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Vorwort

In der heutigen Zeit ist das Thema der schwindenden Rohstoffreserven und des steigenden
Energieverbrauchs ein wichtiger Aspekt.

Aus diesem Grund ist der Entwicklung, Erforschung und Verbesserung alternativer Energie-
quellen besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Die vorliegende Arbeit soll einen DenkanstoRR bzw. Uberblick tber die Mdglichkeiten der
Windenergie geben, mit dem Ziel, auf diese Weise einen neuen Weg der Energiegewinnung
erschlief3en zu kénnen.

Nichts auf der Welt
ist so machtig, wie eineldee,
deren Zeit gegkommen ist

Victor Hugo

Zur Entstehung dieser Arbeit gilt mein besonderer Dank Hon.-Prof., tit. Ao. Univ.-Prof.,
Dipl.-Ing Dr.jur. Kurt FRIEDRICH, meinen Betreuern Dipl.-Ing. Wolfgang WALLNER und
Dipl.-Ing. Viktor HACKER, Herrn Dipl.-Ing. Heinrich WILK sowie Herrn Dipl.-Ing.
KREINDL der Obertsterreichischen Kraftwerke AG, Herrn Dipl.-Ing. Georg KURY vom
Zentralamt fur Meteorologie und Geodynamik Wien, Herrn KALCHGRUBER vom Wind-
kraftwerk Eberschwang, Herrn FORSTER vom Windkraftwerk Laussa, Herrn BURGHOL-
ZER, Herrn Ing. Alois Demartin und meiner Freundin Doris.

Mein besonderer Dank gilt meinen Eltern, die mir dieses Studium ermoglichten.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Nutzung der Windkraft ist keine
Erfindung der ,Neuzeit*; sie soll schon
den aten Agyptern vor 3000 Jahren
bekannt gewesen sein. Obwohl erste
historische Quellen aus dem Jahr 664
nach Christus stammen, erlebt die
Weiterentwicklung dieser Technologie
erst in unserem Jahrhundert einen be-
deutenden Aufschwung. [17, S.2]

Eine grofe Anzahl von Personen ist
nun daran interessiert, auf den ,viel-
versprechenden Zug aufzuspringen”.
Es existieren zu diesem Thema viele
Publikationen, deren Inhate sich na
turbedingt speziell im Physik- und

Abb. 1: Vertikalachsen-Windmihle [17, S.2]

Technikbereich stark dhneln. Die ersten Kapitel der vorliegenden Arbeit bilden somit einen
Uberblick tber die physikalischen Grundbedingungen und die technische Entwicklung der
Windkraftanlagen und sind fir den Neueinstieg in diese Technol ogie unumganglich.

Das eigentliche Ziel dieser Untersuchung ist ein Vergleich der in Osterreich herrschenden
Windverhaltnisse mit anderen européischen Landern. Zur Verdeutlichung der in Osterreich
bestehenden M&glichkeiten wurden zwei Windkraftanlagen nach einjahriger Betriebszeit ein-
ander gegenuibergestellt. FUr eine sinnvolle Auswertung von Winddaten sind zwar Zeitreihen
Uber mehrere Jahre unumganglich, doch man kann auch nach einem kirzeren Zeitraum schon

erste Schltisse ziehen.

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem
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2 Physikalische Grundlagen

Die Hauptkomponente einer Windkraftanlage ist ein Energiewandler, der die kinetische Ener-
gie des Windes in mechanische Arbeit umsetzt. Die Detailbeschaffenheit dieser Energie-
wandler ist vorerst noch gleichgtiltig. Der Vorgang des Entzuges von mechanischer Arbeit aus
einem bewegtem Luftstrom mit Hilfe eines scheibenformigen, rotierenden Windenergie-
wandlersfolgt einer eigenen grundsétzlichen Gesetzmaldigkeit.

Erkannt hat dies Albert Betz in den Jahren 1922 - 1925. Er zeigte durch die Anwendung ele-
mentarer physikalischer Gesetze, dal3 die entnehmbare mechanische Leistung aus einem Luft-
strom, der durch eine vorgegebene Querschnittsfléche stromt, auf einen ganz bestimmten
Wert im Verhdltnis zu der im Luftstrom enthaltenen Leistung begrenzt ist. Dartiber hinaus
erkannte Betz, dal3 der optimale Leistungsentzug von einem bestimmten Verhaltnis der Stré-
mungsgeschwindigkeit vor und hinter dem Energiewandler abhangig ist.

Die Betzsche Theorie setzt einen verlustios arbeitenden Energiewandler und eine reibungs-
frele Stromung voraus und enthélt viele Vereinfachungen. Die Ergebnisse sind jedoch fir
praktische Uberschlagsberechnungen durchaus brauchbar. 1hre wahre Bedeutung liegt jedoch
darin, dal? sie eine gemeinsame physikalische Grundlage fur das Verstdndnis und die Wir-
kungsweise von Windenergiewandlern unterschiedlicher Bauart bildet. Die physikalischen
und technischen Grundlagen Uber Windkraftanlagen werden in der Literatur in verschieden-
ster Weise abgehandelt und dargestellt. Um einen gesamten einheitlichen Uberblick zu bieten,
wurden zur Erlauterung im wesentlichen die Beschreibungen von Hau [17], Gasch [15] und
Kaltschmitt [25] herangezogen.

2.1 Impulstheorie nach Betz

In bewegten Luftmassen ist kinetische Energie digjenige die technisch nutzbar gemacht wer-
den kann. Die gesamte im Wind enthaltene Energie errechnet sich dabei aus der Masse der
Luft und der Luftstromungsgeschwindigkeit entsprechend der Gleichung (2.1).

1

E=§m@2 (2.1)
E Windenergie in [Nm]
m Masse der Luft in [kq]
v Windgeschwindigkeit in [m/s]

Der Volumenstrom V ist definiert als ein durch eine Flache A pro Zeiteinheit hindurchflie-
[3endes Volumen.

V=vA (2.2)

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 2
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Fur den Massenstrom m gilt gleiches mit der Luftdichte p.
m=pA (23)

Dem Wind kann Energie immer nur auf einer bestimmten, begrenzten Flache entzogen wer-
den. Bel Windkraftanlagen beispielsweise durchstromen die Luftmassen die vom Rotor Uber-
strichene Kreisflache. Die Leistung des Windes ergibt sich durch die durch die Flache A hin-
durchflief3ende Energiemenge pro Zeit und &3t sich dann Uber den Massenstrom bestimmen.

1 1
P=_ M’ =_pA N (2.4)

Leistung des Windesin [W]
Massenstrom der Luft in [kg/s]
Windgeschwindigkeit in [m/s]
Dichte der Luft in [kg/m3]
durchstromte (Rotor-)Flache in [m?]

>0 < 3T

Die im Wind enthaltene Leistung steigt mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit der be-
wegten Luftmassen exponentiell an. Die kinetische Energie der bewegten Luftmassen kann
durch die Abbremsung der Luftmassen mittels des Rotors einer Windkraftanlage in eine me-
chanische Drehbewegung und damit wieder in kinetische Energie umgewandelt werden.

Das Problem besteht darin, herauszufinden, wieviel mechanische Leistung sich durch einen
Energiewandler dem Luftstrom entziehen |&3t. Da der Entzug von mechanischer Leistung nur
auf Kosten der im Windstrom enthaltenen kinetischen Energie moglich ist, heil3t dies bel un-
verdndertem Massenstrom, daf3 die Geschwindigkeit hinter dem Windenergiewandler abneh-
men mul3. Die Verringerung der Geschwindigkeit bedeutet gleichzeitig eine Aufweitung des
Querschnittes, da der gleiche Massenstrom hindurchtreten muf3. Es ist also notwendig, die
Zustande vor und hinter dem Wandler zu betrachten.

Die Leistung, die dem Wind entzogen werden kann, errechnet sich aus der Differenz der
Windleistung vor (P;) und hinter (P,) dem Rotor.

1 1 1
P=F-F, =Ep (A, E}'f _Ep A, N’g =Ep [@Al mf -A, mg) (2.9)

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite3
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Unter Einbeziehung der K ontinuitétsbeziehung

m=plv, A, =ply, [A, (2.6)
erhdlt man nun
_1 2 _\,2 _1- 2 _\,2
P—prlmlt(]\/l Vz)_zm[(jvl V2) (2.7)
//’————-
-
-

7

A, v

2

R
A
B

mech

Abb. 2: Strémungsver haltnisse beim Entzug mechanischer
Leistung aus einem Luftstrom[17, S.62]

Aufgrund des Massenerhaltungssatzes mui3 in allen drei Flachen A1, A, A, der Massendurch-
satz m gleich sein; die Stromungsréhre weitet sich deshalb entsprechend auf. Die Dichte der
Luft p wird dabei als ndherungsweise konstant angenommen.

Man kénnte aus obiger Beziehung nun schlief3en, dal3 dem Wind die meiste Leistung zu ent-
ziehen ist, wenn v, gleich Null ist. Das wirde bedeuten, dal3 die Luft durch den Rotor voll-
sténdig abgebremst wird. Dies ist jedoch aus physikalischer Sicht unmdglich. Wirden die
Luftmassen in der durchstromten (Rotor-)Flache vollstandig abgebremst und demzufolge
nicht abtransportiert, kdme es zu einer "Verstopfung” der Querschnittsflache fur die folgenden
Luftmassen. Es fande Uberhaupt keine Stromung mehr statt. Aber auch eine Durchstrdmung
der Rotorfléache ohne eine Luftabbremsung entzieht dem Wind keine Energie. Es mul3 zwi-
schen diesen beiden Extremen ein Optimum der Windenergieentnahme aus den bewegten
Luftmassen geben. Es gilt ein Zahlenverhdltnis von v,/v; zu finden, bel dem die entziehbare
Leistung ein Maximum wird.

Es wird nun davon ausgegangen, dal3 sich die Geschwindigkeit am Rotor v’ als das arithmeti-
sche Mittel aus den Geschwindigkeiten vi vor dem Rotor und v, nach dem Rotor ergibt. Der
Beweis dafir wird im anschlief3enden Kapitel Gber das Theorem von Froude-Rankine nachge-
reicht.

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite4
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V=——= (2.8)
Der Massendurchsatz wird damit:

m=pRA W'=%pm\[@vl+v2) (2.9)

Somit ergibt sich die mechanische Leistung des Wandlers und damit die dem Wind entzogene
Leistung P in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit.

P:%pm [ﬁvf —v§) B%(vl +v2) (2.10)

Die Energieentnahme durch ein ideales Windrad kann durch den Betzschen Leistungsbeiwert
Cp beschrieben werden. Der Leistungsbeiwert ist definiert als der Quotient aus der dem Wind
entzogenen zur insgesamt enthaltenen Leistung.

ipm [@Vf _Vg) [Qvl +V2)

1 3
Epmwl

P
c o= = 2.11
— (211)

Nach Kirzungen und Umformungen kann der Leistungsbeiwert als Geschwindigkeitsverhalt-
nis vo/vy der Windgeschwindigkeit vor und nach dem Windrad ausdriickt werden und man
sieht, dal3 der Leistungsbeiwert nur davon abhangt, wie stark der Wind abgebremst wird.

A Yo (Vo) _(va)
C, = 2[1+ v, (vlj (vlj ] (2.12)

Laut Betz wird der Leistungsbeiwert maximal, wenn die Windgeschwindigkeit durch den
Rotor genau um zwel Drittel vermindert wird. Dies kann durch Differenzieren und anschlie-
Rende Nullstellenbestimmung nachgewiesen werden.

dc, 21 Vs, S(szzi
d(sz_E 1-2.2-4 2 =0 2.13)

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite5
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Demnach ergibt sich der maximale Leistungsbeiwert ¢y max mit

16
C =—=0)593 2.14
p,max 27 ( )

Diese Zusammenhange sind nattrlich auch graphisch darstellbar und man sieht, dal? der Lei-
stungsbeiwert sein Maximum bei einem Geschwindigkeitsverhatnis v,/v, von 1/3 hat.

0,6

T —~—
05 // \

0,4 AN
AN

0.1 ¢

p

Idealer Leistungsbeiwert c

T T T T
N « < n © ~ @ o)
o o o o o o o

Geschwindigkeitsverhaltnis v,/v,

0,1
0

Abb. 3: Verlauf des Leistungshbeiwertes Uber dem Geschwindigkeitsverhalnis vor und hinter
dem Energiewandler

Infolge dieser Zusammenhange kénnen maximal 16/27 der in den stromenden Luftmassen
enthaltenen Energie durch ein ideales Windrad entnommen werden. Der theoretisch maximale
Wirkungsgrad einer idealen Windkraftanlage liegt damit bei 59,3%.

2.2 Froude-Rankinesches Theorem

Die Erklarung dafUr, dafi3 die Geschwindigkeit v’ in der Radebene nach der Betzschen Theorie
tatséchlich der Mittelwert aus den Geschwindigkeiten weit vor und hinter dem Rad ist, wird
jetzt nachgetragen. Der Schub kann einerseits durch den Impulssatz ausgedriickt werden.

S= m[ﬂvl—vz) (2.15)
S Schubkraft [N]

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 6
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Andererseits kann man ihn aus der Bernoulli Gleichung (Energiebilanz) ableiten, die zuerst
fUr den Bereich vor der Radebene und dann fir den Bereich danach angesetzt wird.

p 1 p 1
pl+§vl2 :p_+5v§ (2.16)
1 p 1 p
PV =P, +oVS (217)

p Impuls [N/m?]

Der Index "-" bezeichnet die Ebene dicht vor und "+" die Ebene dicht hinter dem Rad.

Aus Kontinuitéatsgrinden muf3 die Geschwindigkeit dicht vor und dicht hinter dem Rad gleich
sein (V. =V'y). Andererseits ist der statische Druck weit vor dem Rad auch gleich dem stati-
schen Druck weit hinter dem Rad (p; = p2). Somit ergibt die Addition von (2.16) und (2.17)

%(Vf -v2)=p_-p, (2.18)

Der Schub entsteht nach dieser (energetischen) Betrachtung durch die Differenz des statischen
Drucks vor und hinter der Radebene

s=Atp_-p.) (2.19)

Drickt man in Gleichung (2.15) noch den Massendurchsatz m durch m=p[A V' aus und

fuhrt dann Gleichung (2.11) und (2.12) ein, erhdlt man den oben benutzten Ausdruck fir die
Geschwindigkeit v’ in der Radebene.

