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1. Motivation

Zur heutigen Zeit besteht selbst in der breiten Offentlichkeit kein Zweifel mehr
daran, dass der Treibhauseffekt direkt in Zusammenhang steht mit dem Ausstol}
von CO, und anderen Treibhausgasen.

Laut einer Studie der DPG [1] aus dem September 2005 hat Deutschland zwar
nur einen Anteil von 3-4% an der weltweiten Treibhausgasemission und kann
demnach kaum einen Beitrag zur Verbesserung des Weltklimas liefern, aber eine
Klimaschutzpolitik in Hinblick auf eine weitere Senkung der CO,-Emission, einen
Ausbau der regenerativen Energien und den Ausstieg aus der Atomkraft sollte
auch gesehen werden mit Blick auf den Vorbildcharakter Deutschlands fur
andere Nationen.

Ziel Deutschlands war es in den letzten 15 Jahren, die CO2-Emission bis 2005
um 25% zu senken, erreicht wurde hingegen nur eine Minderung von circa 9%
[1]. Deshalb sollte es Motivation fur die nachsten Jahre sein, trotz des
Atomausstiegs die Reduktion der Treibhausgase weiter voranzutreiben. Eine
wichtige Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist wie man in Zukunft
die Energieversorgung Deutschlands vollbringen soll.

Es bieten sich einige Arten regenerativer Energien an, die genutzt werden
konnen oder schon genutzt werden. Eine der altesten Arten, Energie
umzuwandeln und zu nutzen, ist die Windenergie. Deutschland spielt bei der
Energieproduktion aus Windenergie und bei der Herstellung von
Windenergieanlagen (WEA) weltweit eine fuhrende Rolle - nicht zuletzt aus dem
Grunde, dass die CO, Produktion durch WEA sich primar auf die Herstellung und
Entsorgung der Anlagen beschrankt, dass sich die Anlagen energetisch
innerhalb weniger Monate amortisieren [2], und dass seit 1975 weltweit nur 22
Tote durch die Nutzung der Windenergie zu beklagen waren [3].

Trotz der genannten Vorteile ist man auch nach langjahriger Forschung weiterhin
vor Probleme gestellt. Es erscheint also sinnvoll, sich — auch in physikalischer
Hinsicht — in Zukunft weiter mit dem Thema der Windenergie zu beschaftigen
und die Entwicklung voranzutreiben.

Die vorliegende Ausarbeitung moéchte einen Uberblick geben (ber die
physikalischen Grundlagen der Windenergie, ihrer Nutzung und der Probleme,
die bei der Umwandlung in elektrische Energie auftreten.

2. Wind

2.1. Meteorologie

Die Energie des Windes kommt primar von der Sonne. Etwa 1-2% der Energie,
die auf der Erde ankommt, wird umgewandelt in die kinetische Energie des
Windes [4].



Die in die Atmosphare tretende Strahlung der Sonne regt die Treibhausgase wie
z.B. CO;, oder Methan, die in der Luft enthalten sind, zu Schwingungen an und
erwarmt so die Atmosphare. Aullerdem erwarmt die Sonnenstrahlung den
Erdboden, der seinerseits die Warme teilweise in die umgebenden Luftschichten
abstrahilt.
Da die Erwarmung der Luft nicht Uberall gleichermalien auftritt, kommt es zu
Druckunterschieden in der Atmosphare, denn die warmere Luft steigt wegen
ihrer geringeren Dichte auf, es entsteht also ein Tiefdruckgebiet. In kalteren
Regionen sinkt die Luft wieder herab, es entsteht ein Hochdruckgebiet. Wegen
der Druckunterschiede bewegen sich die Luftmassen in den erdnahen
Luftschichten vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet, es entsteht also Wind.

Im einfachsten Falle (keine Erddrehung,

keine Ekliptik, Uberall der gleiche

Absorptionsgrad des Erdbodens) wirde

H sich in der Erdatmosphare eine einzige
Konvektionszelle pro Erdhalbkugel
ausbilden, wie in Abb.1 gezeigt. Da am

4 . Aquator die Intensitat der
L L L L L L Sonneneinstrahlung  am  gréRten s,
{.—.,4';—.., " ' erwarmt sich dort die Luft am meisten, es

entsteht ein Tiefdruckgebiet (L in Abb.1).
An den Polen ist die Strahlungsintensitat
am geringsten, es entstehen
H Hochdruckgebiete (H in Abb.1). Die Luft
steigt also am Aquator auf und sinkt an
den Polen wieder herab. In Erdnahe
Abb.1:Einfachste Konvektionszelle l;ﬁmmt ?&Zlfgmzrl,] W'i%den dv;)nn de;éﬁ’g::z
auf der Erde [5] Luftschichten genau umgekehrt.
Bekanntermal3en ist die Situation auf der Erde aber nicht so einfach darstellbar.
Bei der realen Entstehung der Winde gehen noch viele weitere Aspekte mit ein.
Grob lassen sich die unterschiedlichen Winde in zwei Kategorien einteilen: die
globalen und die lokalen.
Zur Entstehung der globalen Winde kommt es - wie eben schon beschrieben —
durch unterschiedliche Sonneneinstrahlung. Beeinflusst werden die globalen
Winde aber zusatzlich durch die Corioliskraft, die durch die Erdrotation entsteht.
Die erwarmte Luft, die am Aquator aufsteigt, wird auf der Nordhalbkugel nach
rechts abgelenkt (auf der Sudhalbkugel nach links), bis die Corioliskraft circa
beim dreildigsten Breitengrad ein WeiterflieRen der Luft verhindert. In der Realitat
bilden sich auf diese Weise drei Konvektionszelle pro Erdhalbkugel, wie es in
Abb.2 gezeigt wird. Weiteren Einfluss auf die globalen Winde nehmen die
jahreszeitlichen Veranderungen der Sonneneinstrahlung, die durch die Ekliptik
der Erde hervorgerufen werden, d.h. durch die Tatsache, dass die Achse der
Erdrotation nicht senkrecht zu der Umlaufbahn um die Sonne steht. AuRerdem
verandern die verschiedenen Untergrundbeschaffenheiten auf der Erde die
Zirkulation der Luftschichten. Beispiele dafur sind z.B. Gebirgszige, die den



bodennahen  Luftfluss

unterbrechen bzw.
ablenken, oder die
Ozeane, die die

Sonneneinstrahlung

anders absorbieren als
die Landmassen. Bei
den zuletzt genannten

Beispielen st  die |

Abgrenzung zu den e - > — g
lokalen Winden recht \*\ . \
schwierig. N\ theasty] ol
Die  lokalen ~ Winde / \ O\ .
werden  hauptsachlich VAN {IGH} w 4
hervorgerufen und N e
beeinflusst von ~ N

morphologischen
Strukturen, von den
unterschiedlichen
Absorptionskoeffizien-
ten der Untergrinde,
den verschiedenen Warmekapazitaten und in Folge der letzten beiden Aspekte
durch die unterschiedlichen Temperaturen. So ist ein Beispiel fur einen lokalen
Wind der Seewind, der tagsiiber an der Grenze vom Land zum Meer entsteht.
Der Erdboden absorbiert die Sonnenstrahlung schlechter als das Wasser, es
wird mehr Strahlung reflektiert, die die umliegenden Luftschichten erwarmt. Es
kommt zu einem Temperaturgefdlle vom Land zum Wasser und dadurch zu
Luftbewegungen vom Wasser zum
Land. In der Nacht dreht sich dieser
Effekt um, denn das Wasser gibt die
am Tage gespeicherte Warme an die
Luft ab. Andere Beispiele fiur lokale
Winde sind Berg- und Talwinde, die an
strahlungsintensiven Tagen ungestort
von groRraumigen Windstrémungen im
Gebirge entstehen, z.B. der F6hn in
den europaischen Alpen.

