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1. Windgeschwindigkeit fiir Schallgeschwindigkeit an der Blattspitze
Gegeben: Schnelllaufzahl A = 7, Blattspitzengeschwindigkeit v, =~ 340m/s.
Gesucht: Windgeschwindigkeit vying-

Formel:
1= Utip Utip

Uwind

Einsetzen:

2. Auslegung fiir hohe Volllaststunden

Man miisste die Windenergieanlage mit einem im Verhéltnis zum Rotor-
durchmesser sehr kleinen Generator ausstatten (kleine spezifische Fldchen-
leistung). Man macht dies wirtschaftlich meist nicht, da man sonst bei hohen
Windgeschwindigkeiten, die energetisch sehr wertvoll sind, die Leistung
kiinstlich begrenzen miisste (zu frithes ,Abschneiden® der Leistungskurve),
was den Gesamtertrag trotz hoher Auslastung senkt.

3. Leistung des Lautsprechers
Gegeben: n=2% = 0,02, Ly = 130dB, Py = 10~ 12 W.

1. Berechnung der akustischen Leistung P,x:

P
LW =10 'loglo ( _Pa;{)

P Pax
130 =10-log;, (M) = 13 =logyy (Ta_lg)
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Py
=107 = Pac=107-10"W=10W
2. Berechnung der elektrischen Leistung Pg:
P 10W
= K = 500W
0,02

Man muss ihn mit 500 Watt ansteuern.

4. Schattenrichtungen am Aquator (21. Juni)
Am 21. Juni steht die Sonne im Sommerwendepunkt (ca. 23,5° nordliche
Breite).
¢ Sonnenaufgang: Sonne im Nordosten — Schatten zeigt nach Siid-
west.

e Mittag: Sonne im Norden (Zenith bei 23,5° N, Beobachter bei 0°) —
Schatten zeigt nach Siiden.

* Sonnenuntergang: Sonne im Nordwesten — Schatten zeigt nach Sid-
ost.

Der Winkel zur Ost-West-Achse entspricht der Deklination der Sonne (6 =
W 235%.

e Nord
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5. Wasservolumen fiir 1 kWh
Gegeben: E = 1kWh =3,6-105J, A = 10m, p = 1000kg/m?, g = /%/ 1m/s2.
Gesucht: Volumen V.
Formel:

E
E=m-g-h=(p-V)-g-h = V——

Einsetzen: 3600000J
V= - 36,7m3
1000 =& 9/{ 2 10m




. Leistung eines Wasserstrahls
Gegeben: d =6cm = 0,06 m (r=0,03m), v = 20m/s.
Formel: 1 1 1
P= En'w2 = §(p~A~v)-v2 = ép-(nrz)-v3

Einsetzen (p =~ 1000kg/m?):

1
P=>.1000-7-(0,03)2-202 /£ 11310W =~ 11,3kW
5 (0, )u/{ , >
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. Winddrehung mit der Hohe

In Bodenndhe weht der Wind aufgrund der Reibungskraft schriag zu den
Isobaren in das Tiefdruckgebiet hinein. In der Hohe (geostrophischer Wind)
entfillt die Reibung, und der Wind weht parallel zu den Isobaren.

Auf der Nordhalbkugel dreht sich der Wind mit zunehmender Hohe im
Uhrzeigersinn (Rechtst%ehung).
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Begriindung: Am Boden muss die Resultierende ausF> F¢ und Fr null sein. Da FR
den Wind bremst, ist F? kleiner als fi/ und der Wind folgt dem Druckgefille stéirker.
Ohne Reibung in der 6he balancieren s1ch“Fl>, undFé exakt, der Wind weht isobar
(im Bild nach rechts).
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. Schon- oder Schlechtrechnen der Amortisation

1. Wahl des verdringten Strommixes: Nimmt man an, die WEA ersetzt Braun-
kohlestrom (hoher Primarenergiefaktor), ist die Amortisationszeit kurz; ersetzt sie
Wasserkraft, ist sie lang. 2. Wahl der Systemgrenzen: Bezieht man den Energie-
aufwand fur Rickbau und Recycling mit ein, verldngert sich die Dauer gegeniiber
einer Rechnung nur bis zur Inbetriebnahme. 3. Annahme der Lebensdauer oder
des Standorts: Rechnet man mit einer theoretischen Lebensdauer von 30 Jahren
an einem Starkwindstandort, wirkt die Bilanz besser als bei 20 Jahren an einem
Schwachwindstandort.

