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Book for the construction and calculation of the wings of small wind generators,
especially of wings with simple shapes and profiles, which on one side will
reduce their efficiency, but one the other side will be easier and cheaper to built.

In the most easy possible way, the book helps to calculate the main parts of the
wind generator, using a great number o diagrams, tables and formulas. On
purpose, the theoretical demonstration of most formulas has not been taken into
consideration to keep the book attractive for the practically orientated
reader.

The book is divided into three parts:

Part one is dealing with the “propeller” itself, i.e. the properties of its function
and its adaptation to an energy producing device (generator) is presented as if
the propeller was allready built (my lectures at the university have shown that
this is the best pedagogical way) .

Part two is dedicated to the calculation of the main parts of a wind generator
system: the wings, the orientation of the machine in the wind, the devices for



the limitation of the tip speed etc. It also shows how to calculate in advance the
efficiency and the characteristical curves of the wind machine.

Part three is dedicated to the wind climate. It shows how to optimaly adapt a
given wind generator to the existing wind climate and how to predict the daily,
weekly, monthly or yearly energy production of a given machine knowing the
wind statistics of the site with the help of many user friendly diagrams.
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Some pages of the book:
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Bild 3.56 Bestimmung der Energieverweilung innerhalb eines Jahres, falls die Weibull-Parameler des
Windklimas jeden Monats bekannt sind

Fiir v, = 5m/s wird dic Stillstandszeit ungefiihr in der Mitte obiger Werte liegen,
d.h. T, ~ 0,627 = 0,62 - 8760 h = 5431 h.

Dieses Resultat stimmt sehr gut mit dem in Abschnitt 3.5.2 errechneten Wert
iiberein.
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Fig. 3.5-6 Calculation of the distribution of the produced energy in one year if you know the two
Weibull parameters of the wind climate of each month
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Fig. 1.11-10 General procedure for the optimal adaptation of the propeller to the generator



(Winkel zwischen der Anstrcmh:;gsgeschmndlgken ¢ und der Windradebene) be-
steht folgender wichtiger Zusammenhang (Bild 2.2.3-1):

F—f—u. . (2.24.5)

.

Damit das Fligelelement mit maximaler Gleitzahl arbeitet, muB daftir gesorgt
werden, daf} der Anstellwinkel « den optimalen Wert des gewihlien Profils anmmmt
(Polare) Daraus folgt fiir die optimale Stellung des Flagelelements:

O = B — 2, . (2.2.4.6)

Da fi,,, gemiB Gleichung (2.2.4.4) vom Abstand r, o, hingegen nur vom gewiihlten
Profit abhingig ist (Polare), witd wegen Gleichung (2.2.4.6) auch G, VOD £ ab-
hiéingen, d. h., optimal gebaute Fliigel miissen einen entlang ihrer Lange verdnder-
lichen W1nkel zwischen der Sehne des Profils und der Windradebene aufweisen ;

sie miissen verwunden sein (Bild 2.2.4-2).

Bild 2.2.4-2
‘Windradfliigel mit
Verwindung

~

225  Die optimale Fliigelbreite

Die optimale Breite des Fliigelelements im Abstand r von der Windradachse kann
mit folgender Formel {Lysen] berechnet werden :

- 28: f (1 —cos B ) 2251
aopt

opt

worin z die Anzahl der Fliigel oder Blitter des Windrades, ¢ ¢, dcr zum optimalen
Anstellwinkel 2, gehdrénde Aufiriebsbeiwert des verwendeten Profils (Polare:
maximale Gleitzahl) und 8, der Winkel nach Gleichung (2.2.4.4) bedeuten.

88

Page 88

Fig. 2.2.4-3 Calculation of the optimal shape of the wings



Dabei muB allerdings eine Verminderung der Gleitzahl in Kauf genommen werden,
denn jede Abweichiung vom optimalen Anstellwinkel o, bewirkt eine Abnahme der
Gleitzahl.

Es kann aber auch umgekehrt vorgegangen werden: Bei vorgegebener Breite ¢ wird
die Stellung so bestimmt, daB an jedem Fliigelglement die optimale UmriBfunktion
3, erflllt wird. Allerdings ist die dabei resultierende, nichtlineare Verwindung
konstruktiv schwierig zu realisieren. )

Bild 2.2.7-2 veranschaulicht .schematisch das Vorgehen fir den Entwurf eines
Fligels. . .
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Fig. 2.2.7-2 General procedure to design the wings of a wind generator (...
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Fig. 1.9-3 Numerical values of the calculation of the characteristical curves of the wind
generator with the properties described in Fig. 1.9-2
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Bild 2.2.81 Verauf des Fligelwirkungsgrades infolge endlicher Gleitzahl in Abhingigkeit vom An-
strémungswinkel
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Fig. 2.2.8-1 Efficiency of the wing in function of the angel of attack of the wind



Beispiel 2.2.11

Ein Windrad mit optimal entworfenen Fligeln (Profil NACA 4412)
habe folgende Kennzahlen:

=5

=3

D=4m

Man berechne die ¢ .4 -Kennlinie des Windrades mit dem in der
Tabelle von Bild 2.2.11-2 angegebenen Vorgehen.