Abb.2:Reale Konvektionszellen auf der Erde [4]

2.2. Windenergie

Die im Wind gespeicherte Energie ist
die kinetische Energie der bewegten
Luftmolekile. Da die Nutzung der
Vv Windenergie heute fast ausschlielich
Abb.3:Zylinder, durch den die Luft mit  Uber sich drehende Rotoren umgesetzt
der Geschwindigkeit v stromt wird, die naturgemal eine runde




Flache uberstreichen, ist es nahe liegend, fur Berechnungen einen Zylinder mit
der Grundflache A anzunehmen (siehe Abb. 3). In der Zeit t durchstromt die

Luftmasse M=P"V =P AVl §ie Flache A=nr", wobei P die Luftdichte, V das
Zylindervolumen und r der Radius der Grundflache des Zylinders ist. Fur die
kinetische Energie der beobachteten Luftmasse folgt

1 2 U 2, 3
E_=—mv:=—prit-v
kin 2 2 p '
Analog ergibt sich fur die im Wind enthaltene Leistung
T 2 3
P =—opr‘v
wind 2 p

Ersichtlich hieraus wird, dass die Energie wider Erwarten proportional zur
Windgeschwindigkeit in der dritten Potenz ist und nicht nur in der zweiten
Potenz. Dies macht deutlich, dass es zur effektiven Nutzung der Windenergie
besonders wichtig sein wird, hohe Windgeschwindigkeiten auf den Rotor zu
erreichen.

Da man die an einem Ort herrschende Windgeschwindigkeit aber kaum
beeinflussen kann, wird man versuchen, die im Wind enthaltene Leistung mit
einem maoglichst hohen Wirkungsgrad zu entnehmen. Wunschenswert ware, die
kinetische Energie zu 100% in elektrische umwandeln zu kdnnen. Dies wird aber
nicht moglich sein, denn die vollstandige Entnahme der Energie wirde bedeuten,
dass die Luft hinter dem Rotor die Geschwindigkeit 0 hatte, und nachstromende
Luft nicht mehr abtransportiert werden konnte. Zu erwarten ist also, dass es
einen maximalen Wirkungsgrad kleiner 1 gibt. Eine Aussage zu diesem
maximalen Wirkungsgrad macht das Betz'sche Gesetz, das im Folgenden
hergeleitet wird.

0.7 Annahme sei, dass die Luft vor
g e hel A= L dem Rotor die
0 Vi Geschwindigkeit /1 und hinter

max. bei Pl 0,59 dem Rotor die

0 Geschwindigkeit “2*0 habe.
Dann ist die mittlere
Geschwindigkeit durch den

/

Oj«'

Rotor
v=2(v,+V,)
0,25 . )
Fiur die am Rotor entnommene
Leistung folgt
v P = %m(v12 ~v,?) |
v Setzt man den Massenstrom
0 0,'5 1 m
\ T=%pA(V1+v2)
Abb.4: Das Betz’'sche Gesetz ein, ist



P=1 p(v?-v,2)(v,+V,)A |

Die Leistung des ungestorten Windes durch die Flache A ware
P =Lpv’A

Bildet man das Verhaltnis von entnommener Leistung zu angebotener Leistung —
also P/Py, was dem Wirkungsgrad der Anlage entsprechen wirde, so folgt

P .. Vi,V
oty 2
5 21250+ 05)

0 1 1

Der Wirkungsgrad hangt also nur noch von den Verhaltnissen der
Windgeschwindigkeiten vor und nach dem Rotor ab. Tragt man nun den
Wirkungsgrad uber dem Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten auf, wie in Abb.4
geschehen, so zeigt sich ein Maximum des Wirkungsgrades von 59% bei einem
Verhaltnis der Geschwindigkeiten vor und hinter dem Rotor von 3:1. Das
Betz'sche Gesetz besagt also, dass dem Wind maximal 59% seiner Leistung
entnommen werden konnen. Wirkungsgradangaben von Windenergieanlagen
beziehen sich letztendlich immer auf den Betz'schen Wirkungsgrad. Man setzt
den Betz'schen Wirkungsgrad als 100% an, und bezieht Angaben immer auf
diesen Wert.

Da nun die starke Abhangigkeit der Leistung einer WEA von der
Windgeschwindigkeit bekannt ist, erscheint es sinnvoll auch Aussagen uUber die
Geschwindigkeitsverteilungen an einem Standort machen zu kdnnen, um die
Effizienz einer Anlage voraussagen zu konnen. Die mittlere Windgeschwindigkeit
uber das Jahr lasst sich natirlich observieren, aber dadurch kann noch keine
eindeutige Aussage uber das Windangebot gemacht werden. In der
Vergangenheit nahm man an, dass die Windgeschwindigkeiten einer Gaul3-

Verteilung folgend, die proportional zu e ist, um die mittlere Geschwindigkeit
streuen. D.h. es wurde eine symmetrische Kurve vorliegen. Das hat sich aber in
der Realitat nicht bestatigt, was zu Effizienzausfallen und kurzeren
Lebensdauern der Anlagen gefuhrt hat, da extreme Windereignisse haufiger
auftraten  als  berechnet. Heute nimmt man an, dass die
Geschwindigkeitsverteilung einer Weibullverteilung folgt :

-(i) Wahrscheinlichkeitsdichte

—1_ %o

w(x)=1-e ) 014 Haufigste
hierbei sind X0 der  0.12] Geschwindigkeit
Wendepunkt der Kurve und g edian

m der Weibullexponent, der
eine Aussage Uuber die
Steigung und Form der 006
Kurve macht. Eine  qpna4)
Weibullverteilung
beschreibt viele natirliche
Vorgénge, sie wird 0.
meistens far zeitlich
unkorrelierte

0.08 ]

0.02 4

18 20 22 24 ms
Windgeschwindigkeit

a8 10 12 14 16

Abb.5: Die Weibullverteilung [4]
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Lebensdauerberechnungen herangezogen. Leitet man die Verteilungsfunktion
einmal nach X ab, SO erhalt man die zugehdrige
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

w'(x)=m Xm;: e_(XO]

Far die Wahrscheinlichkeit des Auftrétens einer bestimmten
Windgeschwindigkeit folgt analog

h(v) = %(%) _ e_(%)

wobei hier k der Formparameter und A die auf die Weibullfunktion skalierte
mittlere Windgeschwindigkeit ist. Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeitsdichte
Uber der Windgeschwindigkeit in Abb.5. Auffallend ist die unsymmetrische Form.
Es gibt hier im Gegensatz zu der Gauld-Verteilung eine deutlich von Null
verschiedene  Wahrscheinlichkeit fur das  Auftreten von  extremen
Windgeschwindigkeiten. Aullerdem kommt es durch die Asymmetrie zu einer
Unterscheidung zwischen der haufigsten Windgeschwindigkeit (dem Maximum
der Kurve) und der mittleren Windgeschwindigkeit (dem Median). Das sind
wichtige Erkenntnisse in Zusammenhang mit Effizienz- und
Lebensdauerberechnungen von WEA, auf deren Aufbau und Nutzung im
Folgenden eingegangen wird.

3. Nutzung der Windenergie
3.1. Geschichtliches

Die Nutzung der Windenergie fing vermutlich schon vor mehreren tausend
Jahren durch den Bau von Segelschiffen an, bei denen die kinetische Energie
des Windes genutzt wurde, um eine Fortbewegung zu ermoglichen. Die ersten
Windmuhlen wurden in Persien im siebten Jahrhundert errichtet, deren Aufbau
und Wirkprinzip denen spaterer Jahrhunderte gleicht. In Europa sind
Windmuhlen zur Verrichtung mechanischer Arbeit seit dem elften Jahrhundert
nachgewiesen. In Deutschland entstanden im 13ten Jahrhundert Windmuhlen,
die ein vollstandig drehbares Muhlenhaus hatten, und sich demnach in den Wind
drehen konnten [6]. Diese Windmuhlen waren alle Widerstandslaufer mit einer
horizontalen Rotorachse.

Die erste Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie wurde 1887-1888 von
Charles F. Brush in den USA gebaut. Die Horizontalachsenanlage mit 144
Rotorblattern hatte einen Durchmesser von 17m und erzeugte 12kW Energie,
das reichte gerade um die Batterien im Keller des Hauses der Familie Brush zu
laden [4].

Im zweiten Weltkrieg wurden in Danemark erstmals zwei- und dreiblattrige
Anlagen gebaut, die heutigen WEA &hneln. Anfangs erzeugten diese noch



Gleichstrom, ab den 50er Jahren wurde es durch den Einsatz von
Asynchrongeneratoren moglich auch Wechselstrom zu erzeugen [4]. Die
Effizienz der Anlagen hielt sich in Grenzen, so dass eine weitere Entwicklung
nicht wirtschaftlich erschien. Das Interesse an der Windenergienutzung erwachte
erst wieder mit der ersten Olkrise 1973. Seit dem hat eine standige
Weiterentwicklung dazu gefuhrt, dass heutige Onshoreanlagen Rotoren bis zu
80m Durchmesser und eine Nennleistung von 2,5MW besitzen.