(2.20)

[15, S.124]
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2.3 Die Schndllaufzahl A

Ein Flugzeug kann die Schwerkraft erst dann Gberwinden, wenn es auf der Startbahn eine ge-
wisse Geschwindigkeit erreicht hat, und der Tragflligel genug Auftriebskraft erféhrt. Ebenso
hangt der optimale Blattauftrieb einer Windkraftanlage vom Erreichen einer vorgegebenen
Umlaufgeschwindigkeit ab. Der Auftrieb eines Rotorblattes ist somit abhéngig vom Verhdt-
nis der Umlaufgeschwindigkeit am jeweiligen Punkt des Rotorblattes zur herrschenden Wind-
geschwindigkeit. Dieses Verhdltnis wird als Schnellaufzahl A bezeichnet. Als Bezugsgroiie
zur Ermittlung der Schnellaufzahl wird Gblicherweise die Umlaufgeschwindigkeit u der Ro-
torblattspitze verwendet.

A= (2.21)

<|c

v Windgeschwindigkeit [m/s]

u Umlaufgeschwindigkeit [m/s]

2.4 Auslegung nach Schmitz

Betz ging davon aus, dal3 die Strémung von der Geschwindigkeit v, weit vor dem Rad auf v,
hinter der Radebene verzogert wird, ohne eine axiale Richtungsanderung zu erfahren. Schmitz
jedoch berticksichtigt auch die Drallkomponente in Umfangsrichtung. Auf detailliertere Erkl&
rungen und mathematische Ableitungen wird an dieser Stelle verzichtet. Das Ergebnis wird
als Diagramm angegeben. Der Leistungsbeiwert Cp schmitz Weist im Gegensatz zum Leistungs-
beiwert cpge, €N Abhangigkeit von der Schnellaufzahl A auf.

06 ¥ == =====

o o
SN [¢)]
\;

/ = = = =CcP, Betz
cP, Schmitz

o
[N
|

Leistungsbeiwert
o
w

e
A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Schnellaufzahl \

Abb. 4: Verlauf des Leistungsbeiwertes Cp snmit, Uber der Schnellaufzahl A
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2.5 Rotorbauarten

Bel der Betzschen Impulstheorie wird der physikalisch bedingte, ideale Grenzwert fir den
Entzug von mechanischer Leistung aus einem Windstrom unabhangig von der Bauart des
Energiewandlers angegeben. Der tatséchlich erreichbare Wirkungsgrad ist jedoch von den
Eigenschaften des Wandlers abhéngig.

Einen erheblichen Einflu® auf den tatséchlichen Wirkungsgrad haben die zur Erzeugung der
mechanischen Leistung herangezogenen Luftkréfte. Jeder angestromte Korper erfahrt eine
Luftkraft, deren Komponenten in Stromungsrichtung definitionsgemald als Luftwiderstand und
senkrecht zur Anstromrichtung al's aerodynamischer Auftrieb bezeichnet werden. Je nachdem,
ob der Luftwiderstand oder die Auftriebskraft genutzt wird, ergeben sich sehr unterschiedliche
reale Leistungsbeiwerte des Windenergiewandlers.

2.5.1 Widerstandsprinzip

Die einfachste Bauform eines Windrades ist ein
schrég zur Windrichtung gestelltes Brett, das
vom Wind zur Seite bewegt wird und somit eine
nutzbare Kraft erzeugt. Windré&der nach dem Wi-
derstandsprinzip sind besonders einfach gebaut
und nutzen die einfachste Art der Energieum-
wandlung mit Hilfe reiner Widerstandsflachen.
Sie funktionieren nach dem Prinzip, daf} jeder
Koérper dem Wind einen gewissen Widerstand
entgegensetzt.

Die Luft trifft mit der Geschwindigkeit vy auf

die angestrémte Flache A. Die Leistungsaufnah- ~ Abb. 5: Widerstandsnutzendes System| 15, S.23]
me P dieser angestromten Flache erhdlt man nun

aus der Luftwiderstandskraft Ry und der Geschwindigkeit v mit der sie sich bewegt.

P=F, (2.22)

Entscheidend fur die Grofie des Luftwiderstandes ist die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
der Windgeschwindigkeit vy und der Geschwindigkeit v der angestromten Flache. Der Luft-
widerstand 183t sich nun mit Hilfe des Luftwiderstandsbeiwertes ¢y ausdriicken.

Ry =Cy %B\ [(]vw —v)2 (2.23)

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite9
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Daraus ergibt sich nun die Leistung
P=cy B (A lfv,, -v)' v (2.24)

Der Leistungsbeiwert 183t sich nun wieder als Verhdltnis der dem Wind entzogenen Leistung
P zu der im Wind enthaltenen Leistung Py ansetzen.

P
Co = = (2.25)

Ahnlich wie in Kapitel 2.1 4Rt sich auch hier durch Differenzierung und Nullstellenbestim-
mung der ersten Ableitung zeigen, dald der Leistungsbeiwert genau an der Stelle maximal
wird, an der die Windgeschwindigkeit um zwe Drittel vermindert wird. Bei diesen Ge-
schwindigkeitsverhdtnissen betrégt der maximale Leistungsbeiwert 14,8% des Luftwider-
standsbeiwertes cy.

4
Copmac = 7 By = 014818,

P,max 2

(2.26)

Eine unendlich grof3e Platte, die beispielsweise einen Luftwiderstandsbeiwert von 2,01 hat,
wirde eine maximalen Leistungsbeiwert von knapp 0,3 erreichen. Bel real ausgefihrten Wi-
derstandsldufern werden jedoch Widerstandsbeiwerte von hochstens 1,3 erreicht. Somit sinkt
der Leistungsbeiwert und damit der theoretisch erreichbare Wirkungsgrad auf 20%. Dies ent-
spricht nur mehr einem Drittel des idealen Betzschen Wertes von knapp 60%.

Hier noch einige Beispiele fur verschiedene cy-Werte:

Kreisplatte: 1,11
Quadratplatte 1,10
Offene Halbkugel

- ( 0,34
-) 1,33

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 10
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Charakteristische Eigenschaften widerstandsnutzender Rotoren sind eine niedrige Rotordreh-
zahl und ein hohes Rotordrehmoment. Dadurch eignen sich die Rotoren sehr gut zur Verrich-
tung mechanischer Arbeit mit hohen Anlaufdrehmomenten. Bei der Anwendung von Wider-
standslaufern zur Erzeugung von Elektrizitét stellt die Eigenschaft kleiner Rotordrehzahlen
einen Nachteil dar, weil daraus ein grofderer Aufwand fur die Getriebelibersetzung resultiert.
Eine grole Blattfléache und somit erhdhte Rotormasse auf3ert sich zudem in héheren Struktur-
bel astungskraften und einer relativ grof3en Schwerfaligkeit in der Sturmsicherung.

2.5.2 Auftriebsprinzip

Um erheblich hohere Lei-
stungsbeiwerte zu erreichen
wird beim Auftriebsprinzip die
Form der Rotorblétter so ge-
staltet, dal3 der aerodynamische

Auftrieb

Unterdruck

Proﬁlse

Auftrieb genutzt werden kann. A\’Zne

. nSfE“Mnke[
Die Ausnutzung des aerody- o
namischen Auftriebes, analog geschwindigkeit

den Verhdltnissen an einem
Flugzeugtragfltgel, steigert den
Wirkungsgrad betrachtlich. Abb. 6: Luftkrafte an einem umstrémten Tragfltigel profil [17, S.69]

Uberdruck

Rotoren moderner Windkraft-
anlagen werden nur mehr nach dem Auftriebsprinzip ausgelegt. Die am meisten verwendete
Bauform ist der Propellertyp mit horizontaler Drehachse.

Es kommt zu ener vektoriellen
Uberlagerung der Windgeschwin-
digkeit vyy mit der Bewegungsge-
schwindigkeit v, des Rotorblattes.
Beim rotierenden Rotorblatt ist dies
die Umfangsgeschwindigkeit an
einem Blattquerschnitt in einem
bestimmten Abstand zur Drehach-
se. Die sich ergebende Anstromge-
schwindigkeit vy bildet mit der
Profilsehne den aerodynamischen
Anstellwinkel. Die entstehende
Luftkraft wird zerlegt in eine Kom-
ponente in Richtung der Anstrém-
geschwindigkeit, den Widerstand
W und in eine Komponente At in
der Drehebene des Rotors und eine
zweite senkrecht zur Drehebene. Die sogenannte Tangentialkomponente At bildet das An-
triebsmoment des Rotors, wahrend As fir den Rotorschub verantwortlich ist.

Abb. 7: Anstrémungsgeschwindigkeiten und Luftkréafte an einem
propellerartigen, auftriebsnutzenden Rotor [17, S.70]

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite11
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Das Verhdltnis von Auftrieb zu Widerstand wird als Gleitzahl E bezeichnet. Moderne Profile,
wie sie fur Flugzeugtragfliigel und Windrotoren verwendet werden, kdnnen Gleitzahlwerte bis
zu 200 erreichen. Aus dieser Tatsache lalét sich qualitativ erkennen, um wieviel glnstiger die
Nutzung des aerodynamischen Auftriebes ist. Eine quantitative Berechnung der erzielbaren
Leistungsbeiwerte ist bei auftriebsnutzenden Rotoren nicht mehr mit Hilfe elementarer physi-
kalischer Beziehungen moglich. Hierzu sind aufwendigere theoretische Modellvorstellungen
erforderlich. [17, S.69]

Bel modernen Tragflligelprofilen ist der Widerstand deutlich geringer als 1% des Auftriebs.
Nach der Theorie von Betz kann mit dem Auftriebsprinzip maximal knapp 60% der im Wind
enthaltenen Energie nutzbar gemacht werden. Bei marktgangigen Anlagen liegt der Wir-
kungsgrad im Bestpunkt gegenwartig im Bereich von 40 bis maximal 50%. Gute Windkraft-
konverter sind derzeit durch einen mittleren Wirkungsgrad von rund 45% gekennzeichnet. Der
Grund hierfur liegt in Verlusten aufgrund von nicht optimaler aerodynamischer Anpassung
der Rotorblatter an die aktuellen Windverhdtnisse, der Reibung in den Lagern, im Getriebe
und im Generator, wie sie bel technischen Realisierungen immer gegeben sind.

Das Flugeprofil soll immer
unter dem jeweils glnstigsten
Winkel angestromt werden,
damit die Strdmung laminar
am Profil anliegt. In Abhan-
gigkeit von Windgeschwindig-
keit und Umlaufgeschwindig-
keit a&ndern sich Grofle und
Winkel der Anstromgeschwin-
digkeit am jeweiligen Punkt
des Rotorblatites . Die Um-
fangsgeschwindigkeit ist an
der Fllgelspitze am grofdten
und nimmt zur Nabe hin ab.
) Daraus ergibt sich eine Zu-
100 4_ _ nahme des Anstromwinkels
von

\
\

‘:‘

UWANRWY

! Auslequngsspant

N 2,00
'} Auslegungsradius

.50

\/ 4 der Blattspitze in Richtung
Nabe. Damit das Fligelprofil
an jedem Punkt des Rotorblat-
tes optima angestromt wird,
werden daher die Rotorbléatter
[ f . ' mit Verwindung ausgefthrt.

- X R-000 / .

relativ aufwendiger Innenbereich

Abb. 8: Konstruktion der Geometrie eines Flugels und seiner Verwin-
dung [49, S.61]
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3 Stand der Technik

Die technischen Grundlagen einer Stromerzeugung aus Windenergie werden nun aufbauend
auf den physikalischen Zusammenhangen der Windenergienutzung im folgenden dargestellt.
Dabel wird vom derzeitigen Stand der Technik ausgegangen.

3.1 Bauformen

Das Spektrum der technischen Ausfiihrungsformenist grof3. Wichtige Klassifikationsmerk-
mal e unterschiedlicher Konzepte sind unter anderem:

— Stellung der Rotorachse (horizontal, vertikal)

— Anzahl der Rotorbléatter (Ein-, Zwei-, Drei- oder Mehrblattrotoren)

- Schnellaufigkeit (Langsam- oder Schnellaufer)

— Rotordrehzahl (konstant oder variabel)

— Maoglichkeiten der Leistungsregelung (stall- oder pitch-geregelt)

— Madglichkeiten der Sturmsicherung (Aus dem Wind drehen oder Blattverstellung)
— Art des Generators (Synchron-, Asynchron- oder Gleichstromgenerator)

— Art der Netzkopplung bei Anlagen zur Stromerzeugung (direkt oder Giber einen Gleich-
stromzwischenkreis)

Am einfachsten ist eine Unterscheidung nach konstruktiven Gesichtspunkten, und deshalb
auch am gebrauchlichsten. Ein priméares Unterscheidungsmerkmal ist die Lage der Drehachse
des Windrotors. Deshalb werden Rotoren mit vertikaler und horizontaler Drehachse unter-
schieden.

3.1.1 Rotoren mit vertikaler Drehachse

Windrotoren mit vertikaler Drehachse stellen zwar die dlteste Bauform dar, sie konnten je-
doch anfangs nur als reine Widerstandsl&ufer ausgefiihrt werden.

3.1.1.1 Savonius-Rotor

Der Savonius-Rotor ist der bekannteste Rotor mit vertikaler Drehachse.
Man findet ihn als Lufterrad auf Eisenbahnwaggons oder Lieferwagen.
Das Schalenkreuzanemometer wird fur Windgeschwindigkeitsmef3ge-
réte verwendet (siehe Kapitel 4.3.1).

Der Savonius-Rotor wird insbesondere fur den mechanischen Antrieb
von Wasserpumpen gelegentlich eingesetzt. Aufgrund der niedrigen
Schnellaufzahl und des vergleichsweise geringen Leistungsbeiwertes
kommt er fUr stromerzeugende Windkraftanlagen nicht in Frage. Bei
optimaler Formgebung kann der Savonius-Rotor auch a's auftriebsnut-

Abb. 9: Savonius-Rotor
[17, S47]
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zender Rotor realisiert werden. Der maximale Leistungsbeiwert liegt dann in der Grof3enord-

nung von 0,25.

