Technische aspecten
bij een windpark op zee
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Energie uit dewind
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Opdracht: Turbinekeuze en opbrengstberekening



Eigenschappen van de wind
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Verdeling van de windsterkte

De kans dat een bepaalde windsnelheid voor komt wor dt wiskundig beschreven door een Weibull verdeling;

p=kans (probability)

0= K B V « De_(%jk v= windsnelheid

A A k= vormfactor

A=schaalfactor
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Verdeling van de windsterkte
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Opbrengst uit de wind

De energie die in de wind zit kan worden berekend m.b.v. de
formule voor de kinetische energie:

Ek:VEmeVE

Hierin is:
E;, = de energie in de wind aanwezig in J
m = de massa in kg
v = de windsnelheid in m/s



Opbrengst uit de wind

Stel:

1 m?3 lucht verplaatst zich met een snelheid van 10 m/s.

Hoe groot is Ej, ?

Er = % Xm X v2=1xpxVxv?
g3 k
p = soortelijke massa van lucht = 1,29 m—i

V = volume in m?

E, =0,56x1,29%x1x10* = 64,5 J of Ws



Opbrengst uit de wind

1 2
E 2 XpXVXvw
Pwind:Tk:/ pt = % xm' x v?

Hierin is:
Pvina = het in de wind aanwezige vermogen uitgedrukt in W

, _ pxV
¢t
v = de windsnelheid in m/s

m = ? het massadebiet in kg/s



Opbrengst uit de wind

Het massadebiet m’ is de massa lucht die per seconde door de rotor gaat.
Deze kan berekend worden door de dichtheid van de lucht te vermenigvuldigen

met het volumedebiet Q.

m' = p;xQ kg/s
Q = het volumedebiet in m3/s
V i

O == A% -
t S

A = het rotoroppervlak in m?



Opbrengst uit de wind

Pwind = szptxAxvxvz

A= n x R?

R = lengte rotorblad in m

http://www.dpbbrugge.be/techniek/Windturbine.html



Vermogensfactor Cp

Deze bepaalt welk percentage van het in de wind aanwezige
vermogen, ook effectief door de Rotor kan worden opgenomen

Pr = Cp X Pyina= 72 XCp xp; Xxv¥ XA
Pr,= 2,03 x Cp x R? x v3

C, < 16/27 (= 0,6) (Betzlimiet: maximale theor etische rendement)



Opbrengst in kWh uit de wind

Vermogenscurve maal windverdeling levert energiespist per jaar:
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Voorbeeld opbrengst
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*Neem bijvoorbeeld deze windverdeling uit Ouwehésid. 153, figuur 6.2)
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VoorbeeldPower curve

Power curves of the 8 MW and 9.5 MW
versions
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https://www.modernpowersystems.com/features/feathirarestas-v164-steps-up-a-gear-5886915/featurewsias-v164-steps-up-a-gear-5886915-4892a0. ht



Vermogensregeling

e Vanaf een bepaalde windsnelheid het vermogen ongeveer gelijk blijft bij toenemende
windsnelheid.

e Zonder regeling zal het vermogen met de derde macht van de windsnelheid blijft
toenemen.

e De winddruk neemt toe met het kwadraat van de windsnelheid en daardoor de rotor-
en mastbelasting.
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Energiestromen in een turbine

energie in
het net

energie in
rotoras

| elektrische
energie

e

1 -2 9% verliezen in
transformator en evt. omvormer

energie in de wind

4

i = i, 1n s e s 8 i i i)

ca. 4% nodig voor regelingen

2 - 10% verliezen in generator

o
2 - 5% verliezen in tandwielkast

40 - 50% verliezen in rotor

Bron: Ouwehand “Toegepaste Energietechniek deel 2”



Wake-effect

Windturbine haalt energie uit de wind die de turbine nadert

De wind achter de turbine heeft minder energie dan de wind voor de turbine

Er ontstaat dus een luwte achter de turbine, de wind verliest een deel van zijn kracht
Een turbine die in de windrichting staat van de andere, zal minder opbrengen




Bepaling van het parkeffect
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Bepaling van het parkeffect

Stel dat je een turbine hebt met vermoggdMW].
Bepaal de jaaropbrendstm.b.v. de vermogenscurve en windverdeling [kKWh].

Bepaal hoeveel turbines je op de kavel wilt plaatdn turbines]
Bepaal het totale opgestelde vermogen op de kakeerP [MW]
Bepaal de oppervilakte van het windpArfaantal km wateroppervlak]
Bepaal de vermogensdichtherdkeerP/A [MW/ km?]

Bepaal m.b.v. de grafiek het parkeffeRE [%0]

Bepaal de totale opbrengst van het p&&kmaaln maalE



Aansluiting op het net

e Een turbine zelf levert elektriciteit op een laag spanningsniveau bv. 230/400 V
e De spanning van deze generator is (meestal) een 3-fasige wisselspanning:

e Transformator in de turbine verhoogt de spanning tot middenspanningsniveau
66 kV.

e Windturbines zijn aangesloten op het TenneT platform.



Aansluiting op het net

3-fasespanning Vectordiagram
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Aansluiting op het net

 Vermogen wordt dus verdeeld over 3 fasen (3 getsithet soms de nul)
* Voor het vermogen in 1 fase geldt:

I:I):ase: VFasA Fasé:oap [W]

« Voor het totale vermogen geldt dus (nagmmetrische belasting):
I:%otaal = 3VFas.é Fasé:oap [W]

° Stotaal - 3VFaS(! Fase[VA]

Boek Wildi: Hoofdstuk 8



Aansluiting op het net
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Aansluiting op het net

V oorbedd:

Er moet een vermogen vanuit het windpark worderagsporteerd van
100 kVA over 3 kabels, waarbij elke kabel dezedtteom voert en de
spanning 66 kV is (dat is de spanning tussen tasen).

Hoe groot is de stroom door de kabels?

*\/oor het totale vermogen geldt; S, = 3Vr ol rase[VA]
*Sotaa= 100 kVA

V. .= 66A3 = 38,1 kV
ol .= Suraal3* Vo= 100 kVA/3*38,1 kV = 0,87 A



Opdracht: opbrengst en turbinekeuze

 Verzamel gegevens over de windsterkte.

« Maak een keuze voor een turbine of turbines.

e Kies een indeling van het park met turbines.
 Bepaal de jaaropbrengst van die turbine.

 Bepaal de opbrengst van het park (dus de twed¥ave

* Doe dit voortwee configuraties om de opbrengsten te kunnen
vergelijken.