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Konzepte zur Erzeugung
elektrischer Energie aus Wind entwickelt und umgesetzt. Vorstellen werde ich
hier die der Vertikalachsenanlagen, der Horizontalachsenanlagen und den
Flettnerrotor, der den Magnuseffekt nutzt.

3.2. Vertikalachsenanlagen

Bei den Vertikalachsenrotoren gibt es zwei Haupttypen, die am haufigsten
gebaut wurden: den Savonius- und den Darrieus-Rotor.

3.2.1. Der Savonius Rotor

Der Savonius Rotor wurde in der Vergangenheit nie genutzt um elektrische

Energie zu erzeugen. Er wird aber auch heute immer noch als Anlaufhilfe far

andere Vertikalachsen-Rotoren genutzt und in Anemometern verbaut, die zur

Windgeschwindigkeitsmessung dienen.

o) Der Savonius Rotor ist ein

S Widerstandslaufer, der also nicht

wie heutige WEA das

Auftriebsprinzip nutzt. Wie in Abb.6

gezeigt, besteht er aus zwei oder

mehr an der vertikalen Rotorachse

angebrachten Schaufeln. Der Wind

trifft (hier von links) auf die aktive

Schaufel, an der er einen

| gegenuber der passiven Schaufel

Wind | > erhohten Widerstand erfahrt. Er

, > wird auf der aktiven Schaufel

teilweise reflektiert und auf die

passive umgeleitet. Somit kann eine

Abb.6 Der Savonius Rotor in der aullere Umlaufgeschwindigkeit

Aufsicht [7] erzielt werden, die hoher ist als die
Windgeschwindigkeit.

Durch den horizontal symmetrischen Aufbau, ist der Savonius Rotor - wie fast

alle Vertikalachsenrotoren - unabhangig von der Windrichtung. Weitere Vorteile

liegen im Anlaufen und den hohen Drehmomenten schon bei niedrigen

Windgeschwindigkeiten, deshalb wird diese Bauart hauptsachlich als Anlaufhilfe

fur andere Rotoren und z.B. zum Wasserpumpen verwendet. Eine Nutzung zur

Erzeugung elektrischer Energie ist aber nicht sinnvoll, da der Savonius Rotor

X
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~
<
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P
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durch die relativ niedrigen Drehzahlen eine zu geringe Leistungsentnahme im
Vergleich zu heutigen Anlagen hat. Aulerdem ist eine Drehzahl- und
Leistungsregelung nur schwer umsetzbar. Auch das Abschalten der Anlage bei
hohen Windgeschwindigkeiten, das Beschadigungen vermeiden soll, gestaltet
sich schwierig. Die Schaufeln missen so ausgelegt werden, dass entstehende
Turbulenzen den  Rotor  selbststandig
abbremsen.

Dadurch, dass Widerstandslaufer den
heutigen  Auftriebslaufern  bezlglich  der
Leistungsabgabe deutlich unterlegen sind, ist
eine Erzeugung elektrischer Energie durch
den Savonius Rotor auch in Zukunft kaum
sinnvoll. Interessant bleibt er aber durch
seinen Einsatz als Anlaufhilfe fur den Darrieus
Rotor, wie es in Abb.7 gezeigt ist. Abgebildet
ist dort ein dreiblattriger Darrieus Rotor, bei
dem als Anlaufhilfe oben und unten zwei
Savonius Rotoren auf der Achse angebracht
sind.

3.2.2. Der Darrieus Rotor

m/ : Eine mogliche Bauform des Darrieus Rotors
" B ist — wie gerade erwahnt — ebenfalls in Abb.7
Abb.7: Der Darrieus Rotor mit  gezeigt. Haufig weist er zwei oder drei
zwei Savonius Rotoren als kettenférmige Rotorblatter auf (auf die Griinde
Anlaufhilfe [8] hierfir wird spater noch eingegangen), eine
weitere Bauform ist der H-Rotor, wie er in
Abb.8 gezeigt ist. Prinzipiell unterscheiden sich diese Bauformen nicht
gravierend. Beide nutzen den Auftrieb, beide
konnen nicht selbsttatig anlaufen.
Die Funktionsweise erklart sich mit Hilfe von Abb.9,
in der ein Darrieus Rotor in der Aufsicht gezeigt ist.
Man findet auch hier einen in der horizontalen
Ebene symmetrischen Aufbau, deshalb ist der
Rotor unabhangig von der Windrichtung (hier wird
sie von unten angenommen). Das Profil der
Rotorblatter hat gegenuber der Umlaufrichtung den
Anstellwinkel Null, im Stillstand kann sich eigentlich
kein positives Drehmoment bilden (nur bei
dreiblattrigen Anlagen herrscht immer ein positives
Drehmoment). Dreht sich der Rotor in der
angegebenen Richtung, so wirkt auf das untere
Rotorblatt zusatzlich die Windgeschwindigkeit von
links, die der Umlaufgeschwindigkeit der
Rotorblatter entspricht. Die resultierende

e e

Abb.8: Die H-Bauform des

Darrieus Rotors [9]
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Windgeschwindigkeit auf das Rotorblatt ist in der Abbildung rot dargestellt.
Gegenuber ihr hat das Blatt
einen Anstellwinkel groRer
Null; durch den Auftrieb =<
entsteht ein positives
Drehmoment und der Rotor

kann sich nun selbsttatig
drehen (der Auftrieb wird in
Kapitel 3.3.1. genauer
erlautert).

Ein Problem dieser Bauform
wurde schon deutlich; der
Rotor kann nicht
selbststandig anlaufen, er
braucht eine Anlaufhilfe.
Diese Funktion Ubernimmt
meist der Savonius Rotor, wind
der dann auf der Rotorachse
angebracht ist. Ein weiterer
Nachteil ist die nur schwer
umsetzbare Leistungs- und  Abb.9: Funktionsweise des Darrieus Rotors [10]
Drehzahlregelung. Es gab

zwar in der Vergangenheit Versuche mit Rotoren, die verstellbare Rotorblatter
hatten, aber der konstruktive Aufwand hat sich nicht gelohnt, denn mit einem
Wirkungsgrad von maximal 40% sind die Darrieus Rotoren den heutigen
Horizontalachsenanlagen unterlegen. Konstruktionsbedingt kommt es zu dem
zusatzlichen Problem, dass die grof3te Masse rotiert, d.h. auf sie wirken im
Bezugssystem des Rotors Zentrifugalkrafte. Der H-Rotor muss deshalb bei
hohen Umlaufgeschwindigkeiten extremen Kraften standhalten. Gelost ist dieses
Problem durch kettenformige Blatter, die die Langskrafte aufnehmen, da sie
genau so gebogen sind, wie eine durchhangende Kette.

Vorteile bieten sich durch die vertikale Achse: Der Generator kann am Boden
untergebracht werden, was konstruktiv weniger Aufwand bedeutet und
Wartungsarbeiten erleichtert. Durch den symmetrischen Aufbau braucht der
Darrieus Rotor dem Wind nicht nachgefuhrt werden. Die Rotorblatter lassen sich
einfach als Meterware herstellen. Aber da der Rotor nicht wie
Horizontalachsenanlagen auf einem hohen Turm untergebracht ist, kann er
derzeit noch nicht in die HOhen mit hohen wund gleichmaligen
Windgeschwindigkeiten gebracht werden. Trotz — oder wegen — dieser Vor- und
Nachteile wird dem Darrieus Rotor noch Entwicklungspotential nachgesagt.
Zurzeit sind die Baukosten aber noch um circa ein Drittel hoher als bei
Horizontalachsenanlagen, so dass ein Grosseinsatz zur Erzeugung elektrischer
Energie noch nicht absehbar ist.

Lift force

How the Darrieus
wind turbine works

Lift force

i Resultant airflow (red arrow) forms positive
' angle of attack to wing

Airspeed due to rotation
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3.3. Horizontalachsenanlagen

Die heute am meisten verbreitete Bauform von WEA st die der
Horizontalachsenanlagen, bei dem sich durch den Auftrieb am Rotorblatt der
Rotor mit horizontaler Achse dreht und einen in der Gondel unterbrachten
Generator antreibt. Die Gondel ist dafur in einem Turm untergebracht.

Bevor ich aber weiter auf den Aufbau und die Peripherie moderner Windrader
eingehe, wird zuerst das Prinzip des Auftriebs erklart, denn ohne diesen kann
sich der Rotor erst gar nicht drehen.