3.1.1.2 Darrieus-Rotor

Bel Bauformen mit vertikaler Drehachse wird der aerodynamische Auftrieb erst in neuerer
Zeit effektiv ausgenitzt. Am besten hierfiir geeignet erwies sich die 1925 von dem Franzosen
Darrieus entwickelte Form. Beim Darrieus-Rotor kreisen die

Rotorblatter auf der Mantellinie einer geometrischen Rotations-
figur mit senkrechter Drehachse. Die geometrische Form der
Rotorblatter ist dadurch kompliziert und aufwendig in der Her-
stellung. Darrieus-Rotoren werden wie Horizontalachsen-
Rotoren vorzugsweise mit zwei oder drei Rotorbl&ttern gebaut.

- Vortelle

sind die Windrichtungsunabhangigkeit und die prinzipiell

einfache Bauart. Aul3erdem besteht die Moglichkeit, die me-
chanischen und elektrischen Komponenten, Getriebe und Ge-
nerator, am Boden anzubringen.

— Nachteile

sind die Unfahigkeit, von alleine anzulaufen, und vor allem
die fehlende Moglichkeit, durch Verstellen der Rotorbléatter

die Leistungsabgabe bzw. die Drehzahl regeln zu kdnnen.

[17, S.47]

Abb. 10: Darrieus-Rotor
[17, S47]

3.1.1.3 H-Darrieus-Rotor

N’

Abb. 11: H-Darrieus-
Rotor
[17, S47]

Der sogenannte H-Darrieus-Rotor stellt eine Abwandlung des Darri-
eus-Rotors dar. Statt der gebogenen Rotorblétter werden gerade Blét-
ter, die Uber Haltestreben mit der Rotorwelle verbunden sind, verwen-
det. Dieses Konzept geht auf den Englénder Musgrove zuriick und
wird erst seit einigen Jahren erprobt. Die Musgrove-Anlagen verfiigen
teilweise Uber Rotoren mit variabler Geometrie. Die Rotorangriffsfla
che und das Drehmoment werden mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit verkleinert. Auf diese Weise wird eine zumindest grobe Lei-
stungs- und Drehzahlregelung erzielt.

Weitere Vorschlagen fur Vertikalachsen sind. z.B. V-férmig angeor-
dete Bléttern oder eine schrégstehende Rotorachse. Die Erfinder ver-
sprechen sich davon besonders einfache und billige Konstruktionen. Es
stellt sich jedoch das Problem, dal3 solche Rotorbauarten fast zwangs-
laufig eine schlechteren Leistungsbeiwert aufweisen, womit die Wirt-
schaftlichkeit selbst bel geringeren Baukosten in Frage gestellt ist.
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Insgesamt gesehen kann gesagt werden, dal3 Windrotoren mit vertikaler Achse, in erster Linie
der Darrieus-Rotor, mit Sicherheit noch Uber ein unausgeschépftes Entwicklungspotentail
verfiigen. Ob die prinzipiellen Vorzige die Nachteile tberwiegen, und diese Bauart zu einem
ernstzunehmenden Konkurrenten Horizaontalachsen-Rotors wird, 183t sich heute noch nicht
absehen. In jedem Fall ist dazu noch eine langere Entwicklungszeit erforderlich.

3.1.2 Rotoren mit horizontaler Drehachse

Horizontalachsenkonverter werden fast ausschliefdlich in der Propellerbauart verwirklicht. Die
europaischen Windmuhlen, die amerikanische Windturbine und die modernen Windkraftanla-
gen gehoren zu dieser Bauform. Horizontalachsenkonverter stellen damit das Hauptkonstruk-
tionsprinzip in der Windenergietechnik

dar.

Zu den Vorteilen des Propellertyps zahlt, |
dal’d durch Verstellen der Rotorbl&ter um |
ihre Langsachse die Rotordrehzahl und ‘
die Leistungsabgabe geregelt werden

kann. Dieses Verfahren wird Blattver- Getriade Ete;rergji::lsf:;;?eg‘in
stellwinkelregelung genannt. Aul3erdem foromate i Blat- L/ / Generator
ist die Verstellung der Rotorblatter der /i
wirksamste Schutz gegen Uberdrehzahl SR
und extreme Windgeschwindigkeiten, ?&

besonders fur gréf3ere Anlagen.

Rotorbremse

Wwindrichfungs -
nachflihrung

Bel optimaler Ausgelegung der Rotor-
blattform kann durch maximale Nutzung
des aerodynamischen Auftriebsprinzips g
nachweislich der aerodynamisch héchste
Wirkungsgrad erreicht werden.

T
Rotorblatt ‘
l Turm

L Netzanschiuf3

Der technologische Entwicklungsvor- Fundgment
sprung der Propellerbauart ist ein weiteres
entscheidendes Argument fur diese Tech-
nologie.

Fast ale bis heute gebauten Windkraft-  Abb. 12: Horizontalachsen-Windkraftanlage [17, S52]
anlagen entsprechen aufgrund ihrer Vor-
zlige dieser Bauart.

Abb. 12 zeigt den schematischen Aufbau einer Horizontalachsen-Windkraftanlage. Die darin
bezeichneten Komponenten und ihre Anordnung sind typisch fir eine gréf3ere Anlage. Insbe-
sondere bei kleinen Anlagen sind bauliche Vereinfachungen zu finden, die von dieser Stan-
dardbauwei se abweichende Konstruktionsmerkmale aufweisen. Ein Beispiel dafir ist die feh-
lende Mdglichkeit, den Rotorblattwinkel zu verstellen.
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3.1.3 Windenergie-Konzentratoren

Sonderbauformen spielen in der Diskussion eine wichtige Rolle und werden zum Teil auch in
Experimental programmen erprobt. Einige dieser Typen werden an dieser Stelle erwahnt, be-
vor auf die Technik des Propellertyps ndher eingegangen wird. Zumindest in einigen Fallen
darf sehr bezweifelt werden, ob diese Windkraftanlagen allerdings jemals eine praktische Be-

deutung erlangen werden.

3.1.3.1 Mantdturbine

Mantel

~—/

Abb. 13: Mantelturbine [17, S55]

Die Ummantelung ist die einfachste Methode zur Steigerung
des Rotorwirkungsgrades. Beim freiumstromten Wandler ist
die Einschniirung des Luftstromes unvermeidlich. Der Man-
tel verhindert die Einschnirung der Stromréhre vor dem
Wandler. Der erzielbare Leistungsbeiwert Ubertrifft den
Betzschen Wert und liegt bel cp = 0,66. Anstelle eines Voll-
mantels konnen auch mit Hilfe von "Endscheiben” an den
Blattspitzen in geringerem Mal?3 mantel stroméahnliche Effekte
bewirkt werden.

3.1.3.2 Turbine mit Diffusor-M antel

Die Anwendung eines Trichters vor dem Rotor wéare ein
naheliegender Gedanke, das Zidl zu erreichen, mehr Wind
einzufangen. Theoretische und experimentelle Untersu-
chungen haben allerdings gezeigt, dal3 damit praktisch keine
Steigerung der Leistungsausbeute zu erreichen ist. Offen-
sichtlich wird der Luftdurchsatz durch den Trichter von der
kleineren Offnung bestimmt, und auRerdem wird eine dem
Windstrom entgegengesetzt wirkende Zirkulationsstromung
vom Trichter erzeugt.

Ein Diffusor stellt eine Ummantelung des Rotors mit einem
umgekehrten Trichter dar und ist auch wesentlich wir-
kungsvoller. Dieser Diffusor bewirkt eine zusétzliche Zir-
kulationsstromung, deren Geschwindigkeitskomponenten
im Diffusor gleichsinnig mit der Windstrémung gerichtet
sind und diese somit verstérkt. Der Leistungsbeiwert des

Diffusor

Generator

Abb. 14: Diffusorturbine[17, S55]

Rotors steigt auf Werte von 2,0 bis 2,5 bezogen auf die Rotorflache. Fairerweise muf3 der Lei-
stungsbeiwert jedoch jetzt auf die maximale Querschnittsflache des Diffusors bezogen wer-
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den. Damit sinkt der Leistungsbeiwert auf ca. 0,75 ab, immerhin ein bescheidener Gewinn

gegeniuber dem freiumstromten Rotor.

3.1.3.3 Wirbdturm

Auch durch eine Uberlagerung eines stationaren Wirbels tiber den Windstrom, so daf? dessen
Geschwindigkeitsfeld antreibend auf den Rotor wirkt, 1813t sich eine Steigerung der Windkon-
zentration erreichen. Dieser Effekt [&3t sich mit den verschiedensten Kozentratoren erreichen.

Eine Idee ist der sogenannte Wirbel- oder Tornado-
turm.

Der Wind strémt tangential in das Innere eines Tur-
mes mit am Zylinderrand angeordneten Klappen und
bildet dort einen tornado&hnlichen Luftwirbel. Durch
den erheblichen Unterdruck im Wirbelkern wird vom
Boden des Turmes Luft von auffen mit hoher Ge-
schwindigkeit angesaugt und treibt eine Turbine an,
deren Durchmesser etwa ein Drittel so grof3 wie der
Turmdurchmessers ist. Bisher wurde dieses Prinzip
alerdings nur im Windkanal untersucht. Die Ubertra-
gung auf eine Grof3anlage durfte mit erheblichen Pro-
blemen verbunden sein. So stellt zum Beispiel die
Gerauschentwicklung ein  wahrscheinlich uniber-
windbares Problem dar. Ausserdem kommen theoreti-
sche Uberlegungen zu dem Ergebnis, dai3 der Lei-

Einstetlbare
vert.Kiappen

wirbelkern

Turbine

(berstrémender Wind

Generatar

Abb. 15; Wirbelturm[17, S55]

stungsbeiwert, bezogen auf die maximale Ansichtsflache des gesamten Bauwerks, nur Werte

von 0,1 erreicht.

3.1.3.4 Wirbelkonzentration mit Hilfe eines" Deltaflligels"

Konzentrierte Luftwirbel treten als sogenannte Randwirbel bel der Umstrémung eines Trag-
flugels auf. Beim Deltaflligel mit grof3em Anstellwinkel ist dies in besonders hohem Mal3 der

Turbine Wirbelerzeuger

Generator

Abb. 16: Delta-Konzentrator [17, S55]

Fall. Es wurde versucht, diesen Effekt fur die Wind-
energietechnik zu nutzen. Auf einem statischen Bau-
werk in der Form eines Deltafliigels sind die Windro-
toren so angeordnet, dal3 sie in den Randwirbeln des
Deltafliigels arbeiten. Aufgrund theoretischer Ab-
schéatzungen erhoffte man sich eine Steigerung der
L eistungsausbeute gegentiber dem konventionell ange-
stromten Rotor um den Faktor 10. Eine Verlddiche
Theorie fur diesen komplexen Fall ist nicht verflgbar.
Das Projekt wurde jedoch aufgegeben, da das Ergebnis
von Modellmessungen im Windkanal sehr enttéu-
schend waren.
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3.1.3.5 Konzentratorwindturbine

Von der Technischen Universitét Berlin wurde eine weitere Variante der Windkonzentratoren
vorgeschlagen und experimentell untersucht. Sie wurde unter dem Namen Berwian bekannt.

Mit Hilfe eines feststehenden Leitrades aus mehre-
ren Schaufeln wird im Zentrum des Konzentrators
ein starker Wirbel erzeugt. Ein kleiner Rotor im
Zentrum des Leitapparates nutzt die um das Sechs-
bis Achtfache verstérkte Windleistung aus. In
Windkanalversuchen und in freier Atmosphare wur-
den mehrere Varianten dieser Konzeption getestet.
Dabel wurden die theoretisch vorhergesagten Kon-
zentrationsfaktoren bestétigt. Die Sturmsicherheit
des Leitapparates stellt jedoch ein Problem dar. Um
die Windkraft nicht unvertretbar grof3 werden zu
lassen, missen die Leitschaufeln beweglich sein,
damit sie aus dem Wind gedreht werden konnen.
Der Bauaufwand fir das statische Bauwerk wird
deshalb auch hier betrachtlich.

3.1.3.6 Aufwindkraftwerk

In einem hohen Turm, der von einem die Solarab-
strahlung absorbierenden Vordach umgeben ist,
wird eine aufwartsgerichtete Luftstrémung erzeugt,
die eine Luftturbine antreibt. Das sogenannte Auf-
windkraftwerk basiert auf dem Grundgedanken, eine
Luftstromung wie in der Natur durch Erwarmung,
das heif3t Unterschiede in der Luftdichte, herbeizu-
fahren.

Es handelt sich bei diesem Prinzip im eigentlichen
Sinne nicht um eine Windkraftanlage, die den na-
turlichen Wind ausnutzt, sondern eher um eine So-
laranlage zur Nutzung der Solarstrahlung. Ein Vor-
teil diese Prinzips ist alerdings seine Einsatzmég-
lichkeit in Gebieten, die der "normalen Windkraft-
ausnutzung” sonst nicht zuganglich sind.

