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Chaijy of fluid &y

Von aktiven Rotorklappen und fliegenden
Windkraftanlagen

- Aktuelle Windenergie-Forschungsaktivitaten der TU Berlin -

Alexander von Breitenbach
FG Experimentelle Stromungsmechanik
TU Berlin
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. Fachgebiet Experimentelle Stromungsmechanik TU Berlin . .§
hair of ﬂui; d\’“O((\\
1927:
. Institut flr Stromungslehre, TH Berlin
. Forschungs- und Priifanstalt fiir Windkraftanlagen

Aktuell: >40 Wissenschaftliche Mitarbeiter & Forscher
*  Verbrennungsdynamik

*  Turbulente Stromung
*  Aerodynamik
*  Windenergie

Forschungsschwerpunkte: —>
Experimentell & Simulativ

Simulation:

2D/3D CFD
Lifting-Line-Theory
QBlade

Experimentelle Einrichtungen
Finf Windkanale
Europas zweitgroRter Schleppkanal

Alexander von Breitenbach
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Forschungsaktivitaten Part I: Rotorblattmodifikation . .§

<&
hair of flyid SV

Frontview: looking downstream

Berlin Energy Research Turbine (BERT)

. BeRT-Specifications
. . . rajl; ;
* Aktive und passive Stromungskontrolle "€ Edge () | Rotor radius Lom

e Gourney Flaps, Vortex Generators e 1) |nd-tunnel &.2mxs.2m
Blockage ratio 40%

* Kraft- und Druckmessung vy mab-height >

e Stromungsvisualisierung PIV Rotation Single Airfoil Clark Y

Datasampling rate | 10 kHz

e Ziel: Lastenreduktion und Effizienzsteigerung

Raw-data aquisition with NI cRIO/cDAQ
platform and LabVIEW tool

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de




7 . Forschungsaktivitaten Part I: Rotorblattmodifikation l'E
bair of furd ST

Aktive Rotorblattklappen

Messung von AoA (Angle of Attack)
Aktivierung der Klappen zur Lastreduktion

Anwendungsfall:
Boen/Schraganstromung/Turmvorstau

Ziel: Materialeinsparung durch Lastreduktion

.

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Forschungsaktivitaten Part Il: WKA Software-Entwicklung . E
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In-House Entwicklung von Windkraftanlagen Simulationstools

* Intuitive Design und Simulationsumgebung fiir Horizontal- und

Vertikal- windkraftanlagen

* Stationar und instationare Simulation der Aerodynamik mittels
BEM und High-Order-Aerodynamik Modell Lifting-Line-Theory

* Rotorblattauslenkung und Eigenfrequenzanalyse

* Intuitive Kopplung mit Aeroelastischem Simulationstool FAST
(NREL) Blade

*  Mehr als 30.000 weltweite Downloads, Kernversion

OpenSource, modular erweiterbar (Floating Platform, Airborne,

Structural Solver etc.)

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Forschungsaktivitaten Part Il: WKA Software-Entwicklung ' E
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Forschungsaktivitaten Part Ill: Flugwindkraftanlagen ' E
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Flugwindkraftanlagen Airborne Wind Energy Systems

Motivation:
1. Signifikante Materialeinsparung
2. Erhohte & Kontinuierliche Energieausbeute

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de




Forschungsaktivitdten Part Ill: Flugwindkraftanlagen
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Udao Zillmann and Philip Bechtle

Trend in konventioneller Windenergie Grid conmextion
e Hohere Nabenhohen
e GroRere Rotordurchmesser

ming & misc.

\d

Blades

Problem:

*  Verdopplung der Rotorflache—> Verachtfachung der Masse -
m~V~R3

* Hohe Nabenhohen = Hohe Turmfussbiegemomente - Material

Electrics
Grenerator

Idee der Flugwindkraftanlagen: Gearbox
* Nabenhdhen bis 1000m
* ,Wir ersetzen von Stahl durch Seil und Software”

- Foundation

Evolution of wind turbine
heights and output

300m

200m 7MW
4 MW
2 MW
100m 1.2 MW A \ A
0.5 MW { T\
1-12kW b
T a N
} % 1y NedIIIje ;
19t C 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025
Sources: Various; Bloomberg New Energy Finance A
32  September 19,2017 Bloomberg

New Energy Finance

Alexander von Breitenbach
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Forschungsaktivitdten Part Ill: Flugwindkraftanlagen ' E

Windgeschwindigkeiten & Haufigkeiten in 500m Hohe

Median Wind Speed at altitude 100m above ground
N

Mean Wind Speed at optimal altitude up to 500m above ground
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Forschungsaktivitdten Part Ill: Flugwindkraftanlagen ' E

Windgeschwindigkeiten & Haufigkeiten in 500m Hohe

Median Wind Speed at altitude 100m abo

ve ground

¥ < Mean Wind Speed at optimal altitude up to 500m above ground
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Forschungsaktivitaten lll: Flugwindkraftanlagen

Die 2 Hauptkonzepte der Flugwindkraft

Stromproduktion an Bodenstation

Aircraft

Period time

Stromproduktion am Fluggerat

Aircraft
+

Generator/s

Electric Power

300
250 —

200 —

h [m]