3.3.1. Das Prinzip des Auftriebslaufers

Der Querschnitt eines

Rotorblattes ist in Abb.10 — - — i
gezeigt. Es weist ein e e B e}
asymmetrisches Profil auf, — T e LT e

was an der Oberseite fir —— M: =
die vorbeistromende Luft . , e

einen langeren Weg — i e g = —a=
bewirkt als auf der - i
Unterseite. Da die : : : : :
nachstromende Luft mit der Abb.10: Vektorielle Windgeschwindigkeiten
Dichte P eine am Rotorblatt [11]

(angenommene) konstante

Geschwindigkeit v hat, kommt es oben am Blatt zu einer hoheren
Windgeschwindigkeit als unten, da die Luft Uberall gleich schnell abtransportiert
werden muss. Durch die resultierenden Geschwindigkeitsunterschiede entstehen
Druckunterschiede, welche die Auftriebskraft bewirken: Der Druck, den die Luft
auf das Rotorblatt ausubt, setzt sich zusammen aus

* dem dynamischen Druck Paynamisen = %pvz, der in
Stromungsrichtung der Luft wirkt;
« dem Schweredruck Pschwere =P gh, der als konstant

angenommen wird,
e dem statischen Druck ., der senkrecht zur
statisch

Stromungsrichtung wirkt.

Nimmt man an, dass es in dem betrachteten Querschnitt keine Quellen und
Senken gibt - was nur logisch ist, da keine Luft erzeugt oder vernichtet wird —
besagt die Kontinuitatsgleichung fur diesen Fall

Av,=AV, ,
d.h. der Fluss in das beobachtete Volumen muss gleich dem Fluss aus diesem
Volumen sein. Dieses Ergebnis und die Erhaltung des Impulses fuhren zu der
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Zone des Unterdrucks ! Bernoulli GIeIChung

%pvz + PN + Pyagee, = CONSE,

die die Konstanz des
Gesamtdruckes bei Quellen-
f und Senkenfreiheit im
beobachteten Gebiet
beschreibt’. Da hier der

Zone des Uberdrucks Schweredruck als konstant

betrachtet wird, vereinfacht
Abb.11: Druckunterschiede am Rotorblatt [11] sich die Bernoulli Gleichung

Staupunkt

T 2
zu 2 PV + Pgisen = CONSt

Das bedeutet einen direkten Zusammenhang von dynamischem und statischem
Druck. Da auf der Rotoroberseite die Luft eine hohere Geschwindigkeit hat, steigt
der dynamische Druck (quadratisch mit der Geschwindigkeit), der statische
Druck muss wegen der Konstanz des Gesamtdruckes um diesen Betrag fallen.
Auf der Unterseite des Rotorblattes geschieht analog der umgekehrte Fall, der
statische Druck steigt (Abb.11). Um die Druckunterschiede auszugleichen, wird
das Rotorblatt eine Beschleunigung nach oben erfahren, was Auftrieb genannt
wird. Sind nun beliebig viele Rotorblatter drehbar an einer Nabe angebracht,
fuhrt das zu einer Drehung wie bei den Windenergieanlagen.

3.3.2. Das danische Konzept

Heutige Windenergieanlagen gleichen sich grofdtenteils, was den prinzipiellen
Aufbau betrifft. Das war aber nicht immer so, sondern ist das Ergebnis
langjahriger Entwicklung mit dem Ziel, den besten Kompromiss verschiedener
Aspekte zu finden. Die Hauptmerkmale bei den Horizontalachsen-WEA sind die
Rotorblattanzahl und die Unterscheidung nach Luv- und Leelaufern, also ob der
Rotor vor dem Turm im Wind lauft oder hinter dem Turm im Windschatten.

Bei der Entscheidung, wie viele Blatter der Rotor haben soll, spielt z.B. die
Schnelllaufzahl eine entscheidende Rolle. Sie gibt das Verhaltnis von aulierer
Umlaufgeschwindigkeit des Rotorblattes zur Windgeschwindigkeit wieder, ist
antiproportional zur Rotorblattanzahl und sollte mdglichst hoch sein, um eine
gute Leistungsentnahme zu erlauben. Ein folgender Vergleich der Vor- und
Nachteile verschiedener Rotorblattanzahlen wird den Favoriten der WEA-Bauer
herausstellen.

! Der Bernoulli Gleichung liegen folgende Annahmen zugrunde:
* Inkompressibles Medium
Stationdre Strémung
Reibungsfreies Fluid
Gilt zwischen zwei Punkten einer Stromlinie
Gilt zwischen zwei Punkten einer Potentialstrémung
Gilt zwischen zwei beliebigen Querschnitten eines Stromfadens
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"I[)Der Einblattrotor (Abb.12) hat wegen der

Unwucht, die die Anlage bei hohen e
Windgeschwindigkeiten nicht aushalten wurde, ein '
Gegengewicht  gegenuber  dem Rotorblatt 1
angebracht. Er erreicht extrem hohe !

Schnelllaufzahlen von bis zu 15, was aber nicht zu
einer erhohten Leistungsaufnahme fuhrt, weil die
Rotorblattflache sehr gering ist. Ein eindeutiger
Nachteil ist die hohe Anlaufgeschwindigkeit, die
naturlich von der Rotorblattflache abhangt. Neben
dem Punkt, dass die Anlagen in der Landschaft
wegen des einzelnen, sich drehenden Blattes
extrem auffallen, ist aber auch der niedrige S | o
finanzielle Aufwand zu nennen, denn die m
Rotorblatter  sind mit Abstand das Teuerste an  App 12: Einblattrotor [8]
WEA. Aber der wohl wichtigste Punkt die
Einblattrotoren betreffend, ist der starke Windschatteneffekt: Das Rotorblatt ist
beim Vorbeilaufen am Turm dem luvseitigen Windschatten vor dem Turm
ausgeliefert. Kurzzeitig sinkt das Drehmoment, was
zu extremen Momenten auf die Anlage fuhrt. Auch
die Energieerzeugung ist von dem
Windschatteneffekt betroffen, denn es kommt
durch die kurzen Leistungsschwankungen zu
unerwinschten  Oberwellen im Netz. Die
genannten Nachteile Uberwiegen den Vorteil der
geringeren Kosten, so dass es keinen
kommerziellen Bau von Einblattrotoren gibt.
2k "\ Auch der Zweiblattrotor (Abb.13) ist dem
S5 Windschatteneffekt unterlegen, bei ihm zeigt sich
By ¥ dieser aber noch extremer als bei dem
Abb.13: Zweiblattrotor [8] ~ Einblattrotor. Wahrend das untere Blatt vor dem
Turm im Windschatten ist, steht das andere Blatt
gerade in der hochsten Position und ist der hochsten Windgeschwindigkeit
ausgeliefert. Das erhdht das Kippmoment auf den Rotor noch zusatzlich, so dass
er federnd gelagert und gedampft werden muss, da er sonst den hohen
Momenten im Betrieb nicht standhalten wirde. Der Kosten- und Bauaufwand
hierfur stehen mittleren Leistungsaufnahmen, Schnelllaufzahlen und immer noch
relativ hohen Anlaufgeschwindigkeiten gegenuber. Das hat dazu gefuhrt, dass
Zweiblattrotoren fast nur in kleineren Anlagen realisiert wurden.
Der Dreiblattrotor (Abb.14) hat wegen der ungeraden Blattzahl einen viel
geringeren Windschatteneffekt als die beiden vorher genannten, denn es kommt
nie vor, dass ein Blatt vor dem Turm steht, und ein gegenuberliegendes voll im
Wind steht. Die Leistungsaufnahme ist durch die erhdohte Rotorblattflache mit
einem Wirkungsgrad von derzeit bis zu 50% gut - nicht zuletzt auch wegen der
immer noch recht hohen Schnelllaufzahl von circa 8. Ein weiterer Effekt der
hoheren Rotorblattflache ist die gegeniber den Ein- und Zweiblattanlagen
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niedrigere Anlaufgeschwindigkeit, was
gerade in Schwachwindgebieten — wie
hier im Ruhrgebiet — ein wichtiger
Aspekt ist. Bei den dreiblattrigen WEA
kommt nun noch ein weiterer zu
beachtender Punkt hinzu: An den
Rotorblattern entstehen Turbulenzen,
so dass sich die Blatter untereinander
beeinflussen. Aber bei nur drei sich
drehenden Korpern ist dieses Verhalten
i : noch relativ gut kontrollier- und
Abb.14: Dreiblattrotor [12] berechenbar. Gegenlber den vorher
genannten Anlagen hat der
Dreiblattrotor also mehr Vor- als
Nachteile. Die hohere Effizienz wiegt die hoheren Anschaffungskosten wegen
der groReren Rotorblattanzahl im Betrieb auf. Als letzter Vorteil sei genannt, dass
ein Dreiblattrotor erfahrungsgemaf weniger auffallig in der Landschaft ist. Dieser
Effekt erhdht sich noch, wenn der Rotorradius ungefahr zwei Dritteln der
Turmhdhe entspricht.
“'Rotoren mit einer Blattzahl grof3er drei, wie
z.B. die amerikanische Windturbine in
Abb.15, haben sich nicht durchgesetzt, well
die mit steigender Blattzahl immer niedrigere
Schnelllaufzahl die hohere
Leistungsaufnahme Uberkompensiert. Bei
gerader Blattanzahl hat man aulRerdem
wieder das Problem des
Windschatteneffektes. Hinzu kommt auch |
noch, dass die Turbulenzen immer weiter /' | W
zunehmen und sich die Rotorblatter W%gu\* . {4
untereinander stark beeinflussen. Dieses Abb.15: Amerikanische
Verhalten wird kaum noch bis gar nicht mehr Windturbine [13]
berechenbar. Bei einer sehr hohen Blattzahl
muss auch beachtet werden, dass die rotierende Masse immer gréRer wird. Die
niedrigeren Anlaufgeschwindigkeiten der amerikanischen Windturbinen bergen
aber auch Vorteile, wenn es darauf ankommt, immer Energie liefern zu kénnen,
und nicht eine mdglichst hohe Effizienz zu erreichen, z.B. wenn das Windrad
eine Wasserpumpe antreiben soll.
Zur Erzeugung elektrischer Energie ist aber der Dreiblattrotor der beste
Kompromiss, deshalb werden heute fast ausschlieBlich WEA mit drei
Rotorblattern gebaut. Es bleibt also noch die Entscheidung, ob die WEA ein Luv-
oder ein Leelaufer sein soll.
Der wichtigste Vorteil des Leelaufers (im Windschatten) ist, dass er dem Wind
nicht nachgeflhrt werden muss, sondern sich selbsttatig in den Wind dreht. Das
wirde konstruktiv viel weniger Aufwand bedeuten. Ein Problem dabei ist aber,
dass die starken Strdme nicht mehr Uber Schleifkontakte Ubertragen werden
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konnen, d.h. es mussen Kabel aus der Gondel durch den Turm gelegt werden.
Dreht sich die WEA standig selbst in den Wind, kann es zu Kabelverwicklungen
kommen. Also muss auch der Leelaufer mit einer Windnachfuhrung ausgestattet
werden, so dass sich dieser Vorteil relativiert.