Windrotor

Koenzenirator

Abb. 17: Konzentratorturbine [17, S.56]
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Abb. 18: Aufwindkraftwerk [17, S57]

Eine Versuchsanlage mit einer projektierten 100-kW-Leistung wurde im Auftrag des Bun-
desministerium fur Forschung und Technologie in Spanien erprobt. Die in den Jahren 1982
und 1983 durchgefiihrten Versuche und Messungen erbrachten eine Leistungsausbeute von ca.
50 kW. Die Erbauer weisen jedoch darauf hin, dal3 dieses Prinzip erst bel erheblich groferen
Dimensionen den bestmdglichen Wirkungsgrad erreicht und dartiber hinaus der Kostenver-
gleich nicht mit konventionellen Windkraftanlagen, sondern mit Anlagen zur direkten Nut-

zung der Solarstrahlung angestel It werden miisse.
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3.2 Zusammenfassung

Gruppe | Gruppe Il Gruppe 11 Gruppe IV
Auftriebsprinzip Auftriebsprinzip Konzentrierende Wider stands-
horizontale Achse vertikale Achse Maschinen prinzip

» Schnellaufer Schnellaufer Einfachmantelturbine Savonius
- Einblattrotoren Darrieus Windturbine mit Diffusor | Schalenkreuz
- Zweiblattrotoren Giromill quasi-Mantel umklappende Fléchen
- Dreiblattrotoren H-Rotor Tornadotyp halftig abgeschirmt
« Langsamlaufer L angsamlaufer Delta-K onzentrator
- historische Windmiihle Savoniuslaufer mit Berwian
- amerikanische Wind- Auttriebsprinzip

turbine
— gegenlaufiger Doppel-

rotor
* Meéhrfachrotor
e Flettner
e Segdrotor
e Schleppturbine
Abb. 20: Klassifizierung von Windkraftanlagen [ 25, S.236]

Abb. 19: Windrader an der spanischen Kiiste bei Gibraltar
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3.3 Systemelemente

Die Horizontalachsenkonverter sind von der aufgezeigten Vielzahl mdglicher Anlagenkon-
zepte derzeit und in absehbarer Zukunft fUr eine netzgekoppelte Stromerzeugung marktbe-
stimmend. Der prinzipielle Aufbau dieses Anlagenkonzeptes wurde bereits in Abb. 12 darge-
stellt. Demnach besteht eine netzgekoppelte Windkraftanlage aus den Rotorbléttern, der Ro-
tornabe, gegebenenfalls einem Getriebe, dem Generator, dem Turm, dem Fundament und ei-
nem Netzanschlul3. Je nach Windkraftanlagentyp kdnnen weitere Komponenten hinzukom-
men.

3.3.1 Rotor

Das Systemelement, mit dem die im Wind enthaltene Energie in eine mechanische Drehbe-
wegung umgewandelt wird, bezeichnet man bel einer modernen Windkraftanlage als Rotor.
Er besteht aus einem oder mehreren Rotorbl&ttern und der Rotornabe. Mit Hilfe der Rotor-
blatter wird den bewegten Luftmassen die Bewegungsenergie nach dem Auftriebsprinzip ent-
zogen. Dies wird derzeit mit einem Wirkungsgrad von maximal 50% realisiert. Im Regelfall
liegt der sogenannte aerodynamische Wirkungsgrad im Bestpunkt bei den heute Ublichen Ro-
toren zwischen 42 und 48%. [25, S.238]

3.3.1.1 Orientierung der Rotorachse

Zu den fundamental en Unterscheidungsmerkmalen von Windkraftanlagen gehort die Orientie-
rung der Rotorachse. Horizontal achsenwindmihlen sind weit in der Uberzahl, obwohl einige
gewichtige Vorteile der Vertikalachser untibersehbar sind und im Verlauf des Kapitels ge-
nannt werden. Es wird unter den Vertikalachsern im wesentlichen unterschieden zwischen
dem Darrieus-Typ mit Bléttern, die entsprechend einer Seillinie (Toposkiene) gekrimmt sind,
und den Vertikalachsern mit senkrechten, geraden Bléattern.

3.3.1.2 StellungdesRotorszum Turm

Die Stellung des Rotors zum Turm stellt bel den Horizontalachsern ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal dar. Die sogenannten Luvlaufer sind am starksten verbreitet. Bei dieser Bau-
weise lauft der Rotor in Windrichtung vor dem Turm (up wind rotor). Leelaufer (down wind
rotor) haben den fir Genehmigung und Akzeptanz gewichtigen Nachteil, dal3 der periodische
Gang des Rotorblattes durch die verwirbelte Stromung im Turmnachlauf (" Turmschatten™)
eine stérende Larmquelle ist. AuRerdem wird ein Leelaufer zusétzlichen Wellenbeanspru-
chungen ausgesetzt, weil die auf den Rotor wirkenden Luftkrafte im Turmschatten immer
kurzzeitig zusammenbrechen.

Vorteilhaft am Prinzip der leeseitigen Rotoranordnung ist, dal3 es eine passive Windnachfiih-
rung prinzipiell méglich macht, was allerdings nur bei kleinen Anlagen ausgenutzt wird. Auch
einige GrofRanlagen, wie z.B. GROWIAN oder WTS-3, wurden als Ledlaufer (mit aktiver
Windnachfiihrung) gebaut, weil die elastischen und/oder gelenkig aufgehangten Rotorbl&tter
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bei einer Boe in den Turm bzw. seine Abspannungen schlagen kénnte, wenn der Rotor vor
diesem lauft.

3.3.1.3 Rotordrehzahl (Schnelldufer, Langsamlaufer)

Marktgangige, schnellaufende Generatoren arbeiten mit Drehzahlen  zwischen
1000 und 1500 U/min. Aus diesem Grund wird der Rotor beziiglich Anzahl und Form der
Blatter fUr relativ hohe Drehzahlen ausgelegt, um hohe Getriebelibersetzungen zu vermeiden.
Langsamlaufende Generatoren der tblichen Bauart sind fir den Einsatz in Windkraftanlagen
weniger geeignet, weil sie schwerer und teurer sind. Auf3erdem gibt es fir jede Windge-
schwindigkeit eine optimale Rotordrehzahl, bei der die Rotorleistung maximal wird. Bei gré-
(3eren und kleineren Rotordrehzahlen nimmt die durch den Rotor dem Wind entnommene Lei-
stung jeweils ab. [25, S.238]

Die Schnellaufzahl ist ein wichtiger Parameter fur die aerodynamische Auslegung der Rotor-
blatter. Langsamlaufer haben eine Schnellaufzahl A = 1 und liefern ein hohes Drehmoment
(z.B. Westernmill und Kolbenpumpe). Netzgekoppelte Windkraftanlagen werden mit Schnel-
laufzahl A=5..8 ausgelegt und liefern hohe Drehzahlen fir die Generatoren.

Den bei der aerodynamischen Auslegung zugrundegel egten Wert A kénnen Windturbinen, die
mit konstanter Drehzahl betrieben werden, nur fir eine einzige Windgeschwindigkeit realisie-
ren, da sie wegen ALU/v eine mit der Windgeschwindigkeit veranderliche Schnellaufzahl ha-
ben. Drehzahlvariabel betriebene Windturbinen hingegen kénnen bel richtiger Anpassung der
angetriebenen "Last" in einem weiten Bereich von Windgeschwindigkeiten gefahren werden,
die fur die aerodynamische Optimierung der Rotorblatter zugrundegelegt wurde. Der dreh-
zahlvariable Betrieb ist daher fur die Effizienz des Rotors vorteilhaft, erfordert aber z.B. fir
die frequenzkonstante Netzspeisung mit 50 bzw. 60Hz einen erhthten systemtechnischen
Aufwand. hssi= 1
[15, S. 58]

Windturbinen mit  niedrigen
Schnellaufzahlen haben ein ho-

hes Anlaufmoment, erfordern

eine hohe Flachenbelegung auf

der Rotorkreisflache und bewir-

ken einen hohen Rotorschub auf

den Turm bei stillstehender An- ﬁ”
lage. Deshalb muf3 der Rotor zur
Stillegung aus dem Wind ge-  apb. 21: Unterschiede im Aufbau [15, S. 58]

dreht werden. Windturbinen mit

hohen Schnellaufzahlen kommen mit wenigen, schlanken Fligeln aus, brauchen aber unter
Umsténden eine Anlaufhilfe. Windturbinen mit A>8 werden heute kaum mehr gebaut, weil die
Schallabstrahlung des Rotors etwa in sechster Potenz mit der Blattspitzengeschwindigkeit
verknipft ist. [15, S. 59]

Aaust = 2 Aausi= 6 7\‘ausl= 8 kausl= 11

=

Pl
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3.3.1.4 Anzahl der Rotorblatter

Rotoren mit wenigen und relativ schmalen Rotorbléttern sind erforderlich, wenn hohe
Schnellaufzahlen mit einer mdoglichst optimalen Windgeschwindigkeitsverminderung ange-
strebt werden. Aus diesem Grund verfiigen moderne Konverter Uber ein bis drei Rotorbl&tter.
Rotoren mit mehr as drei Blattern kommen zur netzgekoppelten Stromerzeugung praktisch
nicht zum Einsatz. Neben der damit erzielbaren hohen Drehzahl hat die Begrenzung der Ro-
torblatter auch den Vortell, dal3 Material eingespart wird und damit in der Regel auch die Ko-
sten reduziert werden.

3.3.1.4.1 Dreiblattrotor

Der Dreiblattrotor ist der Rotor mit der geringsten Blattanzahl, der noch dynamisch einfach
beherrschbar ist. Das Tragheitsmoment eines Dreiblattrotors bezliglich des Turms andert sich
aufgrund der gunstigen Massenverteilung wahrend des Umlaufs nicht. Daraus resultieren
deutlich geringere schwingungsdynamische Probleme al's beispiel sweise beim Zweiblatt- oder
Einblattrotor. Auch die Geschwindigkeiten an den Blattspitzen sind noch nicht sehr hoch, da
die Schnellaufzahlen zwischen 6 und 10 betragen. Damit wird eine UbermaRige Geréu-
schentwicklung vermieden. Deshalb hat sich der Dreiblattrotor bei dem derzeit angebotenen
Marktspektrum im wesentlichen durchgesetzt. Auch die grof3ere optische Laufruhe fallt dabei
ins Gewicht, da sie zu einer besseren Akzeptanz in der Bevolkerung fuhren kann. Bei rund
90% der derzeit vorhandenen Anlagen handelt es sich um Konverter mit Dreiblattrotoren.

3.3.1.4.2 Zweiblattrotor

Gegenuber den Dreifliglern wird bei Zweiblattrotoren ein Rotorblatt eingespart. Dadurch
konnen die eingesetzten Materialien und damit die Kosten reduziert werden. Dafir ist aber der
Aufwand fir die Rotornabe deutlich hoher, da die Dynamik von Rotoren mit zwel Fligeln
deutlich schwieriger zu beherrschen ist. In der Folge kommt es zu zusétzlichen Dreh- und
Beugebewegungen aufgrund der ungiinstigeren Massenverteilung. Diese kdnnen unter Um-
sténden auf die gesamte Anlage Ubertragen werden und mit erhéhten dynamischen Belastun-
gen verbunden sein. Derartige EinflUsse lassen sich zwar durch die Verwendung von Pen-
delnaben reduzieren; dies ruft jedoch wieder einen héheren konstruktiven Aufwand und zu-
sétzliche Kosten hervor. Moderne Zweiblattrotoren zeichnen sich im Vergleich zu Dreiblat-
trotoren durch geringfigig hohere Schnellaufzahlen von 8 bis 14 und damit héhere Flligel spit-
zengeschwindigkeiten aus. Die Gerduschentwicklung an den Fligel spitzen kann aber trotzdem
in Grenzen gehalten werden und stellt heute nur noch ein sekundéres Problem dar. Zweiblat-
trotoren werden derzeit zwar angeboten, spielen jedoch bezogen auf das gesamte Anlagen-
spektrum nur eine untergeordnete Rolle. Momentan dirften nur rund 10 % der in Deutschland
installierten Konverter mit zwei Rotorbléttern ausgertstet sein. Dies kann sich zukinftig bei
einem Ubergang zu Anlagen im Megawattbereich dndern, da dann die Vorteile von Zweiblat-
trotoren Uberwiegen kénnten.
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3.3.1.4.3 Einblattrotor

Der Materialaufwand wird bei Einblattrotoren zwar fir den eigentlichen Fligel auf das Min-
destmald reduziert, dafir besteht aber die Notwendigkeit, durch ein Gegengewicht und eine
entsprechend robuste Rotornabe die Exzentrizitét des Rotors auszugleichen. Aufgrund einer
Vielzahl dynamischer Effekte ist aul3erdem der erforderliche konstruktive Aufwand sehr hoch.
Dies fuhrt letztlich zu eine Verteuerung und zu einer hoheren Reparaturanfélligkeit. Trotz
eines entsprechenden technischen Aufwands ist der Lauf eines solchen Rotors konzeptionsbe-
dingt vergleichsweise unruhig. Dies wird im Landschaftsbild oft als sehr stérend empfunden.
Mit maximalen Schnellaufzahlen von 14 bis 16 ist auch die Blattspitzengeschwindigkeit rela-
tiv hoch, welche hohe Gerauschemissionen hervorruft. Aus diesen Griinden konnten sich Ein-
blattrotoren auf dem Markt nicht durchsetzen. Die in Deutschland installierten Konverter die-
ses Typs machen folglich heute weniger als ein Prozent bezogen auf den Gesamtanlagenbe-
stand aus.

Das augenfélligste Merkmal eines Rotors stellt die Anzahl der Rotorblétter dar, und sie ist oft
Gegenstand kontroverser Diskussionen. Bereits bel der Erklarung der physikalischen Grund-
lagen wurde darauf hingewiesen, dal3 die Berechnung der erzielbaren mechanischen Leistung
aus einer vorhandenen Windleistung in einem bestimmten Durchstromqguerschnitt ohne
Kenntnis der Rotorkonfiguration, daf3 heif3 also auch ohne die Berticksichtigung der Anzahl
der Rotorblétter, mit brauchbarer Néherung moglich ist. Damit ist bereits angedeutet, dal? der
Einfluld der Anzahl der Rotorblétter auf die Rotorleistung gering sein muf3. Vereinfacht aus-
gedriickt: Rotoren mit geringerer Blattanzahl drehen schneller und gleichen so ihren Nachtell
der kleineren physichen Blattfléche wieder aus.