Noch ein interessanter Punkt: Netzbedingte Abregelungen ignorieren.
. Zwei Turbinen hintereinander (Betz-Rechnung)
Rechnung mit den jeweiligen Windgeschwindigkeiten:
* 1. Turbine: Sie entnimmt dem Wind das Betz-Maximum, also ¢, 1 = %. Nach

der Betzschen Theorie betragt die Windgeschwindigkeit im fernen Nachlauf
nur noch ein Drittel der Anstromgeschwindigkeit: vpach = %vo.



¢ 2, Turbine: Sie wird mit v,,ch angestromt. Da die im Wind enthaltene Leistung
proportional zu v® ist, betrégt das Leistungsangebot fiir die zweite Turbine
nur noch:

1\ 1
Pwing,2 ~ 3vo =§Pwmd,1

Von diesem Restangebot entnimmt sie wieder den Faktor 18 27

¢ Gesamtgewinn:

16 16 1 16 1 \
Cpges= o5 Tlom- 1+— 0,593 + 0,022 =0,615

’ 27 27 27 27 27 /
[

Turbine 1  Turbine 2

Man wiirde theoretisch insgesamt ca. 61,5 % der urspriinglichen Windenergie
gewinnen.

Zwei Effekte, die diese Rechnung physikalisch fragwiirdig machen:

W %a) / (a) Stromrohrenaufweitung: Nach dem Masseerhaltungsgesetz muss sich der

M%L uftstrom weiten, weénn er langsamer wird (bei Betzauf die 3-fache he).

T A ine zweite Turbine gleicher-Grofie wirde dahér geometrisch gar nicht'den

‘ mrévl/» e gesamten abgebremsten Massenstyom erfassen, sopdern pdr einen/kleinen
g L

%& \ ,@m Tedldavon (die Rechnung ignoriery, dass’A konstant/bleibt, der Strompfad aber

0 ﬂ%&? & nicht).

/i Vo - (b) Wake Recovery (Durchmischung): In der Realitit bleibt die Windgeschwin-
digkeit hinter der ersten Anlage nicht auf dem theoretischen Tiefstwert. Durch

Turbulenzen mischt sich energiereiche Luft aus der Umgebung in den Nachlauf
ein, sodass die zweite Anlage wieder mehr Wind erhélt als v¢/3.

10. Herausforderungen Netzintegration
Auch ok: Anpassung Rotordrehzahl -> Netzfrequenz
¢ Losbar durch Umrichter: Bereitstellung von Blindleistung zur Spannungs-
haltung. ;

wa (-
¢ Losbar durch Umrichter: Frequenzstiitzung durch @instliche Tragheit ode§

Drosselung bei Uberfrequenz.

* Nicht losbar: Die fehlende Energieerzeugung bei absoluter Flaute (Brascel-

f==te) kann der Umrichter nicht kompensieren. pL! !

[%N
11. Spannungs@% durch Kondensator

Durch das Parallelschalten des Kondensators wird die Spannung am Generator
endht. UEong A g i

Begriindung: Die Leitung ist T{Oh ch (R). Der Generator liefert einen geregelten
Wirkstrom I (angenommen‘in Phase zur Netzspannung fiir Wirkleistungstrans-
powsr/parallel geschaltete Kondensator liefert einen rein kapazitiven Blindstrom

Ic 50 \zzreilend). Der Gesamtstrom durch den Leitungswiderstand ist die geometri-

sche e =I=l. i etrag des Stro 6 L.l >LD.
Da der ngsabfall iiber dem Wlderstand AU = R I ges PTOPOTE trom
ist, enerator eine ho o gy o 0
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12. Fisch im verengten Rohr (Bernoulli)
Es passiert **C** (der Fisch wird dicker).

Be i'%An ung:\(N\@\ch der Bernoulli-Gleichung (p An dey Veren-
gung-die Stromungsgeschwindigkeit v steigen (Kontinuitdtsgleichung), h &&&
statische Druck p des Wassers . Da die Schwimmblase des Fisches mit Gas
gefullt ist, dehnt sie sich aufgrund des gesunkenen Auflendrucks aus (p -V = konst.),
wodurch der Fisch aufgebldht wird.

Je Lo — S€9~