Da die Fliigel optimal entworfen wurden, kann angenommen werden,
dall das Rad etwa die gleiche Kennlinie haben wird wie das Fligel-
element, das sich im Abstand r = 0,72R = 1,44 m von der Achse be-
findet (wirksamer Radius).

Die Stellung des Fligelelements bei r = 0,72R betriigt nach Gleichung
(2.2.4.6):

&= ,Bw —
B, berechnet sich mit Gleichung (2.2.4.4) zu:

2 1
=— — ] = 10,35
Boga 3 arctan (S- 0,?2)

Der optimale Anstellwinkel des NACA-4412-Profils betriigt a = 6°
Somit folgt fr

&= 10,35 — 6 = 435"

Die Breite des Flgelel kann mit Gleich (2.2.5.1) berech
werden f(‘om = 0,96 beia = 67)

Bem-144
L = T 096 (1 — cos 10,35) = 0,20 m

Deer Einfachheit halber soll werden, daB die Fliigel eine
unendliche Streckung aufweisen (4 = o). Somit kann die Polare von
Bild 2.1.4-2 direkt benutzt werden.

In Bild 2.2.11-2 sind die berech ‘Werte ei worden, und Bild

2.2.11-5 stellt die berechnete Kennlinic graphisch dar.
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These two pages shows the development of a practical exemple, a method used allmost in
every chapter of the book



Die Gleichgewichtsbedingung (2.4.3.1.3) liefert:

o= [ M. ) Ko ] 07 [Nfem]
x(@a) - M) T X}

wobei M durch Einsetzen von Ad = Ad, und n = a_ in Gleichung (2.4.3.1.2)

bekannt ist.

x(p,) und W) sind von der gewahlten Geometrie des Systems abhingig und

kénnen entweder analytisch oder praphisch bestimmt werden (in [m] einsetzen?).

Die Bestimmung des Systemverhaltens ¢(n) kann jetzt mit der in Abschnitt 2.4.2.3

erklirten Methode auf einfache Weise bestimmt werden,

Bemerkung

Diese Berechnungen liefern nur einen Anhaltspunkt fiir die Wahl der Feder, Die
optimale Feder kann erst nach Betrichsversuchen gefunden werden,

2.4.3.2 Weitere Beispiele von Regelungssystemen

Bei Schnelliufern ab 4, = 8 ist wegen des kleinen Einstellwinkels & das Anfahren
ohne Hilfscinrichtung problematisch. Im Stillstand ist die Geschwindigkeitskom-
ponente &' = 0 (Bild 2.2.3-1), und der Wind wrifft dic Fliigel unter einem sehr
groBen Anstellwinkel «, bei dem das Profil fast nur Widerstand und keinen Auftrieb
mehr hat.

A Anfahran b Bormalbelrieb & Stacker Wind

Bild 24.3-3 Kombiniertes Regelungssystem fiir das Anfahren und die Dreheahlbegrenzung
) Anfubren; b) Normalbetrieh; ) starker Wind
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Fig. 2.4.3-3 Combinated control system for the start and limitation of the tip speed
a) start; b) normal performance; c) strong wind
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Bl 1.7-1 Diagramm zur Bestimmung der optimalen Drehzshl von Windridern
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Fig. 1.7-1 Diagram of the optimal tip speed of wind generators
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Bill 3.55 Relative Still dszei fiir 2 hied: Cut-in-Wind indigket in Abhangi;
keit von den Weibull-Patametern

Die oben besprochene Anlage hat cine Cut-in-Windstarke von 5 myjs. Mit den
Weibull-Parametern ¢ = 5m/s und & = 1,7 folgt aus Bild 3.5-5:

fir v, = 4m/s: TJT x50% =05
fiir ¢, = 6 m/s: T /T = 74% = 4,74
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Fig. 3.5-5 Diagram for the calculation of times of no production of energy for 2 different cut-in
speeds of the wind machine in function of the Weibull parameters of the wind statistics of the
site



