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Hohenwindkraftwerke.

Von I1. Honnef, Berlin.

Ubersicht. Gegeniiber bisher iiblichen Kraftwerken,
bei denen die Maschinen in besonderen Bauten unter-
gebracht sind, wird das Hohenwindkraftwerk als Krafi-
spender beschrieben, bei welchem das Bauwerk sich im
Ganzen zur Maschine bildet. Neuarlige GroBkonstruk-
tionen sind Trager von Stromerzeugern mit groBem
Durchmesser, aber sonst kleinen Abmessungen. Die
Ausnutzung der vorteilhaften Héhenwindstrédme fithrt zu
auBergewohnlich hohen Bauten, die aber vollkommen
sturm- und standsicher, wie auch wirtschaftlich sind. Es
werden Einzelheiten der gegenliufigen Turbine und
einige Versuchsergebnisse gezeigt.

A. Der Gang der Winde.

Hohenwindkraftwerke unterscheiden sich von
Windmiihlen und den bekannten kleinen Einzel-
turbinen. Mehrere groBe Turbinen sind hoch iiber
der Erde vereinigt zusammengelegt, aber so, daB
die untersten Kanten der Fliigel noch iiber 100 m
oberhalb des Erdbodens liegen. Die GroBturbinen
sollen in der Hohenzone arbeiten und den Stdrun-
gen der Erdwirbelzone entzogen sein.

Bei Beurteilung der Winde mull zwischen
beiden Zonen unterschieden werden. Durch die
Untersuchungen der bekannten Meteorologen A B-
mann') und Hellmann2® sind wertvolle
Messungen iiber den Gang der Winde bekannt
geworden. Wihrend ABmann als Erster die Er-
gebnisse 20 bis 30jdhriger Messungen deutscher
Wetterdienststellen bearbeitete, stellte Hell-
mann zum erstenmal den Gang der Winde in der
Hohe fest. Die Messungen Hellmanns wurden von
den Meteorologen Pilgrim (Stuttgart), Grosse
(Bremen), Bradtke, Laske und H. Bon-
gards bestitigt, die auch neue Formeln fiir Zu-
nahme der Windgeschwindigkeiten mit der Héhe
iiber Erde aufstellten. Die Formelwerte stiitzten
s‘ich auf Messungen in Nauen und Potsdam.
_Sl)éitere Messungen in anderen Gebieten zeigten
in der Héhenzone grolere Geschwindigkeiten, als
von Hellmann unter anderem festgestellt, Eine
Nachpriifung der Zahlen iiber Veridnderung der

1) Assmann, Die Winde in Deutschland, F. Vie-
weg, Braunschweig, 1910.

) Hellmann, Sitzungsbericht der Akademie
der Wissenschaften, Berlin 1914, 1917 und 1919,

DK 621.548.4-181.2

Windgeschwindigkeiten an Hand der Veroifent-
lichungen der ,Aerodynamischen Berichte* des
Flugwetterdienstes ergab hihere Werte®). Auch
die in den letzten Jahren vom Reichswetterdicnst
ausgefiihrten 30 000 Kontrollmessungen haben die
ersicn Ergebnisse noch verbessert.
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In etwa 100 m iiber Erde verschwindet die
Amplitude der Mittagszeit. In groBerer Héhe,
bei 300 m zeigt der Jahresdurchschnitt eine
schwache Einsenkung im Tagesgang, die bei
starken Winden fast ausgeglichen wird. Die
Arbeit des Windes wiichst mit 2% ist also in der
Hohenzone bei doppelter Windgeschwindigkeit
achtmal stirker als in der Erdwirbelzone, Dicse
achtfache Leistung ist im Jahresdurchschnitt mit
einer hoheren GleichmiBigkeit verbunden. Fin
weiterer Ausgleich wird méglich, wenn die Haupt-
windgebicte unter sich in Verbindung gebracht
werden. GroBt- oder Kleinstleistungen treten nie-
mals in allen Gebieten gleichzeitic auf. Bild 2

Tagesgang der #irde

Bild 1. Mittelwerte des
Tagesganges der Windge-
schwindigkeit in verschie-

denen Hdohen.