Ein weiterer Vorteil gegentiber dem Luvlaufer ist, dass der Leelaufer weitaus
flexiblere Rotorblatter haben kann, denn bei ihm besteht nicht die Gefahr, dass
diese den Turm beruhren. Das fuhrt zu einem weitaus geringeren Gewicht und
einer weniger anspruchsvollen Bauart. Dieser Vorteil des Leelaufers steht dem
Nachteil gegenuber, dass er durch einen viel starkeren Windschatteneffekt —
hinter dem Turm herrscht mehr Windschatten als vor dem Turm — groReren
Belastungen ausgesetzt ist, und sich damit die Lebensdauer gegenuber dem
Luvlaufer deutlich verkuarzt.

Da die Lebensdauer der WEA bei der Frage nach der Effizienz eine groliere
Rolle spielt als starrere Rotorblatter, haben sich die Luvlaufer durchgesetzt. D.h.
heute werden fast nur noch dreiblattrige Luvlaufer gebaut, was man das
danische Konzept nennt.

3.3.3. Aufbau und Komponenten

Der prinzipielle Aufbau einer WEA
mit horizontaler Achse ist in Abb. 16
gezeigt. Auf dem Turm, der im
Fundament verankert ist, befindet
sich die drehbare Gondel, in der

Rotorblatt

; Bremse
Getl?ebe/, Schaltanlage
: & Regelsystem

Generator, Getriebe, Bremse, -~ Gondel
Windnachfuhrung und die gesamten .. = < Generator
Schalt- und Regelsysteme & Biattverstellung “Windrichtungnachfiihrung

untergebracht sind. An der Luvseite
der Gondel st der Rotor
angebracht.

In Abb.17 ist die Leistungskennlinie
einer solchen Anlage gezeigt. Da
die Anlagen alle auf eine bestimmte Fundament
Nennleistung ausgelegt sind, die sie -———--
ab der Nennwindgeschwindigkeit

liefern, ist hier das Verhaltnis der ~ Abb.16: Der Aufbau einer WEA [7]
abgegebenen Leistung zur

Nennleistung Uber der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Deutlich sieht man,
dass nach dem Erreichen der Nennleistung die Leistung nicht weiter ansteigt,
weil die Anlage so nachgeregelt wird, dass sie weiterhin die Nennleistung liefert,
um eine zu hohe Belastung des Getriebes und des Generators zu vermeiden.
Das Abfallen der Kurve bei 25m/s auf Null ist darauf zurtckzuflihren, dass sich
die Anlagen bei dieser Windgeschwindigkeit dem Gesetz nach abschalten
mussen, um Gefahren zu vermeiden. Dieses Gesetz besagt au3erdem, dass die
WEA Uber zwei unabhangige Bremssysteme verfugen muss. Das eine
Bremssystem ist bei fast allen Bauformen eine Scheibenbremse, die bei hohen

———Turm

—Netzanschluss
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Windgeschwindigkeiten, bei
Bden und fur Wartungsarbeiten

SN
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: - eingesetzt wird. Das zweite

Bremssystem ist meist eine

Bl 1 aerodynamische Bremse, fur
die es drei Haupttypen gibt.

5l 1 Der erste ist die Stallregelung.

Hierbei sind die Rotorblatter fest

i , mit der Nabe verbunden und

' konnen nicht verstellt werden.

) Sie sind aber so ausgelegt,

i dass bei hohen

_ 0 Windgeschwindigkeiten

0 5 10 15 20 25 30

Turbulenzen am Blatt
s entstehen, so dass die
Abb.17: Leistungskennlinie [14] Stromung abrei}t und kein

Auftrieb mehr entstehen kann.
Dieser Effekt tritt nattrlich nicht plotzlich bei 25m/s ein, sondern steigert sich
langsam. Weiterhin fuhrt die Stallregelung dazu, dass die Anlage ab der
Nennwindgeschwindigkeit ihre Nennleistung liefert, denn eine hohere
Windgeschwindigkeit bewirkt keine hohere Rotordrehzahl, weil diese durch die
Stallregelung begrenzt wird. Weil die resultierende Windgeschwindigkeit auf die
Rotorblattspitze groRer ist als weiter in der Mitte des Rotors, da aul3en groldere
Umlaufgeschwindigkeiten herrschen, ist das Rotorblatt entlang seiner Langslinie
leicht verwunden wie in Abb.18 gezeigt. Das fuhrt dazu, dass die Turbulenzen fur
die Stallregelung uberall am Rotorblatt gleichzeitig auftreten.
Die zweite Moglichkeit der Bremsung ist die Pitchregelung. Bei ihr sind die
Rotorblatter nicht fest mit der Nabe verbunden, sondern an einem
Verstellmechanismus angebracht, der bei hohen Windgeschwindigkeiten die
Rotorblatter aus dem Wind dreht. Dafiir ist eine genaue Uberwachung der
Windgeschwindigkeit und Leistungsabgabe erforderlich. Durch die erforderliche
Rotorblattverstellung wird der Aufbau
komplizierter, so dass es sich nur bei grolen
Anlagen rentiert eine Pitchregelung zu verbauen,
weil es ihnen so ermdglicht wird in einem grof3en
Geschwindigkeitsbereich die Nennleistung zu
liefern. Ein Problem der Pitchregelung ist
aullerdem, dass die mechanische Verstellung
zeitverzogert einsetzt, so dass auf plotzliche
Bbéen nicht schnell genug reagiert werden kann.
Das erhoht die Belastung fur die WEA.
Die dritte Moglichkeit zur Drehzahlregelung ist die
aktive Stallregelung, die seitens der WEA-Bauer
fur groRe Anlagen heute favorisiert wird, weil sie
die Vorteile der beiden anderen Systeme vereint. 4l
Die Rotorblatter sind bei dieser Bauvariante app 18- Stallregelung [13
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genauso ausgelegt wie bei der einfachen Stallregelung, es gibt aber zusatzlich
eine aktive Verstellung wie bei der Pitchregelung. Der Unterschied zu dieser ist
jedoch, dass die Rotorblatter bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht aus dem
Wind gedreht werden, sondern in den Wind, so dass die Stallregelung einsetzen
kann. Der Vorteil gegenuber der Pitchregelung ist, dass bei plotzlichen Boen die
Stallregelung am Rotorblatt einsetzt, so dass die Belastung auf den Rotor
geringer ist.