150

100

50—

500100150 200 250 300 350 -100
x [m]
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Forschungsaktivitaten lll: Flugwindkraftanlagen

Forschungs — und Industrieaktivitaten

E-Kite

NLR
ECN Xsens
Aenarete Kitemill
Ampyx Power DTU-Wind
Kitepower KiteX
TU Delft Fraunhofer IWES
KU Leuven SkySails Power
Windswept & Interesting Anurac
University of Strathclyde Chalmers University
Kite Power Systems EnerKite
University of Limerick TU Berlin
Grenoble INP Skypoint-e
ENSTA Bretagne U Munich
Kitewinder - University of Freiburg
Beyond the Sea® ABB Corporate Research
AirSeas / Airbus University of Applied
Charles Il University Madrid Sciences of Northwest Switzerland
Omnidea TwingTec
Upwind > ETH Zurich
~ - EPFL
University of Victoria ! ' Skypull
eWind Solutions . 5 niversity of Zagreb
Oregon State University % X Politecnico Torino
Sky WindPower Scuola Superiore Sant'’Anna
Makani / X * KiteGen
Stanford University Kitenergy
y
AirLoom Energy TMIT
UNC Charlotte 3 Kyushu Universi
WindLift Guangdong HAWP Technology
University of Delaware Altitude Energy
Worchester Polytechnic Institute RMIT University
Altaeros Energies UF Santa Catarina

ABB Goo gle b Rabobark
ALST@)M Honeywell KITM

w ﬁ:’L.-u Amsterdam
sadbia Brpors Schighal il
M Shell Z Fraunhofer z 4

u umwvssclmunlc.muuvms IWES
Oan MITSUBISHI  WWF
HEAVY INDUSTRIES, LTD.
Zarcher

— SoftBank
FESTD [Z] Kantonalbank

2) statkraft
Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Airborne Wind Energy Systems

Motivation:
1. Signifikante Materialeinsparung
2. Erhohte & Kontinuierliche Energieausbeute

Ziel:

1. Multi-MW Anlagen in 3-6 Jahren
2. Offshore Repowering Markt

3. LCOE 0.05-0.07 €/kWh

4. AEP im Gigawatt Bereich

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Forschungsaktivitaten lll: Flugwindkraftanlagen ' E

Forschungsaktivitaten der TU Forschungsgruppe “Airborne Wind

Energy Systems”

*  Numerische Analyse der Flugdynamik und Flugperformance (Lifting-Line-

Theory)

* In-House Software Entwicklung zur Simulation von Flugwindkraftanlagen

* Entwicklung leistungsoptimierter Tragflligelprofile fiir Flugwindkraftanlagen

* Experimentelle Untersuchungen in Wind- und Wasserkanal

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Chaijy of fluid aye°®

Die 250 m lange Schlepprinne der TU Berlin

Vorteile:

 Hohe Reynoldszahlen
« Langsame Stromungsgeschwindigkeiten - Hohe Messaufldsung
Messmethoden:

« Optisch (PIV)

» Kraft (Druck,DMS)

Alexander von Breitenbach

a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Forschungsaktivitaten lll: Flugwindkraftanlagen . E

Zero-Turbulence Experimente

Untersuchung dynamischer Stromungsphanomene (Kraftmessung, Stromungsvisualisierung, Druck)

k = 972.4 .lorm;’:i:e(:i u-component

a = 18° Re = 0.44 - 10°

0 9 180 270 360
¢ ()
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit
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Fragen, Anregungen & Projektideen

- Sprechen Sie uns gerne an -

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
Team Wind Energy

FG Experimentelle Stromungsmechanik
Miiller-Breslau-StraRe 8

D-10623 Berlin

http://fd.tu-berlin.de/

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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Appendix- QBlade Functionality ﬂﬁ

. Time accurate simulations with turbulent wind fields

*  Arbitrary motion of rotor (pitch, yaw, blade deflections)

*  Tower influence - potential flow around cylinder / inflow -7
- - - S inflow 3 3lW}yaw
*  Vortex modeling with viscosity and time decay .‘ - D
y »
*  Dynamic stall model (to be implemented)
X

TU 15%, 6_mean : DFG_Turbine_BASE_GEOM Time: 2.91719 s

Power: 0.000483218 kW

7.80m/s Cp: 0.516715
V_in @ hub: 6.32216 m/s -10

3.90m/s

0.00 m/s

pressure coefficient ¢,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -5
Torque [N/m] chordwise position x'/c¢

Alexander von Breitenbach

a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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é Appendix- Active Rotor Blades ﬂﬁ

flash detector

3-hole probes

_|_

strain gagesJ

controller servo actuator

Igngugiyl

\Conrad probe (AoA)

Alexander von Breitenbach

a.vonbreitenbach@tu-berlin.de
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. Appendix- Hydrodynamic Model nﬁ

BEMUse: Hydrodynamic Problems

 Hydrodynamics module

— Calculation of hydrodynamic forces:
* Waves (diffraction problem),
* Floater motion (radiation problem)
— Hydrostatic loading

— Hydrodynamic mass and damping matrices

Alexander von Breitenbach
a.vonbreitenbach@tu-berlin.de