1) H. Honnef, Windkraftwerke, S. 12. F. Vieweg,
Braunschweig, 1032,
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Bel gepchener Fligelbanurt,  bedingt durel
dent Fortechrittsgras e (Umingsgescliwinlg-
ket Windpesehwindigxeit) st &8 fur alle Largh-
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Roge o Flitge ] elostisch gleicklaviond zucinan-
der liieen, alsa coter Fliehkralt-, Teimperatur- muld
sanstigen Wirkuegen sich o picht i ®ichoarg det
Achse wegeavinavder hewegen, Inlolredessen kann
bei sehir grobem Durehmiesser  der Rirgaenera-
toren ein verkiiltniseiiibie 1Gciner Luftspalt suge-

Hegen inoder Holilkérpern der glawchdnlls begeiber
simpercketor Flllgel, Der et 5000 bis €000 W er-
eewiene Lrchstram kion iher Regeltransisrmatoren
nnd cipen Giletchsiromewischenkreds o bekannter
Weise der Frequenz der Verbravcherlcitung arges
Pl werden, ZweckingZig osbo2z e Wicknng
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Hilg B Anordaurg der Windiager

lassen werden. Bild 4 zeigr das: Mode!l eines Tur-
bienrades mit derr Polring, 8id 3 das zweite
Sad it Zen Avkerspilen. Der Frivgerstrom wird
Ehar Schieiiringe an der Turhinennabe Jurck die
(el zn den Polspelen gefiinrt. Zur Fracusug
des - Erregesstromes dienen besondere  Kleine
raschlaafende Tarbinen mit unmilicibar gekeppel-
en gegenliufizen Uleichstrommisckinen. Die An-
ardimg dev Windritder zeig! Bild 6, In Bild 7T ist
die “Aninge zur Frzeogung  des Prreserstrames
dareestellt,. Der erzcugte Drelisizom eeht durch
dic Fliigel des anderen Rades 20 dem zweiten
Sutz der Schlelitinge in der Radnzhe, Die Anord-
e ler Stromnseriihring st o Bild A, das
cilen Llingsschintt durck dic Turbinenackse zeist,
dargesielit, Die Sehleifrioge mit den Kollenbiirsten
liegen vollkommen wetersicher, geszhitzl uag wul
Aefthit zwischen ‘der Faliwerkea an der Tur-
Snenachse. Jede Torinennabe hal o zwel Lagcr-
fase, Jeder 6 Faubrwerke mit e 4 Stalizadern in
Fomeniagern  amibassend.  Zwischen den Falir-
werksringen  lieger  tangentiale  Radfihrungeen,
welche den Axialsehut von der Tarhing auf die
wststeliende Achise des Tragrabmens dberleiten,

o ber grobe Durchimesser des Risggererasors
et el den ldeiven Drehzablen ze einer Vizlpal-
maschine, deren Sinzelbeiten nus Bild 8 kervor-
fehien, Lefrspalt, Manteliib=uryg wag Loiteng sing
M dieser Abhiddung erkennzar, Die Anxerspulen
sitdisolicrs ahaefungen., Boim Wetterschutz st
der Lefedurehteist frei guelassen. e Anleerlane
s ldein, so dall der Fisenauiwand gering wird,
Eindauren, dic zu Wirhelbildnngen (il zen, s
vernleden, Der Hohllkérper der Ringe o begeh-
M oso- dab aile Teile zuefaglich sind. Din- oder
":.'.l.s:suu vinzelper Spilen ist nichd schwierig, Die
Ertegerleitunger  wia auch dic Stromubfilirung
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Gird 7. Turhine sur Frzeaguog des Erregerstromes

vielphnsis avseulehren, am Kleintere Obherwellen
het der Gleichrichteng 2o erhalten. Dine Dber-
steigereng der Dhreehizaslea wie der Leistung wird
durch  Eirschiwenker  der wanzen Turbine  vor
stiirkeree \Winden venmicden. Das Emnselwen=en
beginnt bBei e — 15 n's, Diie Schiibe und Drehb-
zabien werden doreh e Schriiglage rewuliert,
il 10 zeigt den Verlawt der sicl dann ergehen-
den Laistungen, die Dol konstactem Axialschu’s
und zenchvietdem o noch sawachsen, Bei 36"
Neigung gegen dic Senkrechte ist eine wejers
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Sicigerung  des Leistung bt wachsende:tt v ans-  sich  zwischen ¢ — 5 bis ¢ == 30 nm's zeigende

geschiossen, Geat der Wind ia St libez, so reich:  Leistungssteigerung auszuschalien, wind man den