Da — wie eben gezeigt wurde — die WEA luvseitig laufen, bendtigen sie eine
Windnachfuhrung. Das bedeutet, dass die Gondel drehbar auf dem Turm
gelagert ist und mit einem Azimutantrieb in den Wind gefuhrt wird. Dazu ist eine
standige Uberwachung der Windrichtung erforderlich, die mit einer hochgenauen
Windfahne verwirklicht wird. Stande die Rotorachse nicht standig parallel zur

Windrichtung, ginge nicht nur

g Leistung verloren (die verlorene
w =
§i 3

Windleistung sinkt mit dem Kosinus
des Nachfuhrfehlers), sondern die
Abb.19: Synchrongenerator [4]

Belastung auf die Anlage ware auch
zu grof3. Um Kabelverwicklungen zu
vermeiden, misst ein
Verwindungszahler die
Umdrehungen der Gondel. Im
Notfall wird dann die Anlage
abgeschaltet und sooft um ihre
eigene Achse gedreht, bis die Kabel
wieder entwirrt sind.

Wie schon in Kapitel 2.2.
beschrieben, ist die
Windgeschwindigkeit nicht konstant,
d.h. aber auch, dass die
Rotordrehzahl nicht konstant ist.
Soll die erzeugte elektrische
Energie aber in das Stromnetz
eingespeist  werden, ist es
unbedingt erforderlich, die bendtigten 50Hz genau einzuhalten. Es gibt zwei
unterschiedliche Bauformen des Generators, die trotz dieser Widrigkeiten die
Einspeisung der Energie in das Stromnetz ermdglichen.

Der erste ist der Synchrongenerator. Wie in Abb.19 gezeigt, hat er einen Rotor,
der entweder ein Permanentmagnet ist, oder mit Gleichstrom belegt wird, um ein
Magnetfeld zu erzeugen. Da ein Permanentmagnet sich mit der Zeit
entmagnetisiert, wird heute der mit Gleichstrom belegte Rotor bevorzugt. Der
Strom wird mittels Schleif- oder Burstenkontakten auf den Rotor Ubertragen, was
schon den ersten Nachteil des Synchrongenerators bedeutet, denn diese
Kontakte sind Verschleif3teile.

Der Rotor dreht sich zwischen zwei oder mehr Spulen, in denen er eine
Wechselspannung induziert. Es gibt auch die Moglichkeit einer Polumschaltung,
so dass bei hoheren Drehzahlen weitere Spulen zugeschaltet werden. Das
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Problem ist aber nun, dass die Frequenz der erzeugten Wechselspannung von
der Rotordrehzahl abhangt. Das bedeutet, dass die Wechselspannung erst
gleichgerichtet werden muss, um dann wieder uber einen Wechselrichter in eine
50Hz Spannung umgewandelt zu werden. Diese 50Hz sind nach dem
Wechselrichten aber nicht sauber, sondern es konnen sich Oberwellen oder
Schwebungen bilden. Der Synchrongenerator hat daneben aber den Vorteil,
dass er im Inselbetrieb funktioniert, d.h. man kann auch ohne eine Anbindung an
das Netz Strom erzeugen.

Die zweite Moglichkeit, aus der Drehbewegung des Rotors eine Spannung zu
erzeugen, ist die des Asynchrongenerators. Dieser hat ebenso wie der
Synchrongenerator einen Rotor, der sich zwischen einer geraden Anzahl Spulen
dreht. Der Rotor ist aber nicht selbst magnetisch, sondern besteht — wie in
Abb.20 gezeigt — aus Aluminiumstaben, die in der Drehebene kurzgeschlossen
sind. Auf die Spulen des Stators wird nun eine
Wechselspannung gelegt, normalerweise ist
dies die 50Hz Spannung des Stromnetzes. Im
Bezugssystem des Rotors dreht sich die das
elektrische Feld der Spulen nun um ihn, es
gibt also eine Magnetfeldanderung dB/dt.
Diese induziert in dem Rotor einen Strom, der
wegen der kurzgeschlossenen
Aluminiumstabe flieRen kann. Dieser Strom
bewirkt seinerseits auch ein elektrisches und
ein Magnetfeld, das mit dem Magnetfeld der
Spulen wechselwirkt.

Das bedeutet, dass wenn der Rotor steht oder
sich langsamer als das elektrische Feld der Spulen dreht, er ein Drehmoment
erfahrt und zu einer Drehung angeregt wird. Die Asynchronmaschine arbeitet als
Motor und entnimmt Energie aus dem Stromnetz. Das funktioniert auf diese
Weise, bis der Rotor sich mit der selben Geschwindigkeit dreht wie das Feld der
Spulen, dann gibt es kein dB/dt mehr fur ihn, d.h. es passiert gar nichts. Diese
Drehzahl wird als Leerlaufdrehzahl bezeichnet. Der Asynchrongenerator hat
einen Schlupf von circa 1% der Leerlaufdrehzahl. Das bedeutet, dass in einem
Bereich von der Leerlaufdrehzahl bis 1% dartber nichts passiert. Es wird weder
Energie erzeugt, noch Energie aus dem Netz genommen. Dreht der Rotor nun
schneller als das Feld der Spulen, z.B. weil er von aulden angetrieben wird, so
induziert sein Magnetfeld einen Strom in den Spulen und es wird Energie ins
Netz gespeist. Die Asynchronmaschine arbeitet als Generator.

Der Schlupf bei diesem Generator ist einer der wichtigsten Vorteile, er ermoglicht
es, plotzliche Drehzahlanderungen aufzufangen, die z.B. durch Bden entstehen.
Uberlegen gegeniiber dem Synchrongenerator ist er auch, weil keinerlei
Kontakte zum Rotor erforderlich sind, d.h. der Verschleil3 ist minimiert.

Die erzeugte Spannung des Asynchrongenerators entspricht genau den 50Hz
mit denen seine Spulen belegt werden, deshalb ist ein direktes anbinden an das
Stromnetz nicht nur mdoglich sondern erforderlich. Im Inselbetrieb kann der
Asynchrongenerator jedoch nur sehr schwer eingesetzt werden. Mittels

Abb.20: Rotor des
Asynchrongenerators [4]

19



Kondensatoren muss die Wechselspannung zeitverzogert auf die Spulen gelegt
werden, aullerdem muss der Rotor permanent magnetisch sein oder es muss
eine Batterie vorhanden sein, da der Generator sonst nicht anlaufen kann.

Im Inselbetrieb wird man also den Synchrongenerator bevorzugen, wahrend zur
Netzanbindung der Asynchrongenerator besser geeignet ist.

3.3.4. Problemstellungen und Losungsansatze

In Abb.21 ist die Hohe Uber dem o

Erdboden (ber der herrschenden Hohe/m Rauhigkeitsldnge 1m
Windgeschwindigkeit aufgetragen. o jf
Die Windgeschwindigkeit steigt stark 1o 7
mit der Hohe, der Gradient wird aber 1o Ekmanschicht ]
mit steigender Hohe immer kleiner, ]
bis irgendwann eine konstante '*° /
maximale Windgeschwindigkeit * /
erreicht ist. Dieses Verhalten ist aus /
der Oberflachentheorie bekannt: Auf . //
dem E"rdboden_— oder in einer Hoh_e s —Prangtischicht 7

z, Uber diesem - st die 7
Geschwindigkeit der untersten ** /
Luftschicht wegen der Reibung mit *
dem Untergrund Null. Diese Schicht
wechselwirkt  auf  Grund der
molekularen Viskositat und Gber Abb.21: Windscherung
turbulente  Stromungen mit der

nachsten Schicht und bremst diese auch. Erst in einer gewissen Entfernung von
der Oberflache ist die Geschwindigkeit unabhangig von dieser. In der unteren
Atmosphare geschieht dasselbe.