Abb.22 zeigt den EinfluR der
Blattanzahl auf die Einhillende
des Rotorleistungskennfeldes. Es
ist sofort der vergleichsweise
geringe Leistungszuwachs von
einem auf zwei oder drei bzw. vier
Rotorblétter erkennbar. Wahrend

|
= 7
der Leistungszuwachs beim Uber- ///

gang von einem auf zwei Bléatter o / L-Blu/>\ \
noch beachtliche 10 % betragt, ist \ \
der Unterschied von zwei auf drei 0 j

Blatter noch etwa drei bis vier 0 5 0 & 2 %

Schneltaufzahl A
Prozent. Das vierte Blatt bringt
nur noch einen Leistungszuwachs Abb. 22: Einflud der Rotorblattdrehzahl auf die Rotorleistungs-
kennlinie[17, S.96]
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Der Leistungsbeiwert nimmt theoretisch mit zunehmender Blattzahl weiter zu. Rotoren mit
sehr grol3er Blattzahl, wie die Amerikanische Windturbine, zeigen jedoch wieder einen an-
nehmbaren Leistungsbeiwert. Bel grof3er Blattflachendichte ergeben sich komplizierte aerody-
namische Stromungsverhdtnisse, die mit den erlauterten theoretischen Modellvorstellungen
nicht erfaldt werden.
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Der Verlauf der ce-Kurven tber der Schnellaufzahl zeigt auch, in welchem Bereich die opti-
male Schnellaufzahl fir Rotoren mit unterschiedlicher Blattanzahl liegen muf3. Wahrend der
Dreiblattrotor bei einer Auslegungsschnellaufzahl von 7 bis 8 sein Optimum hat, wird fir ei-
nen Zweiblattrotor der maximale c-Wert erst bei einer Schnellaufzahl von etwa 10 erreicht.
Die optimale Schnellaufzahl fir den Einblattrotor liegt bel 15. Die Lage der optimaen
Schnellaufzahl ist geringfligig von der Wahl des aerodynamischen Profiles abhéngig. Die Pro-
fileigenschaften verschieben jedoch im wesentlichen nur die Maximalwerte der cp-Kurven
nach oben oder unten, so dal3 die Zusammenhange von Blattzahl, Leistungsbeiwert und opti-
maler Schnellaufzahl von allgemeiner Giiltigkeit fur schnellaufende Rotoren sind.

Aus der Abhangigkeit des Leistungsbeiwertes von der Rotorblattzahl wird sofort verstandlich,
warum der Rotor mit geringer Blattanzahl (zwel oder drei Blétter) die bevorzugte Losung fir
Windkraftanlagen darstellt. Der mdgliche Gewinn an Leistung und Energielieferung von we-
nigen Prozenten reicht in der Regel nicht aus, um die Kosten fir die weiteres Rotorblatt zu
rechtfertigen.

3.3.1.5 Material

Die Frage nach dem geeigneten Material ist in der Regel der Ausgangspunkt zu Uberlegungen
Uber die Rotorblattbauweise. Sowohl die konstruktive Bauweise als auch die Fertigungstech-
nik werden in weitem Umfang durch die Eigenschaft des Materials bestimmt. Andererseits
werden aber auch vom Konstruktionsprinzip bestimmte Anforderungen an die Materiaien
gestellt und damit Kriterien zur Materialauswahl gesetzt. Man kann somit sagen, dal3 Mate-
rialauswahl, Konstruktionsprinzip und Fertigungstechnik im konkreten Fall nicht voneinander
getrennt gesehen werden kénnen. Dennoch ist es sinnvall, zunéchst einmal die grundsétzlich
in Frage kommenden Baumaterialien auf ihre Eignung fur Windrotorbl&tter zu analysieren.
Folgende Materialien werden, ausgehend von den Erfahrungen im Flugzeugbau, grundsétzlich
als geeignet angesehen:

Aluminium

Titan
- Stahl

Faserverbundstoff (Glas-, Kohle-, und Aramidfaser)

Holz

Die wichtigsten Materialkenngrofen, anhand derer ein erstes Urteil moglich ist, sind:

das spezifische Gewicht [g/cmd]

die zul&ssige Bruchbeanspruchung [N/mm?2]

der Elastizitétsmodul [kKN/m?]

die auf das spezifische Gewicht bezogene Bruchfestigkeit, die sogenannte Reifdange [km]

die Dauerfestigkeit bei 10" bis 108 Lastwechsel [N/mm?]
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Ebenso sind die Materialkosten, die Herstellungskosten und die damit verbundenen Entwick-
lungskosten von Bedeutung. Die beiden letzten Punkte kénnen selbstversténdlich nicht allein
vom Material aus beurteilt werden, sondern stehen mit der gewahlten Bauweise in Zusam-
menhang. Titan als Baumaterial flr Rotorblétter scheidet aus K ostengriinden aus. Sowohl der
Materialpreis wie auch die Verarbeitungskosten sind extrem hoch.

3.3.1.5.1 Aluminium

Einen hochfesten Werkstoff stellt das im Flugzeugbau verwendete Duraluminium dar. Mit
diesem Werkstoff kann gegentber vergleichbar belasteten Stahlkonstruktionen ein Gewichts-
vorteil von ca. 30% erreicht werden. Vorteilhaft sind die guten Dauerfestigkeitswerte und die
Korrosionsbestéandigkeit. Fir Leichtbauschalenkonstruktionen aus Duraluminium ist in der
Regel die Beulsteifigkeit der Hauptfelder das dimensionierende Kriterium. Der entscheidende
Nachteil liegt in der teuren Fertigung. Bleche und Profilstabe aus Duraluminium sind prak-
tisch nicht schweifRbar und miissen deshalb vernietet werden. Im Flugzeugbau, wo das Ge-
wicht der alles dominierende Faktor ist, nimmt man die aufwendige Fertigungstechnik in
Kauf. Fir Rotorblatter von Windkraftanlagen wird sie als zu teuer angesehen. Rotorbl&tter aus
Dural nach dem direkten Vorbild des Flugzeugbaus findet man nur bei wenigen Versuchsan-
lagen.

Eine Bauweise mit weniger festem aber schweil3barem Aluminium, z.B. AIMgs wére eine
denkbare Alternative zur Verwendung von Duraluminium. Wegen der deutlich geringeren
Dauerfestigkeit wird dann allerdings gegenuiber Stahl kein Gewichtsvorteill mehr erzielt. Au-
Rerdem ist das Schutzgasschweil3en von Aluminiumblechen aufwendig. Insgesamt gesehen
erscheint zum gegenwartigen Zeitpunkt die Aluminiumbauweise von Rotorbl&ttern nicht son-
derlich erfolgsversprechend. Bei Produktion von Rotorbléttern in sehr grof3en Stlickzahlen
konnte sich dies &ndern.

Im Gegensatz zu den Bléttern der Horizontalachsen-Rotoren sind die Blétter von Vertikal ach-
sen-Rotoren nach der Darrieus-Bauart bevorzugt aus Aluminium hergestellt.

3.3.1.5.2 Stahlbauweise

Bel den grofen Versuchsanlagen war Stahl der vorherrschende Werkstoff fur die Rotorbl&tter.
Stahl besitzt aul3ergewdhnlich gute Steifigkeitswerte, wahrend die Reifdlange vergleichsweise
niedrig liegt. Die zulassigen Dauerfestigkeitswerte liegen fiir 10” bis 10° Lastwechsel in der
Grofenordnung von 50 bis 60 N/mm2. Fur Stahlkonstruktionen wird damit die Ermidungsfe-
stigkeit zum dimensionierenden Faktor.

Bel Verwendung des Ublichen Baustahls St 52 sprechen fur diese Bauweise der relativ niedri-
ge Materidpreis, die vergleichsweise niedrigen Fertigungskosten mit konventioneller
Schweifdtechnik und die gut bekannten Materiaeigenschaften. In Bezug auf die Fertigungs-
technik bleibt das Entwicklungsrisiko damit Gberschaubar. Problematisch im Hinblick auf die
Herstellung ist die Verformbarkeit: Stahlbleche in Wandstéarken bis zu 20 mm kénnen nur
mihsam in die verwundene Form der Rotorbléatter gebracht werden. Entweder sind Abstriche
an der gewlnschten Profiltreue und Oberflachenqualitdt unvermeidlich, oder es werden ent-
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sprechende Kompromisse bei der Profilauswahl und der Festlegung der Verwindung notwen-
dig.

Die Ganzstahlbauweise ist bis jetzt auf wenige Ausnahmen beschrankt geblieben. Weiter ver-
breitet ist die Stahlholmbauweise, bel der nur der tragende Holm aus Stahl besteht. Streng
genommen handelt es sich hierbei um eine Gemischtbauweise aus Stahl und Glasfaserver-
bundmaterial. Die Konzentration der Belastungen auf den Stahlholm macht jedoch eine Zu-
ordnung zu den Stahlbauwei sen moglich.

Ein weiteres Problem bei Stahl ist der Korrosionsschutz. Insbesondere die nicht mehr zugang-
lichen Bereiche im Holm- oder Rotorblattinneren sind unter diesem Aspekt problematisch. Im
Zusammenhang mit der Alterung des Materials steht das Problem der Rif3bildung, das beson-
ders bei Stahl kritisch ist. Da ein unentdeckter Ermidungsrif3 beim Rotorblatt verheerende
Folgen fiir die Windkraftanlage haben kann, ist eine laufende Uberwachung unerlalich.

3.3.1.5.3 Faserverbundbauweise

Auch die Faserverbundbauweise wurde zuerst in der Luftfahrttechnik und im Segelflugzeug-
bau eingesetzt. Fir fast alle faserverstérkten Leichtbaustrukturen werden heute Verbundmate-
rialien verwendet. Bei modernen Segelflugzeugen ist diese Bauweise heute selbstverstandlich.
Auch im Grol¥flugzeugbau setzen sich faserverstérkte Materialien immer mehr durch. Drel
verschieden Fasermaterialien kommen in Frage:

- Glasfaser
— Kohlefaser
— Organische Aramidfasern (z.B. KEVLAR")

Die Fasern werden von hochwertiger Luft- und Raumfahrtqualitét bis hin zum minderwerti-
gen Fasermaterial fur einfache Verkleidungsstrukturen in sehr unterschiedlichen Qualitéten
angeboten. Entsprechend verhalten sich die Materialpreise. Die Dauerfestigkeit von organi-
schen Aramidfasern ist bis heute wenig erprobt. Aus diesem Grunde scheiden sie fir Rotor-
bl&tter vorlaufig noch aus.

Glasfaser ist die am meisten verwendete Faser. Ihre Festigkeitseigenschaften sind auf3eror-
dentlich hoch, weniger gut ist dagegen der spezifische Elastizitdtsmodul. Das bedeutet, dal3
die Steifigkeit von Bauteilen aus Glasfaserstrukturen nicht vorbehaltlos fir sehr grof3e Rotor-
bl&tter eingesetzt werden kdnnen.

Die Kohlefaser zeichnet sich sowohl durch hochste Reifdlange, als auch durch einen hohen
E-Modul aus. Die Steifigkeit von Kohlefaserbauteilen ist mit der von Stahlkonstruktionen
vergleichbar. Einzig der bis heute hohe Preis der Kohlefaser spricht gegen sie, trotz der guten
Dauerfestigkeitseigenschaften. Kohlefaser wird deshalb oft nur in Kombination mit Glasfa-
sermateria fur die besonders beanspruchten Bereiche eingesetzt. Die Kohlefaser kennt prak-
tisch keine Korrosionsprobleme, bendtigt aber bel der Verwendung fir Rotorblétter besondere
Vorkehrungen fur den Blitzschutz.
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Bel faserverstéarktem Verbundmaterial ist die Verarbeitung auf verschiedenen Wegen méglich.
Die Laminartechnik ist am gebrauchlichsten. Hierbei wird das Fasermaterial in Mattenform
schichtweise in eine Negativiorm des Bauteiles eingelegt und mit Kunstharz getrankt. Als
Harz (Matrixmaterial) wird fir hochfeste Strukturen Epoxy-Harz verwendet. Einfachere Bau-
teile werden auch mit Polyester als Matrixmaterial hergestellt. Die auflaminierten Schichten
hérten dann bei Raumtemperatur oder auch bei erhthten Temperaturen von etwa 70 bis 80° C
aus.

Mit der Laminiertechnik konnen nahezu beliebig komplizierte Geometrien bei einzigartiger
Oberflachengilte hergestellt werden. Der Nachteil liegt alerdings in der Tatsache, dali3 Uber-
wiegend Handarbeit erforderlich ist. Eine gewisse Rationalisierung ist zwar durch die Ver-
wendung von vorgetrankter Fasermatten (Prepregs) moglich, der Mechanisierung sind jedoch
enge Grenzen gesetzt.

Die sogenannte Wickeltechnik versucht diesen Nachteil zu vermeiden. Auf einer Wickelma-
schine, die einer Drehbank &hnelt, wird die Struktur Uber einen Formkern mechanisch gewik-
kelt. Die Fasern werden mit Matrixmaterial getrénkt, indem sie beim Wickeln ein Bad aus

Harz durchlaufen. Dieser Vorgang kann nahezu voll-

automatisch ablaufen. Grundsétzlich ist das Wickeln ‘ /[ ﬂﬂﬂﬂw
auch fur komplizierte Formen anwendbar. Dort zei- Y

gen sich alerdings die Nachteile. Die Orientierung I~/

der Fasern kann nicht mehr ohne weiteres wie beim @ 1

Laminieren der Beanspruchungsrichtung angepalit s
werden. Infolgedessen kann der Gewichtsvorteil der
Faserverbundbauweise weitgehend verloren gehen.  app, 23: Wickeltechnik [17, S213]

Aul¥erdem ist die Oberflachenqualitét, bedingt durch
die unvermeidlichen Rillen, relativ schlecht.

Bel der Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundmateria ist die Verbindung des Faserma-
terials mit den metallischen Anschlul3strukturen das Hauptproblem. Der Ort der héchsten Be-
anspruchung féllt bei Rotorbléttern an der Blattwurzel mit der kritischen Krafteinleitung in
der Nabe zusammen. Die konstruktive und festigkeitsmaflige Losung des Problems entschei-
det weitgehend Uber die Qualitét von Rotorbldttern aus Faserverbundwerkstoff.

3.3.1.5.4 Holzbauweise

Nahezu unschlagbar im Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit ist der Naturwerkstoff Holz.
Der Anstol3 fur den Erfolg der heutigen Holzbauweisen kam aus dem Bootsbau. Bootsbauer
entwickelten in dem Bemihen, das Holz seewasserbestandig zu machen, eine Holzverbund-
bauweise, bel der das Holz, dhnlich wie das Fasermaterial Glas oder Kohle, vollstandig in
Epoxy-Harz eingebettet wurde. Damit konnte ein wesentlicher Nachteil der alten Holzbauwei-
se ausgeschaltet und die guten Eigenschaften von Holz, insbesondere die Ermidungsfestig-
keit, genutzt werden.