-

Bug & Lanzsscheitt durcl s Turbinensclise.
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Rild &, Einzeibeiten der Pol- und Aokerwickluny eives Cenerators Bic 200000 $W.

also eine Schréglage von 33% bis 40" schon aus,  Schub der Turbine nicat konstant halten, sondern
ae Dhertastungen zu vermeiden {8ild 113, Um éie von o= 15 s ab senken, Avch die Nebenturhieet
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Ritd 10 Lestungszonabme  ber wachsendes Windge-
seawindighelt Dis zu p = 15 mis und Verdadl des Led

stongy hel kaastant gestenertem Marizontalachuly,

bt pltitzlicher Entlasteng oder Karzschinh swurde

auchk untersucht und desteestellt,  Jduli Jie Dreh-
cahlen, die bai beiden Ridern wenig Unterschied

Bild 11, Lohenwindxeafiwerk in Sturmetelung

zelien, um fschstens 70 vil gesteizert werden, Us
Lrenen sich alsn fir die Grobausinhring giinstize
statische Verhiltnisse, die auch elne vorteihaiie
Materialosiutzune des Generators gestatten.

C. Iler Turmbau.

Es isl wenig bexannt, def Dentschlang einen
reisteheaden Stakltunm besizt, der die Hibe des
aun 30 Fehre allen Eielzarmes nicht gang erreicht,
woer ol wesentheh lewlterer RKaastruXoon grndeie

Xrafle avfnehmen  kann, Dhe. Lrishrungen beim
Bau dieses Tormes end #nderer Tiirme  filir-

tea zur Eatwickluag neusr TurmXonstruktionen.

Ine nede Bauiesl st torsionssicher and  bictet
demt Winde Kleinste  Angniisilichen, Der Turm

wird, ume die Turbinen dem Uinfluf der Frdwisbel-
cone 2z entzichen, rond 300 m hoch. Die Breite
an Full hetriigt dabei road 100 m, so dal bei
cinem SchipnXheitsgrad von 1: 4 gihie Sieifi-
weit hal Kiginsten Schwanlkungen gesieler? Ist, Die
Standsicherheit 15t so grol, dall Verankerungen
nicht rotiz waren, Die Figenschwingung fhre zu
keiner Resomanz, avcli wenn zuder den Turhinen
acders Frreger, zom Beispiel welirlechmischer Art,
den Turm besnsprucken.

Bei 300 m Hole setzs sich die Koustruktion
aus 25 Sweckwerken von je 12 m Héhe zusammen,
Jedes Steckwerk wird dwel 12 oder mehr senk-
rechit zteliende Dreiecike geblldel, deren Spitzen
Jewedls die Fule der avigesetzien Dreiecke tragen,
So entstelt bel seokrechien Wandahsolnitlen eine
Versiingung nach aben, weiche dic Beanspracinng
der Stabe  dem Verlaui - der  hauptsdchlichsten
Rraite appadl, Die senkrechten Lasten wverteilen
sich auf alle Stibe gleichmedig, Die Beanspruchung.
durch Wind: ist se, <abl alle Stockwerke wleich-
Zeiliy ausgenutzt wenden, Der Kopi das Turites
hat 30 bis 60 m Breite ind wird durch elnen
starken Stahlripg abgeschlossen, Usnter dem Ring
ist ein Trichfer eingchangen, der eine Urehbars
Korstrukuon  acfiommt,. Der drebbare  Teil  ist
rickwirts mit einem Steuerschwang und obea it
ciner Lagerplattiorm: versehen, anf welehs sicls
der Tragsalimen mit den Turbinen stiaszt, Der
Rahmen Jiegt awni starken Wilzlagern (Bild 6).
Zweckmaliy werden  zu den Haupttrasgiisdern
des  festsiehendon  Tuemteiles rohrartge  Stahl-
Karper verwendet, was nicht ausschlieBe, dall bel
Holienwindsraftwerken Klelnerer Leistung (Bild 7)
auch Holz verwendet werden xann. Die Mortage
wird so apsgefiibsl, a2 zondchst die Turbinen zu
ehener Erde zusapimengebaut and mit dem Traz-
rahmen verbunden werden, Dann koxmmen Hub-
werke zar Anweadung, welche den Kopf mit den
waagrecht Megenden Twerbinen  aoheben und In
stiindigem  Wechsel der Stiitzpunkie den ‘Tarm
stockwerkweise anterbauen. Die Xosten der Hub-
werke werden durch Abkurzung der Bauzail welt-
remacht,