Definiert man die Rauhigkeitslange z, als die HOhe Uber dem Erdboden, in der
die Windgeschwindigkeit Null ist und nimmt ein logarithmisch approximiertes
Windprofil an, kann man in den unteren Luftschichten bei bekannter
Referenzwindgeschwindigkeit v, in einer Referenzhohe z die

ref
Windgeschwindigkeit fur eine beliebige Hohe tuber
In(zi)
V=Vref -
in(%)
ausrechnen. So lassen sich Effizienzanalysen fur WEA schon im Vorfeld

machen, ohne dass auf einem 80m hohen Turm die Windgeschwindigkeit
gemessen werden musste. Die Rauhigkeitslange z, ist hierbei abhangig vom

Untergrund und kann fur verschiedene Gegebenheiten (Feld, Wald, See usw.) in
Tabellen nachgeschlagen werden.

Der Effekt, dass der Windgradient mit der Hohe abnimmt, wird Windscherung
genannt. Bei heutigen Rotordurchmessern stellt die Windscherung ein
erhebliches Problem dar, denn die Windgeschwindigkeit auf den Rotor in der

10
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héchsten Position ist bei Durchmessern von 80m leicht einige m/s hdéher als in
der niedrigsten Position. Das bedeutet eine starke Belastung fir den Rotor. Eine
Lésung des Problems kann nur sein, die Turmhdhe méglichst grofd zu wahlen.
Mein unterscheidet in der unteren Atmosphare die Prandtl- und die
Ekmanschicht, wie in Abb.21 gezeigt. Die Prandtlschicht fangt am Erdboden an
und reicht bis circa 60-100m. Es herrschen hier starke Turbulenzen und ein
hoher Windgradient. Die Windgeschwindigkeiten schwanken haufig. Die
Stromungen in der Prandtlschicht sind stark abhangig vom Untergrund. Die
Ekmanschicht liegt Uber der Prandtlschicht, ist aber gekennzeichnet durch
weniger Turbulenzen, einen konstanten Windgradienten, konstantere und hohere
Windgeschwindigkeiten; und einer verschwindenden Abhangigkeit vom
Untergrund. Die Ekmanschicht hat also fur den Betrieb von WEA starke Vorteile.
So wird heute versucht, die Anlagen mdglichst in der Ekmanschicht oder im
Ubergang zu betreiben, da die Effizienz héher und die Belastungen geringer
sind. Naturlich kann man aber den Turm nicht beliebig hoch machen - nicht nur
wegen statischer Bedenken - sondern auch weil 10m Turm etwa 10000$ kosten.
So hat es sich durchgesetzt, nicht unbedingt den héchstmoglichen Turm zu
bauen, sondern die Hohe an die herrschenden Windgeschwindigkeiten und den
Untergrund anzupassen.

Seit Kapitel 3.3.2. bekannt ist, dass an den Rotorblattern unerwinschte
Turbulenzen entstehen. Dies ist aber nicht nur dort der Fall, sondern auch hinter
den WEA und am Turm entstehen Turbulenzen, wie es auch in Abb.22 gezeigt
ist. Diese Turbulenzen fihren
dazu, dass die Anlagen nicht
unabhangig voneinander laufen,
wenn sie z.B. im Windpark
betrieben werden. Auch die
Rotorblatter beeinflussen sich
durch die Turbulenzen. An den
Rotorblattspitzen entsteht durch
Turbulenzen aerodynamischer
Schall, der fur Anwohner
unangenehm sein kann. Mit
Ausnahme der Stallregelung,
bei der Turbulenzen zur
Abb.22: Turbulenzen hinter dem Rotor [15]  Drehzahlregelung genutzt

werden, sind sie also

unerwunscht.

Durch bauliche MalRnahmen lasst sich das Auftreten von Turbulenzen schon
einschranken, so z.B. durch den Einsatz von dreiblattrigen Anlagen, runden-
oder Fachwerktirmen und dem versetzten Anordnen der WEA im Windpark.
Beim Entwerfen von neuen Bauteilen — vor allem bei den Rotorblattern — ist es
aber unabdingbar, die Turbulenzen zu kennen und beherrschen zu kénnen. Da
das chaotische Verhalten aber kaum berechenbar ist, ist man auf
Modelluntersuchungen angewiesen. Ein Modell eines Rotorblattes wird sich aber
anders verhalten als das reale, denn die Skalen der Luftturbulenzen und
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Ahnlichem sind fiir das Modell ganz andere. Will man ein Modell untersuchen,
das sich genauso verhalt wie der reale Korper es spater auch wird, mussen
beide dieselbe Reynoldszahl haben. Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose
Zahl aus der Ahnlichkeitstheorie, die aus den Navier Stokes Gleichungen in
Verbindung mit der Kontinuitatsgleichung folgt, wenn man diese dimensionslos
macht.

Geschwindigkeit und Reynoldszahlen Haben zwei Korper dieselb_e

v (mis) verschiedener Flugobjekte R_eynol_dszahl, SO __verhalten . sie

< sich in der Stromung eines

1000 & (inkompressiblen) Fluids gleich.

100 ‘Ls"’ Unter der kritischen Reynolds_zahl,

] die experimentell bestimmt

S . , -

10+ @ werden muss, ist die Stromung

Drachen- laminar, d.h. die Dichte des Fluids

" Staub flieger unterdriickt kleinskalige

0,1- Turbulenzen; oberhalb der

7& kritischen Reynoldszahl wird die
YT 1ho 100 1ks 155 1ks 17 1ks ke ™| Stromung turbulent.

Definiert ist die Reynoldszahl als
Abb.23: Reynoldszahlen verschiedener R vpL
. e=_,
Flugobjekte [15] u
wobei p die Dichte des Mediums
ist, v die Geschwindigkeit, L die charakteristische Lange und u die

charakteristische Viskositat. Wie in Abb.23 ersichtlich, in der einige
Reynoldszahlen von Flugkoérpern bei verschiedenen Geschwindigkeiten
dargestellt sind, liegt die Reynoldszahl von Rotorblattern im Betrieb bei etwa
5-10°.

Ein weiteres nicht unerhebliches Problem im Betrieb einer WEA sind Windboen,
d.h. starke Anderungen der Windgeschwindigkeit auf kleinen Zeitskalen. Durch
Bben erhoht sich die Belastung der Anlage, die Lebensdauer sinkt und es wird
schwierig, eine saubere 50Hz »

Wechselspannung zu erzeugen, U[ms]

wenn die Rotordrehzahl sich
plotzlich stark andert.

Eine typische B0 ist in Abb.24
dargestellt. Hier ist die
Windgeschwindigkeit Uber der
Zeit aufgetragen. Zur Zeit t=0 T
herrscht eine fast konstante
Windgeschwindigkeit u  von
gemittelt etwa 2m/s. In dem v
gekennzeichneten Zeitraum von

T=3s steigt die
Geschwindigkeit um T
ou, =4m/s auf 6m/s an. Tragt Abb.24: Eine typische B [15]
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man die Haufigkeit des Auftretens einer solchen B6 P(du,-o™') Uber der
Windgeschwindigkeitsanderung  du, auf - wobei du,  mit der

Standardabweichung o = 0,8m/s genormt wurde — so ergibt der experimentelle
Befund die in Abb. 25 gezeigten blauen Messdaten. In der Vergangenheit wurde
fur Lebensdauerberechnungen angenommen, dass die Bdenhaufigkeit einer
GaulRkurve folgen wurde,
die als rote Kurve in der

P(OuU-o ") @?blldung eingezeichnet
Beachtet man die

logarithmische Skala auf
der Ordinate, so wird
deutlich, dass bei der
Wahrscheinlichkeit far
das Auftreten einer

Geschwindigkeitsande-
rung von 7m/s zwischen

107+

10-6 :'

gemessenen und

1070 berechneten Werten
schon 6

dU O~ ! GrolRenordnungen liegen.

