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* Rotorblatter zeigen oft starke
Ablosungen (“Stall”) besonders
im Wurzelbereich

* Unerwinschte Oberflachen-
rauigkeiten und Erosion haben
negativen Einfluf3 auf die
Leistung/Ertrag
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e Unerwinschter Stall durch zeitliche Variation der
Anstromung (z. B. Béen)

e Erhohung des Anstromwinkels (bei konstanter Drehzahl)
e An der Blattwurzel besonders kritisch

Ablosung an modernen
multi MW Anlagen fuhrt zu

e Leistungsverlusten und
e Ermudungslasten
— Erhohte €/kWh

Stall

Stromungs-
ablgsung
"Stall”

Quelle: Erich Hau, Windkraftanlagen

christian.nayeri@tu-berlin.de 14. November 2012



(9 Wie Stall kontrollieren? ~smarr) seave “JUE

“hair of fluid 8Y°°

Methoden der Stromungskontrolle aus
der Forschung

Passiv

* Wirbel Generatoren
* Vorflugel

e FlowVane W -
* Gurney Klappe

Aktiv

* Flexible Hinterkante
* Aktive Gurney Klappe
* Flexible Vorderkante
e Stall Ribs

* Plasma Actuators

* Vertical Spoilers

* Inclined Spoiler
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Eigenschaften von WG:

e Erhohen Energieaustausch Souley. 5. 6
zwischen AuRenstrémung und ’Eicaé\\_;/\' -
Wandstrémung ez agncac | “Sowanas
* Gegensinnig drehende Langswirbel 2 ™
!-—am_fzm
_ TN
—Ablésung wird verzégert/verhindert %= \/i N
n’ s S NS
. _ 1 1951 }Jnf?miii Borzymes
Nachtelile: 757 13 Cnod,
ATTORNEY

* Erh6hen Widerstand

* Positionierung und
Geometrie sehr wichtig
(ungeeignet fur variable
Abldsungslagen)

* passiv ‘Rotor WEA
Flugzeugflligel
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Argumente fur WG an WEA:

Preiswert
Nachrtstbar

Stall verhindern
Leistung erh6hen

Herausforderung:
* Maximale Wirkung (Stallkontrolle) bei geringem Widerstand

Ziel des Projektes:
* Optimale Geometrieparameter
* Optimale Positionierung
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9. Vorgehensweise

SMART ) BLADE ﬂﬁ

Experimentelle parametrische
Untersuchungen:

* Wirbelgenerator (VG) Grolde
* Abstande S und Z
* Position in Fllgeltiefe

1 optimierte WG l

S

BEM simulationen:
*|_eistungskurven

*Wirkung von Rauigkeiten

*fine-tuning von Stall geregelten
Anlagen

S l
H
@%

VG1 VG2

H 10mm 20mm

L 40mm

S 60mm
B 18°

dicke 0.8mm 0.8mm
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*NACA 63(3)-618 Flugel-Profil:
— Fligeltiefe: ¢ = 600mm
— Spannweite: s =1550mm
— Externe Waage °
— U,=29m/s
— Re=1.1-10°

*Kraftmessungen

— -10° £ a <30° 0.5° Schritte

°*Geschwindigkeitsfeldmessungen
(PIV)

SMART) BLADE
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0.8

0.6

Auftrieb

~<
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— VG1
— VG2

- -- Baseline|

201

04

VG1: H/c =0.017
VG2: H/c =0.033

X = 20%c

Z =5H

15 2I0 25 30
AOCA [°]

®* VG erzeugt ein
grolReren Stall-
Winkel a,und mehr
Auftrieb C,

S . Baseline |
— VG1
— VG2

-30

5

10
AoA []

15

20 25 30

®* VG2 hat hdheren aerodyn. Widerstand

christian.nayeri@tu-berlin.de

14. November 2012



“hair of fluid aye®

g;« Einfluss WG-Abstand SMART ) BLADE ﬂﬁ

Zu grof3er Abstand: Zu kleiner Abstand:

* Wandgrenzschicht im * Wirbel heben ab
ZW|§chenraum_W|rd nicht ® Destruktive Interaktion zw.
beeinflusst (keine :

. Wirbeln
Energetisierung)

* Mehr aerodyn. Widerstand

—> Optimales Z ist gesucht
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s “Wirbelabdruck” bei x = 80%c
VG1: Hic=0.017, x = 20%c, Z=3H E sl
0 : . A . . [\ . . A . 1 [\ . . A 1 . [\ . .
-100 -50 0 50 100
z [mm)]

50

VG1: H/c =0.017, x = 20%c, Z=5H

y [mm]
N
(4]
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E)100‘ T -50 | (I) 50 100
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50
T L
I§.25?
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VG1: Hic=0.017, x = 20%c, Z=7H L N A N A
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30 , : : : :
©-VG 1, Z=3H
e Abstand der Wirbel von —¥-VG 1, Z=5H
#=VG 1, Z=TH
der Fligeloberflache ©-VG 2, Z=3H
VG 2, Z=5H
|A=VG 2, Z=7H| s
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. Einfluss VG-Abstand
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2 50} .
1.8} . |
1.6¢