I, Die Sturmslchernng,
In der Hélenzone Mittelenropas koanen Wind-
eschwindizleeizen bis zu 53 m's aoftreten, die sich
mounderen Erdizilen bis zu 60 mis erhiben. Nach
den bekannlen Vorschriften ist hiefir ela Wind-
druck von 230 kg/m? anzuselzen, fitr den die
Stalilkonstrulction, die Fundamente ung die Stand-

sicherhigil pestimmt werden. IHe Turbinen sollen

avel dm Sturm mit der Hochstielstung arbeiten.
{)orlz soll diese dabel auf die eingebaute Leistung
Mo = 15 m's heschrinks und gleichmiibig bleiben.
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Wie unter £ schon erwiahmt, werden die Turhmen
sehied gostelll, wol zwar so, daf die Schraglage
sich der wachsender Windgesehwindigkeit anpalt,
s eine Steigerang der Leistung, der Axial-Schithe
pnd - der  Drehzahlen 2o vermeiden, i Ein-
seliwenken umt 33% his 40" geniigd bereits, kann also
I Kurzer Zeie bewdiltigt werder, Bean Einschwen-
ken beweren sieh die Wilzlager gegren den Wind,
Der Schwerpunks aller Windflachen des Trag-
rahimens gnd der Turbinen fiegt etwas unter der
Lagerflache des Wilzlagers, Der Sthwerpunkt der
conkrechien Lasten et eiwas hinter dem Stif)z-
punkt, Bis 2w v — 153 m's sind das Kigpimoment
des Windes und  das avfrichiende  Mowmen:  der
senkrechten  Lasten  ausgeglichen, Bel  hibherer
Windseschwindigkelt wichst das Kippmoment und
Ger Wind sucht die Turbinen mit Rahmen und
Woalzlagern zu kippen, Dizs wird aber dureh Zug-
winden gerepelt, die durzll besonders Windmesser
aber Relais sesteucrt werdea und das Wiklzlager
vicher  faliren.  Um  die  Beschieunigung  der
Massen beim Kippen einzeleiten, ist ein Zylin-
der mit Jangem Druckkelben vargesehen, der nach
dem Kippen in Schriiglage blaibt und die zurick-
schwinienden Masser abfiingt.

Durel  diz vorbeschriebenen Malinahmen
Komnen  fur den Axialscbuly Jder Tarbinent awr
zwet siatische Belastungen in Frage: im Sullstand
volle Stormiest der Flugedilichen and wihrend der
Arbeit der v — 15 m's entsprechende Schut, der
bei grisberem o durch Schriiglegen gleich gebidten
wird. Der Druck aef Rabmen and sonstige Kon-
struktonen wird et den Hochstwerten winga2aetzi

Bei der statischen Bekandlhimg der Turbinen
sind noch die Zusatzlerifte ans Biggung, Flichkrafe,
Kreisel-, Masseawirkumy und efckirisches Peld zu
hesiicksichtigen®™).

Darch die Bewegane des Wialzlagers gegen
der Wind trict cine starke Entlastieng des Turmes
ein, verbunden mit eingr Eridhung der Stand-
sicherheit, mdent die oheren beweglicken lasten
cich nmach vorn schighen nnd  den Kippmomenten
des Winddruckes eatgegen wirken,  wie das aus
Bild 1 ersichilich isl,  Das  Einschwingen der
Turbinen gegen den Wind stellt alse vine selir
wirksame Modaabme zur Sichernng  des Wind-
kraftwerkes n Sturm dur.