D.h. in der Realitat treten
extreme Ereignisse mit
starken
Windgeschwindigkeitsanderungen viel haufiger auf, als das bisherige Modell
vorhersagt.
In zuklnftigen Lebensdaueranalysen muss dieser Tatsache Rechnung getragen
werden. Die Béen vermeiden kann man leider nicht. Man kann aber zumindest
die Belastung auf die Komponenten der WEA verringern. Moglichkeiten hierfur
sind der Einsatz der aktiven Bremsen bis die Rotorblatter nachgefuhrt sind, der
Verbau von Asynchrongeneratoren, deren Betrieb im mittleren Schlupf und eine
hochgenaue Leistungs- und Geschwindigkeitskontrolle.
Probleme, die immer wieder auch Diskussionsthema in der Offentlichkeit sind,
sind zum einen Belastungen von Anwohnern durch WEA und zum anderen
Umweltbeeintrachtigungen.
Die Nachbarschaft von Windradern fuhlt sich oftmals belastigt durch den
Schattenwurf des Rotors, der aber nicht verhindert werden kann. Ein Gesetz
besagt, dass der Schatten der WEA maximal 30 Tage im Jahr auf ein Gebaude
fallen darf, der Standort muss also so ausgewahlt werden, dass dies erfullt ist.
Normalerweise reicht dafur ein Abstand von 500m zum nachsten Wohnhaus.
Diese 500m entsprechen auch dem Abstand, der gehalten werden sollte, um die
Larmgrenzen einhalten zu konnen, denn der Rotor macht mechanischen und
aerodynamischen Larm. Der mechanische Schall kann durch einfache Dammung
in der Gondel verringert werden, der aerodynamische ist aber nicht so leicht zu
verhindern, denn er wird durch Turbulenzen an den Rotorblattern — vor allem an
deren Spitzen — erzeugt. Eine Moglichkeit der Larmverringerung besteht durch

Abb.25: Windboenhaufigkeit fur = = 4s [16]
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das Verringern der Blattspitzengeschwindigkeiten, was heute haufig angewendet
wird.

In der Vergangenheit gab es auRerdem den Discoeffekt, der durch Reflektionen
des Sonnenlichtes an den Rotorblattern hervorgerufen wird. Das hat man aber
mit nicht reflektierender Farbe oder Beschichtung verhindern kdnnen, so dass
dieser Effekt heute kein Problem mehr darstellt.

Die Belastungen fur die Umwelt sind naturgemaf nicht sehr ausgepragt. Laut
einer NABU Studie von 2005 sterben in Deutschland jedes Jahr etwa 1000 Vogel
durch Windenergieanlagen, der Schaden fur die Umwelt ist also Uberschaubar.
Dass andere Tiere unter der Energieerzeugung aus Wind leiden, konnte bisher
nicht nachgewiesen werden. Untersuchungen Uuber Beeintrachtigungen der
Meerestiere und des Schiffsverkehrs durch Offshore Windparks stehen noch
aus.

Daruber, ob die Landschaft durch den Bau von WEA "verschandelt" wird, muss
sich wohl jeder selber ein Urteil bilden.

3.4. Der Flettner-Rotor (Magnus Effekt)

Wohl mehr ein Kuriosum in der
Geschichte als eine ernsthafte
Moglichkeit zur Energiegewinnung
war der Flettner-Rotor, der den
Magnuseffekt nutzt. Anfang des
20ten Jahrhunderts wurde ein
Schiff gebaut (wie in Abb.26
gezeigt), das zur Fortbewegung
.« zwei Flettner-Rotoren hat. Diese
- sind die zwei Zylinder, die sich
. extern angetrieben drehen. Das
- . Schiff konnte aber nur einen
Abb.26 Schiff, angetrieben durch den maximalen Kurs von 90" fahren
Flettner-Rotor [15] und war den damaligen Dampfern
unterlegen, so dass sich das
Konzept nicht durchsetzen konnte. Das Prinzip der Fortbewegung ist dasselbe,
das FuRballspieler bei der "Bananenflanke" nutzen: der Magnus Effekt.
Ein sich drehender Korper befinde sich in einem Fluid, das mit einer
Geschwindigkeit v an diesem vorbeistromt. Die Stromung des Fluids folgt der
Kontur des Korpers, bis sie abreil3t und Turbulenzen entstehen. An der Seite, wo
sich der Korper mit der Stromung dreht, wird diese durch die Reibung der Kontur
weiter folgen und erst spater abrei3en. Auf der anderen Seite wird die Stromung
friher abreilRen. So entsteht hinter dem Korper eine asymmetrische, turbulente
Schleppe (Abb.27), die die Stromung auf3en herum ablenkt. Die Gegenkraft wirkt
auf den Korper und beschleunigt ihn der Drehung folgend.
Auf diese Weise ist eine Fortbewegung senkrecht zur Stromungsrichtung
moglich. Dadurch, dass die Rotoren aber extern angetrieben werden mussen,

e » e - s = SUeW

24



kann man bei dem Flettner-Rotor nicht wirklich von einer regenerativen
Energienutzung sprechen, wie das im Allgemeinen bei der Windenergie ist.

Abb.27: Der Magnus Effekt

Vergleich verschiedener Energieumwandlungen

Deutschland erzeugt jahrlich so viel Energie aus Wind, wie fast kein anderes
Land. Trotzdem ebbt die Diskussion um die WEA nicht ab. Auch diese
Ausarbeitung kann und will keine Antworten geben, ob die Nutzung der
Windenergie allgemein sinnvoll und winschenswert ist.

Der folgende Vergleich mit anderen Energieumwandlungsarten stellt nur einige
kleine Aspekte gegenuber, die aber immer in Relation gesehen werden mussen.
Ein Vergleich der Wirkungsgrade der heute genutzten regenerativen Energien
und Warmekraftwerke zeigt z.B., dass Solarzellen im normalen Betrieb zwar nur
einen Wirkungsgrad von maximal 24% [19] haben, durch neue Technologien bei
der Silizium Herstellung amortisieren sie sich energetisch aber innerhalb einiger
Monate und laufen dann mit einem mittleren Primarenergiebedarf, wie in Abb.28
gezeigt ist.

Den mit Abstand geringsten Wirkungsgrad haben die Geothermischen
Kraftwerke mit maximal 16% [22]. Dem sehr hohen Energiebedarf bei der

Geoth, (nur Strom) |7 ] 1,048 !
geoth, KWK ]_| 2315 E
Windkraft [ | 649 .
Photovoltaik | I | 3.

Wasser || 203
Biomasse | | 590
Erdgas | 7.16d
Steinkohle I | [ 9.109

------.g.-.------

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Primarenergieverbrauch in GJ/IGWh

Abb.28: Primarenergieverbrauch verschiedener Energieumwandlungen [18]
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Herstellung steht dann ein geringer Primarenergiebedarf gegenuber. Trotzdem
ist bei dem Bau eines solchen Kraftwerkes noch nicht klar, ob es sich im Betrieb
jemals energetisch amortisieren wird.

Einen gravierenden Vorteil der Photovoltaik und auch der Windenergie
gegenuber hat die Geothermie aber: Sie ist grundlastfahig. Da Wind und Sonne
nicht immer zur Verfugung stehen, kann mit Solarzellen und WEA nicht zu jeder
Zeit Energie erzeugt werden. Das ist bei der Geothermie anders; aber auch
Wasserkraftwerke erzeugen konstant Energie, und das mit einem betrachtlichen
Wirkungsgrad von 85% [20]. Da die Madglichkeiten der Wasserkraft in
Deutschland aber ausgeschopft sind, kann dieser Sektor nicht weiter ausgebaut
werden.

Zukunftstrachtig erscheint die Energiegewinnung mit der Brennstoffzelle, da der
Wirkungsgrad von derzeit 57% [21] auch relativ hoch ist. In diesen Wirkungsgrad
ist aber die Wasserstoffherstellung noch nicht eingerechnet. Rechnet man diese
mit ein, so gabe es bei der Energiegewinnung mit der Brennstoffzelle, ebenso
wie bei Verbrennungskraftwerken, keine positive Energiebilanz.

Im Gegensatz zu den Brennstoffen der Kohle- und Gaskraftwerken, die der
Brennstoffzelle mit einem Wirkungsgrad von 45% [20] sowieso unterlegen sind,
kann der Wasserstoff aber z.B. mit Hilfe von Windkraft aus regenerativen
Energiequellen gewonnen werden. Ein weiterer Vorteil der Brennstoffzelle, aber
auch der normalen Warmekraftwerke, ist wieder die Grundlastfahigkeit.

Es stellt sich also heraus, dass es keinen eindeutigen Favoriten geben kann. Es
waren auch noch viele andere Aspekte zu beachten, wie z.B. die CO; Bilanz, die
Sicherheit der Kraftwerke, die Energiekonstanz auf groReren Zeitskalen und
vieles mehr.

Dass die Windenergie nie unsere Grundlast decken wird, ist wegen der
unregelmafligen Versorgung klar. Aber es erscheint doch sinnvoll eine
Entwicklung voranzutreiben, auch mit Blick auf die Mdoglichkeit der sauberen
Wasserstoffgewinnung. Derzeit ermdglichen uns die Windkraftanlagen zumindest
einige tausend Tonnen CO; pro Jahr einzusparen. Eine verbesserte
Energiekonstanz wird sich vielleicht auch mit dem vermehrten Einsatz in
Offshore Windparks einstellen.
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