kontrolliert werden, ob die tatséachliche Flugel-
breite t des verwendeten Konverters der optimalen Flligelldggitentspricht. Da
es sich um einen Langsamlaufer mit z = 12 Flugeln handelt ist mit r = 48,7 mm

27r 8 V2

toptlangs ~ =
Z QCq /g +Va

Dieses Ergebniss stimmt sehr gut mit der von uns gemessenen Fliigelbreite von
22,2 mm uberein.

Das es sich bei dem verwendeten Konverter um einen langsamlaufer handelt,
besagt auch der Wert vé#i = 1,61, der deutlich unterhalb von drei liegt.

~ 22mm
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5 Anhang

v [M/s] | NgedmW| | v3[m3/s%] | Nec{mW|
4.9 57.46 117.6 91.2
6.24 151.21 243.0 240.0
6.92 215.76 331.4 342.5
7.6 297.50 434.0 472.2
9.43 476.29 838.6 756.0
9.99 701.88 997.0 11141
10.43 | 744.77 1134.6 1182.2

Tabelle 2: Leistungsmaxima zu allen gemessenen Geschindigkeiten
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Abbildung 3: schematischer Versuchsaufbau
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Abbildung 11: Die Leistungsmaxima zu allen gemessenen geschwindigkeiten
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Abbildung 12: Die Leistungsmaxima zu allen gemessenen geschwindigkeiten
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