E. StromKkoslen.

[Inter Zugrundelegung derzeitiger Preise fur
grofe Stahlkonstrgktionen, Eisenbheton wnd zlek-
trische Linrichtungen sind  awsiibriiche  Kosten-
herechmmaeen fur Hohenwindlraltwerke nuigestellt
wordei, e nach Leisivng  wnd  Acistelluagsort
stellen  sich die Kosten fitr cin Kilowatt einge-
hauter Leistung aui RM 260.— Sis RM 340, —, Dic
Kosten K #ir elre Kilpwaitstunde ergeben sich
allremein pich der Formel:

o A.(Zt—4 i1 4.

wobei:

A = Kosten fr wn BEW emgebauter Leistung,
Z - Kapitaldienst,

{f— Unterhaitungs- nnd Betelebskosien,

SV HHonned, | e, il

O = Fnergickosten,
f — Renntzungsdaner der einsebiuten Leislnng,
e Kosten & comitteln wir vergleichsweise wuch
fite  Koblen- wmd  Wasserksaitwerke. Es o sties)
angesetzt:
Windkraftwerka:
A— 340RMKW; Z=8vll; U=2vil; =20,
Kohlenkrafiwerke:
A— 200RMKW; Z< 8vH;
Waeserkraitwerke;
A4—=1000 RMWEW ; Z=8vH: U =3vll; =1,
Der Vergleich cer Strombosten nach Bikl 12
zeugt cine wridere Cherlegenbeit der Hsheawind-

U—4vH; 5=08,
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Bitd 12, Vergleich Ger - Stramaosten des Hihenwindiradt-
werkes mit aaderen Reaftwesksanten (D2 difngen L=
peben die Kosten L an )
kraftwerke. Diese Uberlegenhelt erstreckt sich
pegeniber Wasserkraftwerken auch aui dic Jahres

eistung (B2ild 13 und Kleinere AnfageXosten.
Std kit 40229 10D 2600 5550 8200 17000 KW Wh
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Windge sahrwindigheit it m's
. Jabresstromerzeagurg Hiz Turblnen von 160.M
Durchmesser, \
Zusammendassung.

el Avsaptzome der Hotenwindstréme e
e die Hahenwindkraltwerke Ger entsprechende’
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HICH WIXD POWER PLANTS
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A. The Course of the Wind

High wind power plants are different Frop windwllls and tha
-kmovn Bingle turbloee. Several lacge wurblces are coablioed
above che groand, but so that the lowest edges of the wings

still aore than 100 o alswva the grousd, The lacge Lurbirtes
Inkgrwied to work in Ehc Righ rome, omd to be reaoved from
Jicturbances of the purisce turlulence zomm.

e skt differentlate b=tween the Les zones lno evalusilng
wind. WValuable scesuremonta about the course of che wird
hecome knoun through the imeestigations of the well-known

srologiets, hAeasaann (1] and Mellsaon £3). Altheugh Assmann
the [irst bta wark up che rasulta from 20 ce 10 yeara of
preoents ot Corman Weather Service statione, Hellmomn was
[irst Lo estallish the course of the high wiml. The neazure-=
3 by Helloarm were confirmed by the seteoreleglsca Filgrim
ttgart ), Grosse (Drenen}, Bradike, Laske, and . Bongards,

plad el up ree fermulos for che Incromde of wind valscicy
beight. The formals values are suoported by measurenents ac
n and Potades. Later measurecents 1o other réglona showed

b wisd apeecds in che high zone than were establivhed by
mann; Lonong others. Testing of the nonhers, with chapging
he wind speeds by oeans of the publicatione of Lhe

plynamlc Raporcs™ of the Flight Waother Service vielded hiphe:
ez [3]. Also, the 30,000 test peasuresents done in recent

g by the Balich Weothar Sarvice has lrproved the flvse reaglcs.
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In the syuclace turbulenca zone, Lthe averzge amual velocity
hat Leen estobliched as 5 to 6 a/s. This doubles in the high
zone. The daily course Also chanpgea,. Figure L shows the changs
with altitede for zooes from I meters above the grewond up to 1246 m.
While there are still zonmsidecable Flucbuacions in the lower zomes,
with the scrongest deviacions at moom,; the dally course Becomses

more even with Increasing mlititude. At sbhode 100 m akove Ehe

growyd, Cha noon amplizode disepponrs. AL hlghar alcicude,
¥ n, the yearly aversgas shows A wealk depressioo in the dally

course, which is alnost compensuwtod with strong winde. The
poset of the wind increases with v, and Ia therefore elight
Elnes stromfor im Ehe high rone with doubled wind speed than im
the surface turbulence zone. This eight-fold power is coabieed

with preater evemmess 1o Che yearly avetage. MHoTa cOmponsatlian
13 posaihle if the major wind reglons ere coomected with each