Werkstoff Holz ist durch die zunehmende Verbreitung der Holzverbundbauweise bei Wind-
kraftanlagen zu einem ernstzunehmenden Konkurrenten fir die Glasfaser geworden. Das gilt
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sowohl fir die Festigkeitseigenschaften wie auch fir die Herstellkosten. Die Herstellungsko-
sten liegen im Vergleich zu den hochwertigen Faserverbundmaterialien mit Epoxy-Harz als
Matrixmaterial tendenziell niedriger. Ob diese Feststellungen auch mit Blick auf eine kiinftige
Massenfertigung unwidersprochen bleiben, ist abzuwarten. Die Voraussetzungen fir eine ra-
tionelle Fertigung im Vergleich zur gewickelten Verbundbauweise sind weniger gunstig.

3.3.2 Nabeund Blattver stellmechanismus

Die erste Komponente des mechanischen Triebstranges ist die Rotornabe. Sie wird Ublicher-
weise als Stahlgul3korper oder als geschwell3te Stahlblechkonstruktion ausgefihrt. Bel pitch-
geregelten Windkraftanlagen mul3 sie auch die Komponenten des Blattverstellmechanismus
aufnehmen.

Das Rotorblatt kann starr oder gelenkig eingespannt werden. Die gelenkige Einspannung wird
als "schlagend" bezeichnet. Der Zweiblattrotor ermdglicht eine spezielle Bauform, bei der das
Doppelblatt als ganzes pendelnd in der Nabe verankert werden kann. Alle drei Bauformen
koénnen zur Leistungs- und Drehzahlbegrenzung mit einer reglergefiihrten Bewegung um die
Blattlangsachse (pitchen) kombiniert werden.

Die meisten Hersteller setzen nach wie vor auf einen starren Blattanschluf3. Dasist solide, halt
den Anteil an beweglichen und stéranfaligen Bauanteilen niedrig und ist konstruktiv verhalt-
nismal3ig Uberschaubar.

I | {

Blattanschluf... § starr starr und schlagend pendeind
pitchend
%

B =
-5 53

Hohe Biegewechsellast
auf Rotorwelle und
Schiagbiege(wechsel)last
auf Blattwurzeln

Entlastet alle Anlagen-
komponenten von Bean-
spruchungen aus den
mittieren Luftkriften bei
Starkwind und Stum

Abb. 24: Nabenbauformen [15, S63]

Entlastet Blattwurzeln
von allen Schlagbiege-
momenten und Rotor-
welle von Biegewechsel-
lasten aus rdumlich un-
gletchmaBiger Rotoran-
strémung

Entlastet Rotorwelle von
Biegewechsellasten aus
rdumlich ungleichmigi-
ger Anstrémung und
reduziert dynamischen
Anteil von Schlagbiege-
momenten an der Blaut-
wurzel
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Die Pendelnabe ist eine speziell auf Zweiblattrotoren zugeschnittene Entwicklung. Sie kann
Belastungen aus der réaumlichen Ungleichmé-
RBigkeit des Windes reduzieren. Im wesentli-
chen wird dabei die Rotorwelle von entspre-
chenden Biegebeanspruchungen entlastet. An
den Rotorblattwurzeln wird lediglich der dy-
namische Anteil vom Schlag-Biegemoment .

verringert. Besonders bei leelaufigen GroRan- | _ Kopplung |
lagen, bei denen sich die Bodengrenzschicht £ LN und Pitchen
wegen der grofRen Anlagenabmessungen be- Rotorwelle
sonders stark in einer ungleichmaliigen An- mit Traverse
stromung des jeweils unteren und oberen
Blattes bemerkbar macht, ist das Bauprinzip rahmen
der Pendelnabe zum Einsatz gekommen. Die-
se Asymmetrie wird bei Leeldufern noch ver-
starkt, wenn das jeweils untere Blatt durch den
Turmschatten streicht.

Blattlagerung
(Pitch)

Pitchverstell-
vorrichtung

Abb. 25; Pendelnabe [15, S.65]
3.3.3 Getriebe

Zur Umwandlung der Bewegungsenergie des Rotors in elektrische Energie mit Hilfe der meist
eingesetzten marktgangigen vierpoligen Generatoren ist unter weitgehender Erflllung der
Netzspezifikationen (50 Hz) eine Drehzahl von rund 1500 U/min notwendig. Bel den derzeit
ublichen Rotordrehzahlen von z.B. 30bis 50 U/min bel derzeit marktiblichen 500 kW-
Anlagen wird deshalb ein Umwandlungsgetriebe bendtigt.

In bestimmten Leistungsbereichen werden auch getriebelose Anlagen angeboten. Dabei
kommt ein vielpoliger Ringgenerator zum Einsatz, der infolge eines Gleichstromzwischen-
kreises drehzahlvariabel betrieben werden kann. Damit wird keine Drehzahl Ubersetzung mehr
benttigt. Somit kann bei solchen Windkraftanlagen auf das Getriebe verzichtet werden.

Das insbesondere bei kleinen Anlagen noch haufig eingesetzte Getriebe bildet im Regelfall
einen Teil des Triebstranges. Es unterteilt die Antriebswelle in die "langsame" und die
"schnelle" Generatorwelle. Es ist in der Gondel der Windkraftanlage untergebracht und dient
oft gleichzeitig noch als Hauptlager fir den Rotor.

Der Wirkungsgrad liegt bel rund 98% pro Getriebestufe. Energieverluste treten infolge der
unvermeidlichen Reibung der Zahnrader auf und auf3ern sich nach aufRen durch eine War-
meabgabe und durch Schallemission. Gerade letztere gewinnen zunehmend an Bedeutung, da
sie immer mehr zu einem bergrenzenden Faktor der Windkraftnutzung infolge der auch da-
durch verursachten Aktzeptanzprobleme werden.
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3.3.4 Generator

Der Generator wandelt die mechanische Drehbewegung des Triebstranges in elektrische Energie
um. Dafir finden meist handelsiibliche Wechselstromgeneratoren Verwendung, die je nach
Lastbereich Wirkungsgrade zwischen 90 und 98 % aufweisen. Es kommen im wesentlichen
zwel Generatortypen und ihre Abwandlungen zur Anwendung - der Synchron- und der Asyn-
chrongenerator.

Asynchrongeneratoren sind robust und wartungsarm. Sie erlauben eine einfache Synchronisa-
tion mit dem Netz, belasten das Netz aber mit Blindstrom. Im Vergleich mit Synchrongene-
ratoren sind sie weich ans Netz zu koppeln, weisen jedoch dabel einen etwas geringeren Wir-
kungsgrad a's diese auf.

Synchrongeneratoren haben einen hohen Wirkungsgrad, benétigen keinen Blindstrom und
koénnen direkt oder Uber einen Wechselrichter ans Netz gekoppelt werden. Diese Generatoren
bendtigen jedoch aufwendige Zusatzei nrichtungen, um die Netzsynchronisation zu erreichen,
da sie bei direkter Netzkopplung alle Leistungsschwankungen der Windkraftanlage unge-
dampft Ubertragen.

Der Aufbau der Synchrongeneratoren besteht aus einem auf3en feststehenden Stator und innen
einem Laufer (Anker), der sich auf der drehbaren Welle befindet. Dem Laufer wird meistens
Uber Schleifringe ein Gleichstrom zugefuhrt, der in der Lauferwicklung ein Magnetfeld
aufbaut (Erregung). Wird die Welle nun angetrieben, erzeugt dieses umlaufende Magnetfeld
im Stator eine Spannung mit einer Frequenz, die genau synchron der Umlaufgeschwindigkeit
des Lauferdrehfelds entspricht. Der relativ wartungsintensive Einsatz von Schleifringen wird
haufig dadurch umgangen, dal3 sogenannte birstenlose Synchrongeneratoren eingesetzt
werden. In diesem Fal ist auf der drehenden Welle ene kleine mitrotierende
Erregermaschine installiert. Wird ein Synchrongenerator gekoppelt mit einem steifen Netz
betrieben, kann er nur mit der Drehzahl laufen, die dieses Netz vorgibt. Dadurch wird die
Drehzahlsteifigkeit dieses Generatortyps hervorgerufen. Beim  Betrieb  eines
Windkraftkonvertersist dies aber nicht erwlnscht, da dies grof3e Belastungen im Triebstrang
zur Folge hat. Mit variabler Drehzahl bzw. Frequenz kann der Synchrongenerator nur dann
betrieben werden, wenn er lber einen Gleichstromzwischenkreis entkoppelt wird oder im
Inselbetrieb fahrt. Ein wesentlicher Vortell des Synchrongenerators ist, dal3 er auch die
Blindleistung liefern kann, die zum Betrieb verschiedener Verbraucher (z. B. Motoren)
bendtigt wird. Der Synchrongenerator ist auf3erdem im Regelfall durch geringfligig héhere
Wirkungsgrade als der Asynchrongenerator gekennzeichnet.

Auch Asynchromgeneratoren besitzen auf3en einen feststehenden Stator und einen drehbaren
Laufer. Die Erregung des Laufermagnetfeldes erfolgt jedoch anders as beim
Synchrongenerator. Im Laufer befindet sich eine Wicklung, die direkt oder Uber einen
Widerstand kurzgeschlossen ist. Wird nun ein Asynchrongenerator an ein Drehstromnetz
angeschlossen, wird in der Lauferwicklung, @nlich wie bei eéinem Transformator, eine
Spannung induziert. Die hier anliegende Frequenz ist gleich der Frequenz der angelegten
Spannung. Da diese Wicklung kurzgeschlossen ist, fliefdt ein hoher Strom; er hat ein
Magnetfeld im Laufer zur Folge. Dieses Laufermagnetfeld will dem Standermagnetfeld
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folgen und beschleunigt den Laufer. Je schneller sich der Laufer dreht, desto geringer wird
die Relativgeschwindigkeit von Lauferwicklung und Drehfeld, und damit die in seiner
Wicklung induzierte Spannung. Die Frequenz dieser Spannung entspricht nun dem Produkt
aus Netzfrequenz und Schlupf. Diese Annaherung an die synchrone Drehzahl erfolgt so lange,
bis das immer schwéacher werdende Magnetfeld des Laufers gerade noch ausreicht, um die
Reibungsverluste des Laufers im Leerlauf auszugleichen. Die synchrone Drehzahl kann nicht
erreicht werden, weil dann kein

Synchrongenerator optimaler Leistungsbeiwert
sob l# Drehmoment mehr erzeugt wird.
A /I 13 e Die Maschine lauft also asynchron.
1251 A T Je mehr nun die
% 00 I ol I VAN “Nemisisung  Asynchronmaschine belastet wird,
g ' I NN desto grofRer wird ihr Schlupf, well
s f v 10 SOON N sie fir eine groere Leistung ein
& sof 7 ,,-',' g starkeres  Magnetfeld  benétigt.
- s SN NN Mehr Schiupf heift mehr induzierte
L Ai FS Tt ?;_\;éwm;;mgen‘g‘?m, '- Spgn_nung, grolerer Strom und ein
Rotordrehzahi - kréftigeres  Magnetfeld.  Beim

Generatorbetrieb liegt demnach die
Betriebsdrehzahl stets oberhalb und
beim Motorbetrieb immer unterhab der synchronen Drehzahl. Aufgrund dieser
Zusammenhange bei der Erregung sind bei Asynchrongeneratoren Spannung und Strom nicht
in Phase; es wird also Blindleistung bendtigt. Je nach Leistung sind deshalb entsprechende
Kondensatoren zu- oder abzuschalten. Dieser prinzipielle Nachteil kommt in Inselsystemen
verstarkt zum Tragen. Beim Betrieb am Netz der 6ffentlichen Versorgung mufd der jeweilige
Fehlbetrag an Blindleistung durch die dort laufenden Kraftwerke mit Synchrongeneratoren
ausgeglichen werden.

Abb. 26: Generatorkennlinien [ 25, S.243]

Dieses weiche Betriebsverhaten ist fir Asynchrongeneratoren am steifen Netz
wuinschenswert, um die Belastungen, insbesondere im Triebstrang, zu reduzieren. Jedoch
haben ohne besondere Mal3nahmen nur sehr kleine Asynchrongeneratoren einen Schlupf bis
zu ca. 10 %. Mit zunehmender Maschinengréfe nimmt der Schlupf ab. Die heutigen
Generatoren mit ca. 500 kW und mehr haben nur noch einen Schlupf von 0,5 bis 1 % und sind
damit fast so steif wie Synchrongeneratoren.

Durch Einbringen von Widersténden in den Lauferkreis kann jedoch der Schlupf vergrof3ert
werden. Damit erhoht man auch die dort anfalende Verlustwé&rme und reduziert den
Gesamtwirkungsgrad. Werden die Widerstande des Lauferkreises direkt im Laufer
untergebracht, muf3 dieser zwangsweise mit Luft durchstromt und dadurch gekiihit werden. Da
die angesaugte Umgebungsluft insbesondere bei Klstenstandorten salzhaltig ist, hat diese
Bauweise zu grof3en Problemen bei der Wicklungsisolation gefiihrt. Derzeit laufen neuere
Entwicklungen mit auf3en liegenden Lauferwiderstanden, bel denen der eigentliche Generator
geschlossen bleibt.

Von Vorteil ist auch, dal3 sich derartige Generatoren selbst in den synchronen Betrieb
hineinziehen. Asynchrongeneratoren sind dartiber hinaus im Regelfall billiger, robuster und
wartungsadrmer als Synchrongeneratoren.
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3.3.4.1 Angewandte Generatorkonzepte

Abbildung 27 zeigt im Uberblick die bereits erprobten, sowie die in naher Zukunft zum Einsatz
kommenden Wandlersysteme. Mehr als 90% der weltweit betriebenen Windkraftanlagen sind
mit direkt netzgekoppelten Asynchrongeneratoren ausgeristet. In Deutschland kommen hinge-
gen in zunehmendem Mal3e Synchronmaschinen mit und ohne Getriebe, mit Gleichrichter,
Gleichstromzwischenkreis und Wechsalrichter zum Einsatz.

