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Experiment zur Bestimmung der Leistung und des Wirkungsgrades einer
Windenergieanlage

Einfihrung

Windenergieanlagen nutzen die Energie des Windes zur Stromerzeugung. Die kinematische
Energie des Windes, welche von den Rotorblattern eingefangen wird, wird in mechanische
Rotationsenergie umgewandelt und durch den Generator wiederum in elektrische Energie
umgewandelt.

Der Wirkungsgrad eines Windrades, der als Leistungsbeiwert cr genannt wird, ist das

Rotor

Verhaltnis aus genutzter und zugefuhrter Leistung: ¢p = Protor . ¢, kann maximal den Wert

Pwind
0,593 nehmen.

Beim Gesamtwirkungsgrad n einer Windenergieanlage wird die abgegebene elektrische
Leistung als genutzte Energie eingesetzt:

Py _CP'Pel

n =

= = =Cp M
PWind PRotor

Leistungsmessungen an Windenergieanlagen

Um Leistungsbeiwert cp zu bestimmen braucht man aufwandige Experimentieranlage zur
Messung der Windgeschwindigkeit. Dazu gehdrt Windkanal, Prandtl-Staurohr und
Schragrohrmanometer. Daher werden wir nur eine qualitative Einschatzung des
Leistungsbeiwerts in Abhangigkeit von den Stufen eines Geblases (eines Ventilators).

Die mechanische Leistung des Rotors wird aus dem Drehmoment M und Kreisfrequenz w
errechnet:

Protor =M -w = M-2-m-f

Die abgegebene elektrische Leistung Pe ergibt sich aus dem Produkt von elektrischer
Stromstarke | und Spannung U, die am unter Last laufenden Generator gemessen wird.

P,=U"-I
Benotigte Gerite:

130-Gleichstrom-Motor, Propeller, Amperemeter, Voltmeter, Potentiometer, Hall-Sensor, zwei
Neodym-Magneten und Arduino Uno

Einfiihrung in das Messverfahren

Wenn kein elektrischer Verbraucher an den Generator angeschlossen ist, kann kein Strom
flieBen, und dem Generator keine Leistung entnommen wird.

Wenn der Generator kurzgeschlossen wird, induziert er einen sehr groflen Strom. Ein hohes
Generatormoment bewirkt. Der Rotor wird gestoppt. Zwischen diesen Extremen liegt der
ubliche Betriebszustand bei dem der Generator an einen regelbaren elektrischen
Verbraucher angeschlossen ist und so eine steuerbare Stromproduktion stattfindet.

Zur Bestimmung der mechanischen Leistung des Rotors werden zwei sehr kleine Neodym-
Magneten an einem Fllgel des Rotors befestigt. Ein Hall-Sensor misst automatisiert die
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Abb.1: Schaltplan eines Windrades mit Generator zur Bestimmung der elektrischen Leistung

Periode T der Drehbewegung des Propellers mithilfe eines Programm-Codes am Arduino
Uno. Die Frequenz f = 1/T wird in die Formel der Leistung des Rotors eingesetzt.

Der Drehmoment M wird dem Diagramm zur Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie enthommen:

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie n = f(M) eines 130er DC-Motors

rlaufdrenzahl ng (3000 rpm)

Drehzahl i (rpm)

Anlaufdrehmoment M_H (2.5 ml

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 14 16 18 20 22 24

Drehmoment M (mNm)

Abb2.: Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie eines 130-Gleichstrom-Motors bei 3V
(Datenblatt des 130-Gleichstrom-Motors)



Gefdrdert durch / Projekt dofinansowata

O Q
fo —
hw.schule B PRO

fechoik & & Tkati Deutsch-Polnisches Jugendwerk
\ echni ommunikation . 7 .
Polsko-Niemiecka Wspotpraca Mtodziezy EFEUNDACUJA

Die Abb.2 zeigt, dass wenn das abgeforderte Drehmoment steigt, sinkt die Drehzahl in
Umdrehungen pro Minute proportional ab. Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie startet links
oben bei der maximalen Leerlaufdrehzahl (ny) und fallt linear ab, bis sie rechts unten beim
Blockierdrehmoment (Mu) den Nullpunkt der Drehzahl erreicht.

Die Drehzahl n in rpm I&sst sich aus der Frequenz f bestimmen:
n =f 60

Eine Moglichkeit, das Drehmoment zu bestimmen ist Uber die Gleichung der linearen
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie n(M):

n
n(M) = —M—OS-M + ng
3000
H(M) = —WM + 3000

Diese Formel wir nach dem Drehmoment M umgestellt:

Das Ergebnis entspricht dem Drehmoment M in g-cm. Eine Umrechnung in mN-m ist
notwendig:

lg-cm = 0,0981 mN'm

Durchfiihrung

e Bauen Sie den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Dabei wird das
Amperemeter in Reihen mit dem Potentiometer und mit der Windenergieanlage
angeschlossen.

e Das Voltmeter wird in Parallel am Potentiometer gelegt.

Stellen Sie einen Abstand von 20cm zwischen dem Ventilator und Windrad ein.

o Der Hall-Sensor wird an den Arduino angeschlossen, indem man die
Stromversorgung (VCC an 3.3V und GND an Masse) sowie die Signalleitung an den
Pin 7 verbindet.

e Das .ino-Programm zur Messung der Periode einer Drehung der Neodym-Magneten
wird ausgefuhrt.

o Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie in der Abb.2 wird verwendet um Drehmoment M
des Rotors bei der gemessenen Frequenz zu bestimmen.

¢ Stellen Sie sinnvolle Werte des Widerstandes des Potentiometers und lesen Sie die
Stromstarke | am Amperemeter und die Spannung U am Voltmeter ab.

Berechnen Sie die elektrische Leistung Pel.

e Tragen Sie die Messwerte in die folgende Tabelle ein.

e VergroRern Sie den Abstand auf 30cm und fuhren Sie dieselben Messungen durch.
Tragen Sie Messwerte in eine ahnliche Tabelle ein.

o Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Systems Rotor-Generator flir verschiedene
Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und Rotorblatter.
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Geblase auf 1.Stufe;

lin mA UinmV | Pqin Tinms |fins’ M in Pmec in N1
mW mN-m mwW
Geblase auf 2.Stufe;
linmA | UinmV | Pgin Tinms |fins’ Min Pmec in N1
mW mN-m mwW

Interpretieren Sie die Messdaten. Welche Zusammenhange haben Sie entdeckt.





    c  P   =       P  R o t o r    P  W i n d


  𝜂   =     P  e l    P  W i n d =     c  P ∙   P  e l    P  R o t o r =   c  P ∙   𝜂 1


    P  R o t o r =   M ∙ 𝜔   =   M ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ f


    P  e l = U ∙ I


  n   =   f ∙   60  


  n ( M )   =   −    n 0   M S ∙ M   +    n 0


  n ( M )   =   −  3000  2 , 5 ∙ M   +   3000


  n ( M )   =   −  3000  2 , 5 ∙ M   +   3000


  M   =   2 , 5   − 2 , 5 ∙  n 3000


  1   g ∙ cm   ≈ 0 , 0981   mN ∙ m