Glher. Healnm suwl ololorm powecs Dever otcur @laviganessaly En
all regloma. Flpure I shows che dafly covrse of che winds for S5
gona locatlons, and Flgore 3 ehows che ywarly coucse [or
dilierent wind regiona of Germany, and the d1fferences exiscing
between the Indlviduml reglons at the samge tlow. IE ooe balances
il the [lhiectuations ot Ehe asme Cima, chen one ochbtnine very
high uniferalty, which cao be Improved even more by selectlon of
teplans mocehed to cach othor. Practically, ceaponsatiom fg
possible by mesns of collecting lioes and ring mains. Accucding
ko Fipure 3 fc 18 pessible b 1imit the Fluccuacions in the
ywenrly power to some 4% LE the matched wind reglons are
comected Eogether.

B. Conversloo of tha Wind Encrgy into !I.-nr.:r:l.e!.l:x
in Present Tuchines

Thia scagnacion pressure of che wind in fromt of the turbine
pencrates the wheel Lhrust

Hom Vploed,



Figure 4. Model of the turbine field wheel

at a power of

L=12T1.08. F. [4]

The efficiency, %), 1is determined by the lasses arising in the
turbine itself as well as in the generator. Purely aerodynamic
investigations as well as experiments with power-generating
turbines, have been performed on this matter. Presentation of
them is reserved for a special publication. The efficiency
depends on the number and design of the vanes, on the wind
velocity, on the operating speed, and on friction and

current losses, High-speed systems have small, lighter vanes.
The slow-running turbine carries a greater load and starts more

easily.



For a given vane design, depending on the modulus U/v
(peripheral velocity/wind velocity), U is the same for all
diameters. Thus, the large turbines of the high wind power
plant have low rotational speeds
in spite of being high-speed
systems, with large torques.
Transfer of high powers at
low rotational speed leads to
oversized and uneconomical
Zears. Therefore,|the mechanical
power transfer which 1s common
for windmills and smaller wind
wheels is not applicable for
slow-running large turbines.
Utilization of the high peri-
pheral speed of the large
turbines led to development of
the counter-rotating turbines,

having vanes connected with

large-diameter rings. The

rings serve for direct power
generation and are, therefore,
designed as hollow bodies Figure 5. Model of the turbine
with closed outer walls. armature wheel

On one side of their interior

they have the yoke ring and field, with the armature and
armature coils on the other side. The rings and vanes are
matched statically to each other for best results. It is
important that the rings and vanes run_elastically in parallel

so that they have no reciprocal movement in the direction of

the axle under the effect of cemtrifugal force, temperature

and other effects. As a result, a relatively small air gap

can be allowable at very large diameters for the ring generators.

Figure 4 shows a model of a turbine wheel with the field ring,

/503



Figure 6. Arrangement of the wind wheels

and Figure 5 shows the second wheel with the armature coils,

The exciter current is led through the wvanes to the field coils
by means of slip rings at the turbine hub. Special small, fast-
running turbines with directly coupled counter-rotating direct
current machines serve to generate the exciter curremt. Figure 6
shows the arrangement of the wind wheels. Figure 7 shows the
system for generation cof the exciter current. The three-phase
current which is produced goes through the vanes of the other
wheel to the second set of slip rings at the wheel hum. Figure
8, which presents a longitudinal section through the turbine
axis, shows the arrangement for power transfer. The slip rings
with the carbon brushes are safe from weather, protected, and
well controlled between the wheels on the turbine axis. Each
turbine hub has two bearing rings, each made up of 6 wheels

of 4 steel rollers in self-aligning bearings. Between the wheel
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Figure 7. Turbine to generate the exciter current

rings there are tangential wheel guides which transfer the axial
thrust from the turbine to the solid axis of the support frame.