Wandlersysteme mit Asynchrongeneratoren | Wandlersysteme mit Synchrongeneratoren
e a} Dire?(te Ne'zkopl.)lung d) Netzkopplung aber Gleichstromzwischenkreis
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Abb. 27: Mechanisch elektrische Wandl ersysteme [ 40, S.223]

Bel drehzahlstarren Einheiten erreichen Leistungs- und Spannungsschwankungen sowie die
mechanischen Belastungen am Triebstrang besonders grofie Werte. Drehzahlvariable Systeme
sind von diesen Belastungen nur in erheblich abgeschwéchter Form betroffen, erfordern aller-
dings einen groferen gerdtetechnischen Aufwand. Bereits relativ kleine Drehzahlstellbereiche
(z.B. 5%) reichen aus, um Leistungsdnderungen und mechanische Belastungen wesentlich zu
mindern. Durch einen groféen Drehzahlvariationsbereich (z.B. 50 bis 100%) lassen sich die
Windturbinen insbesondere bei Teillast in der Néhe ihres Leistungsoptimums betreiben. Auf
diese Weise kdnnen héhere Energieertrége erzielt werden. Somit ist durch die Wahl des Wand-
lerkonzeptes eine Einfludmoglichkeit auf das Anlagenverhalten als auch auf die Netzriick-

wirkungen gegeben.
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— Asynchrongeneratoren

Asynchrongeneratoren werden statorseitig meist direkt mit dem Netz verbunden. Kurzschlul3-
und Ké&figlaufermaschinen haben eine weitgehend feste Drehzahlkopplung mit dem Netz.
Variationen sind im wesentlichen nur im Bereich des Nennschlupfs mdglich. Heute Ubliche
Baugréfzen der 50 bis 1500 kW-K lasse weisen bei Nennbetrieb im algemeinen Schlupfwerte
um 1% auf, wobei mit zunehmender Maschinenleistung kleinere Schlupfwerte und somit
bessere Wirkungsgrade erreicht werden. Dementsprechend vermindert sich jedoch der Dreh-
zahlvariationsbereich. Mechanisch eingebrachte Leistungsschwankungen kénnen somit im
Netz Spannungsschwankungen hervorrufen. Speziell ausgelegte Generatoren mit erhthtem
Schlupf fuhren zu kleineren Leistungsschwankungen und niedrigeren Belastungen am Trieb-
strang und im Netz. Dabei bewirkt eine Verdoppelung des Nennschlupfs etwa eine Hal-
bierung der Leistungsanderungen. Aufgrund schlupfproportionaler Verluste sind alerdings
groRere Maschinenbauformen und ein niedrigerer Wirkungsgrad die Folge.

Schleifringlaufermaschinen kdnnen im Schlupfbereich drehzahlvariabel betrieben werden.
Die Weiterentwicklung der dazu notwendigen lei stungsel ektronischen Bauelemente und Um-
richtertechnik er¢éffnet zunehmend die Mdglichkeit, technisch bessere Stromrichtersysteme
kostengiingtiger einzusetzen. Ein gewisser Trend zu derartigen Wandlersystemen ist bei eini-
gen 1,5 MW-Anlagentypen zu erkennen.

— Synchrongenerator und Umrichter

In  konventionellen Warmekraftwerken werden zur Elektrizitétserzeugung nahezu
ausschlieldich elektrisch erregte Synchrongeneratoren eingesetzt. Wirk- und Blindleistung
lassen sich mit diesem System entsprechend den Netzbediirfnissen einstellen. Da Windturbi-
nen in ihrem Leistungsverhaten den Windgeschwindigkeiten bzw. deren Gradienten unter-
worfen sind, werden Synchrongeneratoren in Windkraftanlagen jedoch aufgrund ihrer starren
Drehzahlkopplung an die Netzfrequenz nicht direkt am Netz betrieben. Ihre Netzanbindung
Uber Frequenzumrichter ermdglicht eine Entkopplung der Turbinendrehzahl von der Netzfre-
quenz und somit einen drehzahlvariablen Betrieb. Bis vor wenigen Jahren wurden grof3e Syn-
chrongeneratoren nur in Verbindung mit Ubersetzungsgetrieben verwendet. Bei den auf dem
Markt eingefiihrten Vielpolgeneratoren kann jedoch auf ein Getriebe verzichtet werden.
Bisher wurden dabei sowohl hochtourige al's auch langsamlaufende Synchrongeneratoren mit
elektrischer Erregereinheit ausgefuhrt. Die Fortschritte in der Werkstofflechnik und eine
damit zusammenhangende Kostendegression fir hochwertige Magnetwerkstoffe lassen
jedoch in naher Zukunft auch einen wirtschaftlichen Einsatz von permanenterregten Syn-
chrongeneratoren erwarten.

Bel der Wahl der Erregung ist weiterhin zu beriicksichtigen, dal3 permanenterregte Generatoren
wesentlich hochpoliger ausgelegt und - falls notwendig - Uber die Statorwicklung erregerseitig
geregelt werden konnen. Dies fuhrt insbesondere bel niedrigtourigen Rotoren von Megawattan-
lagen zu leichteren Statoren und damit zu Kosteneinsparungen beim Material, bei der Herstel-
lung sowie beim Transport und der Montage. Zusétzlich kdnnen bei hoheren Frequenzen die
Gléattungsglieder im Zwischenkreis des Umrichters kleiner und preiswerter ausgefihrt werden.
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3.3.5 Netzvertraglichkeit und Netzrickwirkungen

Um eine stérungsfreie offentliche Energieversorgung sicherzustellen, sind die Energieversor-
gungsunternehmen verpflichtet, die Einhaltung festgelegter Grenzwerte fir Netzriickwirkungen
bzw. -einwirkungen von den Verbrauchern und den einspeisenden Erzeugern zu verlangen. Die
Einbindung von Windkraftanlagen in elektrische Energieversorgungsnetze kann jedoch zu
unerwinschten Rickwirkungen in diesen Netzen fuhren und die Versorgung angeschlossener
Verbraucheranlagen storen. Somit wird die Energieaufnahmefdhigkeit des Netzes, die sogenan-
nte Netzkapazitét, wesentlich von der Netzvertraglichkeit einspeisender Windkraftanlagen be-
einflufd.

Dabei falen die Netzriickwirkungen durch Spannungsénderungen, Spannungsschwankungen
und Flicker sowie Oberschwingungen besonders ins Gewicht. Andere Einfllisse wie Spannungs-
unsymmetrien, Zwischenharmonische, Veranderungen der Rundsteuersignae sowie
Verschlechterungen des Leistungsfaktors cosp und sonstige Storaussendungen nehmen hingegen
eine untergeordnete Rolle ein. Weiterhin treten Veranderungen der Netzimpedanz und damit der
Kurzschluleistung auf. Weiters mul3 moglichen Netzresonanzen und elektromagnetischen
Stérungen besondere Beachtung gewidmet werden.

3.3.5.1 Spannungsvariationen

Die elektrische Leistung einer Windkraftanlage unterliegt periodischen und stochastischen
Schwankungen, die abhangig vom Wandlerkonzept direkt oder nach kurzzeitiger Zwischen-
speicherung gegléttet an das Netz weitergegeben wird. Diese Le stungsanderungen verursachen
in den Elektrizitdtsversorgungsnetzen entsprechende Spannungsvariationen, die sich z.B. as
Flicker bemerkbar machen.

Periodische Lestungsschwankungen, die insbesondere durch Hohenwindgradienten, Turm-
schatten- bzw. Turmstaueffekte hervorgerufen werden, spielen insbesondere bei drehzahlvari-
ablen Anlagen im Hinblick auf Spannungseinfliisse eine untergeordnete Rolle. Demgegentiber
nehmen im algemeinen die durch kurz- und langfristige Windgeschwindigkeitsénderungen auf-
tretenden Leistungs- und Spannungsschwankungen dominierende Werte an. Auf3erdem verur-
sacht das Zuschalten der Windkraftgeneratoren entsprechend hohe Schaltstrome und damit
wiederum Spannungsschwankungen.

3.3.5.2 Oberschwingungen

Je nach Netzanbindung weisen unterschiedliche Wandlersysteme im Hinblick auf Oberschwin-
gungen grof3e Differenzen auf. Direkt mit dem Netz gekoppelte Asynchrongeneratoren fiihren
im algemeinen auch mit zunehmender Anzahl mehrerer Anlagen nicht zu einer Erhéhung der
Oberschwingungsbelastung. Bereits im Netz vorhandene Oberschwingungen und Zwischenhar-
monische werden meist sogar abgeschwacht.

Im Gegensatz dazu steigt der Oberschwingungsgehalt mit der Anzahl und der Leistung der an
das Netz angeschlossenen Windkraftanlagen mit Umrichterspeisung. Dabel haben anfénglich

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 34



2% Ingtitut fir Hochspannungstechnik
‘1 Elektrotechnik-Wirtschaft und Energieinnovation Stand der Technik

eingesetzte 6-pulsige netzgefuhrte Wechsdrichter erheblich starkere Netzriickwirkungen zur
Folge as 12-pulsige Wechsdlrichter, bei denen die 5. und 7. Oberschwingung nicht auftritt.
Heute Ubliche selbstgefiihrte Puls-Umrichter mit einer im kHz-Bereich liegenden Taktfrequenz
weisen niedrigere Oberschwingungspegel auf. Sie bieten zudem die Méglichkeit, auf das Netz
stiitzend einzuwirken.

3.3.5.3 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Auch Uber magnetische und elektrische Felder sowie durch elektromagnetische Wellen kénnen
Storungen in Elektrizitétsversorgungsnetze eingekoppelt werden. Bei Windkraftanlagen miissen
auch diese, nicht leitungsgefiihrten Storgrofden im Hinblick auf die Elektromagnetische Ver-
tréglichkeit (EMV) beachtet werden.

3.3.6 Windrichtungsnachfiihrung

Bel Vertikalachsern ist die Windrichtungsnachfihrung Uberflissig. Sie wird nur bei Horizon-
tallaufern benttigt.

Eine moglichst optimale Ausrichtung der Maschinengondel und damit des Rotors entspre-
chend der jeweiligen Windrichtung ist die Hauptaufgabe dieser Systemkomponente. Die
Windrichtungsnachfiihrung bildet dabei den Ubergang vom Maschinenhaus zum Turmkopf,
da ihre Komponenten in beide Systemelemente integriert sind. Es kénnen selbstandiger
Nachlauf und Windfahnen als passive Funktionsprinzipien sowie z.B. Seitenrad und Giermo-
toren als aktive Systeme unterschieden werden.

Im Normalfall wird die Gondel mit Hilfe eines auf dem Turm angebrachten Zahnkranzes
durch mechanisch, hydraulisch oder elektro-mechanisch betriebene Drehgetriebe immer opti-
mal zur jeweiligen Windrichtung ausgerichtet. Bei kleinen Anlagen werden mechanische
NachfUhrungen eingesetzt, die von einem kleinen Windrad angetrieben werden. Bei grof3eren
Anlagen sind hydraulische Stellantriebe Ublich. Sie zeichnen sich durch geringere Kosten,
kleinere BaugrofRen und hohere Drehmomente bel vergleichbarem Bauaufwand aus. Bei
Grof3anlagen kommen auch elektro-mechanische Stellantriebe zum Einsatz.

Zusétzlich ist immer eine Haltebremse zum Feststellen des jeweiligen Drehmechanismus vor-
handen. Dadurch wird sichergestellt, dal3 geringe Schwankungen in der Windrichtung, die
schlagende Belastungen auf die Zahnrédder des Drehmechanismus ausiiben und dadurch die
technische Lebensdauer reduzieren, ausgeglichen werden. Damit ist letztlich auch ein Fest-
stellen der Gondel zur Uberbriickung langerer Stillstandszeiten (z.B. Wartung) moglich.

Die gesamte Windrichtungsnachfiihrung wird tber ein spezielles Regelungssystem gesteuert,
das von einer Windrichtungsmessung, die im Regelfall auf3en auf der Gondel angebracht ist,
mit den entsprechenden Daten versorgt wird.

Der fur den Betrieb der Windrichtungsnachfiihrung notwendig Energieaufwand liegt bei etwa
2 % der vom Generator abgegebenen elektrischen Energie.
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3.3.7 Turm

Die Windgeschwindigkeit direkt Gber dem Boden ist sehr gering und steigt mit der Hohe an.
Die Hauptaufgabe des Turms eines Horizontalachsenkonverters ist es nun, die Windenergie-
nutzung in einer ausreichenden Hohe Uber Grund zu ermdglichen, sowie die statischen und
dynamischen Belastungen des Rotors, des Triebstrangs und des Maschinenhauses aufzuneh-
men und sicher in den Untergrund abzuleiten. Daneben sind die fir den Transport notwendi-
gen Abmessungen und Gewichte, sowie die damit verfligbaren Wege, die Aufrichtmethode
bzw. die zur Verfiigung stehenden Kréne, die Zuganglichkeit der Gondel, die Langzeiteigen-
schaften beziglich Witterungseinfliissen und Materialermidung weitere Bestimmungsgrofien
des Turms.

s e

=

Abb. 28: Abgespannter Mast, freistehender Turm[15, S.82]

Hauptsachlich werden Stahl und /oder Beton als Material fur den Turm eingesetzt. Als mogli-
che Bauformen kommen bei Stahl neben der bei dteren Anlagen eingesetzten Gitterbauweise
die Ausfuihrung als abgespannter Turm und im wesentlichen freitragende Stahlrohrtirme in
geschlossener, meist konischer Form zur Anwendung. Zusétzlich ist auch eine Fertigung auf
der Basis von vorgespanntem Stahlbeton, gegebenenfalls in Modul bauweise, moglich.