10| .
1.4} ‘
° 20+ :

o 12 =

O 10+ i
1 L
0.8} or 1
0.6t -~ - Baseline| 10 - - - Baseline |
— Z=3H | — Z=3H
; — Z=5H | — 7=5H
0.4- | 1 1 1 - Z=7H I -20 B ,l' — Z=7H
0 5 10 15 20 25 30 ' ' ' ' ' ' ' ' '
10 -5 0 5 10 15 20 25 30
AoATT] AoA[]
e Kleine Abstande fuhren zu o

GrolRere Abstande zeigen

hoheren Stall-Winkeln ag geringeren Widerstand bei a>10°

e Plotzlicher Stall-Einsatz ist
unerwinscht
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). Einfluss Position in Flugeltiefe SMART) BLADE ﬂﬁ

50
2t 1
40t .
1.8t ;
30 1
1.6} -
20} .
1.4} 1 S
_____ o
o— - ~ 10 T
1.2t B O_
0_, .
1k ‘ T
- - - Baseline 10l 4 ~ |--- Baseline|
0.8} — B%c | — 5%¢
— 10%c¢ | | | | | | | — 10%c
0.6k — 15%c | 220 [ i i | —— 15%6
' — 20%¢ | | | ‘ ‘ | - |— 20%c
— 30%c 30 1 1 1 1 1 1 1 _. 30%c T
04 5 10 15 20 25 30 10 5 0 5 10 15 20 25 30
AoA [°] AoA ]
e mit x =30%c, VG1: H/lc=0.017 e Positionen nahe der
sprunghatfter Lastabfall 7 = 5H Vorderkante erzeugen
mehr Widerstand

Deutliche Unterschiede im
Auftrieb for 7°< a £ 15°
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QBlade (fd.tu-berlin.de/gblade):

QBlade ist ein Open-Source-Windkraftanlagen-
Design-und-Simulationstool

Extrapolation von Profilpolaren auf einen Bereic
von 360° (nach Viterna und Corrigan)

Rotorblatt Design und Optimierung (3D) mit in XF
generierten oder importierten Profilpolaren

WKA Erstellung durch Definition von Rotor,
Kontrollmechanismen, Generatoren und Verluste

Rotorsimulation Uber einen Bereich von
Schnelllaufzahlen

WKA Simulation Uber einen Bereich von
Windgeschwindigkeiten

Jahresertragsberechnung mit Weibull Verteilung
Manuelle Auswahl von BEM Korrekturalgorithmen
Manuelle Auswahl aller Simulationsparameter
Visualisierung und Export aller Simulationsdaten

Export der Blattgeometrie

christian.nayeri@tu-berlin.de 14. November 2012 15



o &
“hair of fluid ayee

). Numerische Prognose

SMART ) BLADE ﬂﬁ

Simulation einer 2 MW pitch-geregelten WEA

Blade Length | 40
[m] 8‘0.5 ]
Design A 7
Max. Twist | 24 0.4
Nom. Power | 2000 ]
[KW] 03
Max. C, 0.45
e Zusatzlicher Widerstand 0.2
reduziert Leistung
* Rauigkeit reduziert 0.17
ebenfalls Leistung ]
)

— "clean"

_ "VGS"
[ — "rough surface"

‘5””10“”15”|‘2‘0|‘“2|5
Wind Speed [m/s]
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Blade Length | 4
[m]

Design A 6

Max. Twist | 26.5

Nom. Power 10
[KW]

Max. Cp 0.42

e VGs can be used for the
fine-tuning of blade
performance

805 -
04
0.3 —
02 ]
0.1 -
0 -
0.1 -

0.2
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Simulation einer 10kW stall-geregelten WEA

— "clean"
I ||V(~£|l

0.3
2
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*\WG mit H/c = 0.017 sind besser als mit H/c = 0.033 in Bezug auf Stall-
Verzogerung, Widerstand and Gleitzahl

*Kleine Abstande zeigen bessere Stall-Verzogerung, aber flihren zu
starken post-Stall Auftriebsschwankungen. optimal Z = 5H

*\WG bei x/c = 15%-20% sind ein guter Kompromis zwischen
Leistungsernéhung und “Gutmdutigkeit” der Polaren

*\WG koénnen den Ertrag von WEA erhdhen, aber eine Zunahme der
Widerstandes muss durch eine sorgfaltige Auslegung minimiert werden

*An Stall-geregelten Anlagen sind WG wirksame und preiswerte
Komponenten zum fine-tuning der Leistungskurve
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Thank you very much for your attention!
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