With the low rotational rates, the large diameter of the
ring generator leads to a multipole machime, the details of which
can be seen in Figure 9. The air gap, cover guide, and
ventilation can be seen in this figure. The armature colls are
supported on insulators. The air flow through is left free
with weather protection. The length of the armature is small,
so that the cost of iron is small. Fittings which would produce
turbulence are avoided. It is possible to pass through the
hollow body of the rings, so that all parts are accessible.
Installation or removal of individual coils is not difficult.
The exciter leads, and the current takeoff, are in the hollow
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structures of the vanes, which are likewise accessible. The
three-phase current, generated at 53,000 to 6,000 volts, can be
matched to the frequency of the consumer line in the well-known
manner through control transformers and an intermediate direct
current circuit. It is convenient to make the winding multi-
phasic so as to obatin smaller harmonics in the rectification.
Excessive rotational speeds and powers are avoided by pivoting
the whole turbine sideways before strong winds. The pivoting
begins at v = 15 m/s. The thrusts and rotational rates are
regulated by the oblique position. Figure 10 shows the curve
for the power generated, which still increases at constant axial
thrust and increasing v. At a tilt of 36° from the vertleal,
further increase of power with rising v 1is prevented. If the
wind becomes a storm, an oblique position of 35° to 40° is
sufficient to avoid overloads (Figure 11). In order to eliminate

Turbine tllt,lAJ ! /;z’ ] J <
"g" at constant poweru -~

- 'd |
sl . r ‘(/ h\w ir ‘ .
#;9/* Turbine tilt, "av
" i ' .
/( ||
o ) . Rt
Power increase,

fn]_u at constant I__ J,
axial thrust|
! ! i

]

F-J F- K i 2 miy

Wind speed |

X

Figure 10. Increase in power with rising wind speed up to
v = 15 m/s and the power curve with controlled

constant horizontal thrust
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Figure 11. High wind power plant in the storm position

the power increase appearing between v = 15 m/s and v = 36 m/s,
one does not maintain the turbine thrust constant, but reduces it
above v = 15 m/s. The auxiliary turbines also take part in the / 505

tilting movements, so that the excitaticn is matched to the
requirement of the three-phase generators. The behavior of the
turbine wheels on sudden loss of load or short circuit was also
studied. It was established that the rotational rates, which
differ but little for the two wheels, will increase by at most
70%. Favorable static relations also appear for the full-scale
design, which also ensures advantageous utilization of material
for the generator,
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C. The Tower Construction

It is not well known that Germany has a free-standing steel
tower which does not quite reach the height of the Eiffel tower,
now 30 years old, but which can take up greater forces with
considerably lighter design. Experiences in the design of this and
other towers led to development of new tower designs. The new
type of design is safe against torsion and offers minimum surfaces
to attack by wind. In order to remove the turbines from the
effect of the surface turbulence zone, the tower becomes about
300 m high. The width at the foot is then about 100 m, so that
the maximum stiffness and smallest fluctuation is ensured at a
slenderness of 1:3. The stability is so great that anchors would
not be mecessary. The natural vibration produces no resonance,
even if other generators, of military type, for instance, load
the tower along with the turbines.

At a height of 300 m, the structure is made up of 25 sections,
each 12 m high. Each section is made of 12 or more triangles
standing vertically, their points each bearing the feet of the
triangles on top of them. In this way, we obtain a tapering
toward the top with vertical wall sections, matching the stress
on the girders to the course of the major forces. The vertical
loads distribute themselves evenly over all the girders. The
wind load is such that all the sections are utilized at the same
time. The top of the tower has a width of 50 to 60 m, and is
surrounded by a strong steel ring. A cone, which holds a rotatable
structure, is suspended under the ring. The rotatable part is
provided with a steering fin at the back, and at the top it has
a bearing platform supporting the mounting frame with the turbines.
The frame sits on strong roller bearings (Figure 6). It is
convenient to use tubular steel bodies for the main load elements
of the fixed part of the tower. This dees not exclude the pos-
sibility of using wood for lower-power high wind power plants

11



(Figure 7). The mounting is designed so that the turbines can
first be assembled on flat ground and connected to the support
frames. Then derricks are used to 1ift the head with the turbines
in the horizontal position. The tower is built underneath, in
sections, with continuous change of support points. The cost of
the derricks is balanced by the saving in construction time.

D, Storm Safety

In the Central European high altitude zone, wind speeds up
to 50 m/s can occur, and up to 60 m/s in other parts of the
earth., According to the well-known specifications, we apply
a wind pressure of 250 kg/mz, for which the steel structure, the
foundation, and the stability are designed. The turbines should
also work with their highest power in a storm, but this should
be limited to the installed power for v = 15 m/s, and should
remain constant. As previously mentioned in Section B, the /506
turbines are set obliquely so that the oblique position is matched
to the increasing wind velocity. This is to avoid an increase
in the power, in the axial thrust, and in the rotational speed.
Pivoting down by 35° to 40° is sufficient, and this can, therefore,
be done in a short period. On pivoting down, the roller bearings
move against the wind. The center of effort of all wind arcas
for the support frame and the turbines is somewhat below the
bearing surface of the roller bearing. The center of gravity for
the vertical load is somewhat behind the support point. Up to
v = 15 m/s, the tilting moment of the wind and the righting
moment of the vertical loads are balanced. At higher wind velocity,
the tilting moment increases and the wind attempts to tilt the
turbines with supports and roller bearings. This is controlled
by tackle, which is controlled by special wind meters through
relays, which guide the roller bearings reliably. In order to
start the acceleration of the masses on tilting, a cylinder with
a long pressure cylinder is provided. It remains in the oblique

12



position after tilting, and prevents the masses from swinging
back.

Because of the previously described measures, only two
static loads come into question for the axial thrust of the
turbines: thrust corresponding to full storm load on the vane
surfaces at a standstill, and that during work at v = 15 m/s,
which is held constant at larger v by oblique positioning.
The highest values are entered for the pressure on frames and

other structures.

In the static treatment of the turbines, we must also
consider the additional forces from bending, centrifugal force,
gvroscopic action, the mass effect, and the electrical field [51.

The movement of the roller bearing against the wind results
in a strong unloading of the tower, linked with an increase
in stability. The upper movable loads are moved forward,
and act against the tilting moment of the wind pressure,
as can be seen from Figure 11, The pivoting of the turbines
against the wind, therefore, is a very effective measure for
the safety of the wind power plant in a storm.

E. Power Cost

On the basis of the current prices for large steel
structures, reinforced concrete, and electrical eguipment, we
can establish extensive cost calculations for high wind power
plants. Depending on the power and the construction site, the
costs per kilowatt of installed power are from 260 to 340
Reichsmarks, The cost, K, per kilowatt-hour generally appear
from the formula

PO N oL I,

13



:LJ-;‘;J-.'J-'

wr......_-.-_.j -

- ——

r -~ 12 Maximum pressure coal power plant|

- —

%4 oxclusive of voltage reduction and rectification cost
12 Water power planti o
%E:exclusive of voltage reduction and rectification cost

— gw Wind power plant| _ o - w
— % including voltage reduction and rectification cost

K.‘.ufﬂl »b

g

Hours

Xx

Figure 12.

Figure 13.

14

ol B e

%er year

Comparison of power cost for the high wind power plant

with other types of power plants. The thin lines
indicate the cost, Ug

Hourshw o 320 mo 2500 5000 6800 17000 kW kit _
1000 [ { 70007600000]

1250 | o~ /8800000

L . .

2000000
2150 f// 6000,

7300000

g
\
Y" — e
&

o
4

o750 2 § & 1o iz B >15 6000000k
Wind speed in m/s’

Anmual power production for turbines with diameters
of 160 m



in which:

A = cost per kilowatt of installed power
Z = interest

U = maintenance and operating cost

b = power cost

t = period of use of the installed power.

We also determine the costs, K, for coal and water power plants
by way of comparison. We assume that:

Wind power plants:
A = 340 Reichsmarks/kW; Z
Coal power plants:
A = 200 Reichsmarks/kW; Z
Water power plants:
A = 1,000 Reichsmarks/kW; Z = 8%; U = 3%; b = 0.

8%: U= 2% b =20

8%; U = 4%; b = 0.8

Comparison of the power costs, according to Figure 12,
shows a great superiority for the high wind power plant. With
respect to water power plants, this supericrity also extends to
the amnual power (Figure 13) and smaller system costs.

Summarz

With appropriate design, high wind power plants using the
high wind flows compete with thermal and water power plants.
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