Die Mindesththe des Turms ist durch den Rotordurchmesser festgelegt. Die dariber hinaus
gehende Turmhdhe ergibt sich durch einen Kompromi(3 zwischen den mit grofRerer Héhe zum
einen steigenden Kosten und zum anderen zunehmenden mittleren Windgeschwindigkeiten
und damit ansteigendem Stromertrag. Folglich mul3 ein Optimum zwischen einem hohen
Energieertrag und akzeptablen Turmkosten gefunden werden. Deshab variieren die heute
Ublichen Turmhd6hen in einer sehr grof3en Bandbreite. Sie bewegen sich zwischen etwa 20 und
maximal 60 Meter. Dabei werden im Binnenland zunehmend gréf3ere Turmhohen realisiert.

Mit 15 bis 20% hat der Turm bereits einen erheblichen Anteil an den Kosten fir das kom-
plette System ab Werk. Fast ausschliefdlich bestimmend ist er fir die bel Transport und Mon-
tage anfallenden Kosten.
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3.3.8 Fundament

Die wesentlichsten Einfluf3grofien fur die Dimensionierung des Fundaments, mit dem der
Turm und damit die Windkraftanlage im Untergrund verankert wird, sind die Anlagengrofie,
die meteorologischen und betrieblichen Belastungen und die ortlichen Bodenverhaltnisse.
Grundsétzlich ist zwischen einer Flach- und einer Tiefgriindung zu unterscheiden. Beide Vari-
anten sind Stand der Technik, unterscheiden sich jedoch erheblich beziglich der Kosten und
sind durch die bodenmechanischen Gegebenheiten am potentiellen Standort vorgegeben. Die
optimale Gestaltung des Fundaments wird durch eine entsprechende Baugrunduntersuchung
festgelegt. Manchmal kann auch nach einem begrenzten Bodenaustausch eine kostengiinstige
Flachgriindung zum Einsatz kommen.

3.3.9 NetzanschlufR

Bel der Anbindung einer Windkraftanlage an das Netz der 6ffentlichen Versorgung oder ein
beliebiges Inselnetz wird unterschieden zwischen einer direkten und indirekten Netzkopplung.
Fur beide Varianten sind jeweils Asynchron- bzw. Synchrongeneratoren einsetzbar

Synchrongenerator Asynchrongenerator
Direkte ng=f Ne=01-9f
Netz- kongtante Drehzahl 0> s>-0,01
kopplung  |harte Netzkopplung leicht nachgiebige Drehzahl, die

mit zunehmender
Konvertergrof3e abnimmt;
einfache Netzsynchronisation;
Blindleisungsverbraucher; relativ

harte Netzkopplung
Indirekte  |drehzahlvariabel; Netzkopplung |drehzahivariabel;
Netz- Uber einen Gleichrichter mit Blindleisungskondensatoren;
kopplung [anschlieRendem Wechsdlrichter |Netzkopplung Uber einen
(d. h. Gleichstromzwischenkreis;
Gleichstromzwischenkreis); weiche Netzkopplung
weiche Netzkopplung

Abb. 29: Netzkopplung in Abhangigkeit der Generatorbauart [25, S. 247]

NG Generatordrehzahl (1/s)
Schlupf (Abweichung von der Nenndrehzahl)
f Netzfrequenz (I/s)
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Bel der direkten Kopplung an ein frequenzstarres Stromnetz dreht der Synchrongenerator mit
konstanter Drehzahl und der Asynchrongenerator mit nahezu konstanter Drehzahl, entspre-
chend der Netzfrequenz. Wegen der dadurch bedingten harten Kopplung - insbesondere im
Falle des Synchrongenerators kann dies mit hohen dynamischen Belastungen im Triebstrang
(Nabe, Welle, Getriebe und Generatorlaufer) verbunden sein. Deshalb wird eine direkte Netz-
kopplung meist Gber einen Asynchrongenerator realisiert.

Bel der indirekten Netzkopplung erfolgt die Anbindung des Konverters Uber einen Gleich-
stromzwischenkreis. Damit wird ein drehzahlvariabler Betrieb der Windkraftanlage ermog-
licht, der einen Wechselstrom mit variabler Frequenz erzeugt. Er wird Uber einen Wechsel-
richter in Gleichstrom und anschlief3end erneut in einen Wechselstrom mit den geforderten
Netzspezifikationen bezliglich Spannung und Frequenz umgewandelt. Dadurch kann der Ro-
tor innerhalb einer Drehzahl spanne von 50 bis 120 % der Nenndrehzahl aerodynamisch opti-
mal betrieben werden. Aul3erdem reduzieren sich durch die variable Drehzahl die dynami-
schen Belastungen an der Anlage. Nachteilig sind die zusétzlichen Kosten und die hdheren
Verluste. Die Netzanbindung Uber einen Gleichstromzwischenkreis stellt bel mittleren bis
grofRen Anlagen eine Ubliche Technik dar. Vornehmlich kommen dabei Synchrongeneratoren
zum Einsatz.

Bel dteren Anlagen mit einem Gleichstromzwischenkreis kamen oft Wechselrichter zum Ein-
satz, die, je nach System, zum Teil erheblich Oberwellen erzeugten. Dies kann in schwéche-
ren Netzen den Betrieb anderer Gerédte beeintréchtigen. Infolge der Entwicklungen bei den
Leistungshalbleitern werden heute jedoch Wechselrichter eingesetzt, die Wechselstrom mit
sehr geringen Verzerrungen liefern und zum Tell zusdtzlich in einem gewissen Umfang
Blindleistung bereitstellen konnen (z.B. Wechselrichter mit Pulsbreitenmodulation).

Windkraftanlagen konnen als Einzelanlagen oder in Form von Windparks in das Netz der 6f-
fentlichen Versorgung eingebunden werden. Dazu ist am jeweiligen Netzverknipfungspunkt
die zu erwartende Netzbeeinflussung durch den Konverter bzw. den Windpark zu bestimmen.
Hierbei sind sowohl die kurzzeitigen Leistungsschwankungen zu berticksichtigen, die sich in
Form von Flickern &uf3ern, fur die das menschliche Auge sehr empfindlich ist, als auch langer
andauernde Spannungsverénderungen und mogliche Oberwellen. Ein Mal3 dafir ist das Ver-
haltnis von Anlagenleistung zu Netzkurzschlufdeistung am Verknipfungspunkt. Werden be-
stimmte Werte Uberschritten, ist ein Anschlul3 erst an einem Punkt mit hoherer Netzkurz-
schlufleistung (z.B. an der Sammelschiene eines Umspannwerks) moéglich, damit andere an
das Netz angeschlossene Verbraucher nicht negativ beeinflufdt werden.

Wesentliche Komponenten der Netzanbindung sind die Leitung der Windkraftanlage bzw. des
Windparks zum unter Umstanden bendtigten Transformator, der Transformator, die Trafosta-
tion mit der Mittel spannungsschaltanlage, sowie die Mittel spannungsanschlufdeitung bis zur
Netzkoppelstelle.

Jede Windkraftanlage ist mit ihrer Steuerung und ihrem Schutz dabel so auszulegen, dal3 ihr
Fehler aus dem Netz (unter anderem Ausfall des Netzes, Kurzschlul3 im Netz) keinen Schaden
zufligen kénnen. Andererseits muf3 durch eine alpolige Trennung sicheres Arbeiten des Bedi-
en- und Wartungspersonals gewahrleistet sein.
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Bel der Einspeisung der von den Windkraftanlagen abgegebenen elektrischen Energie ins
Netz entstehen Verluste. Sie werden vorrangig im Transformator durch Umwandlung in
Warme verursacht, sind jedoch vergleichsweise gering und bewegen sich maximal im Pro-
zentbereich.

3.3.10 Stérungen

Im Rahmen des deutschen 250 MW Projektes werden laufend Daten Uber die betriebenen
Anlagen eingeholt und verarbeitet. Aus diesem Grund ist eine jdhrliche Anayse auch mit Be-

zug auf die Storfallstatistik moglich.

3.3.10.1 Storungsursachen

Ursache

Andere Ursachen unbekannt
12% 8%

Sturm

Bauteillockerung
4%

Netzausfall
D%

Bel den Untersuchungen im
Jahr 1996 wurde festgestellt,
dal3 im Vergleich zu den Aus-
wertungen des Vorjahres bei der
Haufigkeitsverteilung der Sto-
rungsursachen eine vermehrte

Anzahl von Meldungen mit der

B“‘Z:;h'ag Ursache "Eisansatz" festzustel-

§ len war, was auf den verstérkten
al .

"o Aufbau von Windkraftanlagen

Bauteildefekt
30%

an Mittelgebirgsstandorten zu-
rickzufihren ist. Allerdings
waren die klimatischen Bedin-
gungen im Winter mit langen
Ostwindzeiten und damit ver-
bundenen tiefen Temperaturen
eher ungewohnlich. Im Gegensatz dazu ist die Meldung der Stérungsursache "Blitzschlag"
ricklaufig, was einerseits auf eine geringere Gewitteraktivitét im Jahr 1995, aber moglicher-
weise auch auf den zunehmenden Einsatz von Blitzschutzsystemen zuriickzufihren ist. In
bezug auf die Ergebnisse des Vorjahres haben sich die Nennungen der Stérungsursache
Netzausfall fast verdoppelt. Bei den anderen Stérungsursachen haben sich keine oder nur un-

wesentliche Anderungen zu den Nennungen des V orjahres ergeben.

Anlagenregelung
2%

Abb. 30: S6rungsursachen [23, S.57]

3.3.10.2 Stoérungsauswirkungen

Nach wie vor fuhrt der weitaus gréfte Anteil von Stérungen zum Anlagenstillstand, wodurch
mogliche Folgeschdden vermieden werden. Bei Anlagenstillsténden aufgrund externer Ursa
chen lassen sich die betroffenen Anlagen haufig mit geringem oder gar ohne Aufwand wieder
in Betrieb nehmen. Nach internen Stérungsursachen sind die Auswirkungen allerdings in der
Regel schwerwiegender. Den Zahlen &3t sich entnehmen, dal? die Sensorik der Anlagenbe-
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triebsfuhrung beinahe drei Viertel aler problematischen Situationen erkennt und entsprechend
reagiert.

Verursachung Andere
von Auswirkungen
Folgeschéaden 11%

1%
Uberdrehzahl
5% .

Uberlast
1%
Geréusch-
entwicklung
5%
Vibration
3%
Reduzerte
Leistungsabgabe
3%
Anlagenstillstand
71%
Abb. 31: S6érungsauswirkungen [23, S57]
3.3.10.3 Storungsbehebung
Geber Elektronische
Antricbsstrang ~ 10% Regelungseinheit
1% 19%
Mechanische
Bremse
5%
Getriebe
4%
Hydraulikanlage
Elektrik 9%
25%
Windrichtungs-
nachfihrung

8%

Generator Tragende T eile/
5% Rotorblétter Gehause
9% 5%

Abb. 32: S6rungsbehebung [23, S.58]

Die Verteilung der durch Reparatur oder Austausch instandgesetzten Teile auf Komponenten-
gruppen hat sich trotz steigender Anlagen- und Berichtsanzahl nicht wesentlich verandert.
Nach wie vor sind in etwas mehr als der Halfte der Falle die elektrischen Komponentengrup-
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pen Generator, Elektrik (Stromrichter, Sicherungen, etc.), Geber und elektronische Rege-
lungseinheit betroffen. [23, S.56]

3.4 Energiewandlungskette

Strombereitstellung ist das Hauptziel der Windkraftnutzung mit modernen Konvertern. Die
den bewegten Luftmassen entzogene Energie wird dazu Uber eine entsprechende Wandlungs-
kette in elektrischen Strom umgewandelt. Dies wird im Regelfall Gber mehrere Stufen reali-
siert.

Die kinetische Energie des Windes
im Rotor wird zunéchst in eine Rota-

Achse zu erhdhen wird anschliel?end
bei vielen Anlagen ein mechanischer Netz
Drehzahlwandler, ein Getriebe, zwi-
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. . - - - 0__’
tionsbewegung und damit in die ki- 8 ——= [ «inet- kinet.- kinet.- elektr.-

H H H ET 7| «inet. kinet. elektr. elektr. .
netISChe Energle des Trlebstrangs §—“ Wandler B Wandler ™ Wandler B Wandler
umge/vande]t. Um die Drehzahl der £ —~ | (Rotor) (Getriebe) (Generator) (Trafo)

.
z_ .
g -

kinetische kinetische (rotatorische) elektrische
schengeschaltet, da der Generator Energie | Energie I Energie
konstruktionsbedingt oft eine deut- des | im T in Konverter bzw.

Windes Konverter im Netz

lich Uber der Rotordrehzahl liegende
Umdrehungsgeschwindigkeit  ben6- Abb. 33: Energiewandlungskette [25, S. 249]

tigt. Es sind aber auch Anlagen auf

dem Markt, bei denen der Generator an die realisierbare Rotordrehzahl angepaldt ist und auf
ein Getriebe verzichtet werden kann. Anschlief3end erfolgt die Umwandlung der Drehbewe-
gung des Triebstrangs in elektrische Energie in eéinem mechanisch-elektrischen Wandler, dem
Generator. Da die Spezifikationen am Generatorausgang nicht notwendigerweise denen im
Netz entsprechen, in das die Windkraftanlage einspeist, ist meist ein weiterer elektrischer
Wandler notwendig. Im einfachsten Fall kann dies ein Transformator sein. Es ist jedoch auch
eine indirekte Netzkopplung tber einen Gleichstromzwischenkreis moglich.

3.4.1 Verluste

Bei den vorher erwéhnten Umwand-
lungsschritten treten verschiedene Ver- $
lustmechanismen auf. Sie bewirken, dal3
der Gesamtsystemnutzungsgrad deutlich
unter dem theoretisch maximalen Betz-
schen Leistungsbeiwert von 59,3 %
liegt. Gegenwaértig kaufliche Windener-
giekonverter kénnen deshalb nur rund
30 bis maximal 45% der im Wind ent- @-s0% (2 0% \ezx  lanzx  Tr-2w

hal tenen Ena.gie in nuthare elektrl&:he Verluste bezogen auf die im Wind enthaltene Energie
Leistung umwandeln. Der Grund fir den Abb. 34: Energieflul einer Windkraftanlage [ 25, S.249]
Unterschied zwischen dem idealen Wirkungsgrad und den derzeit erreichbaren Werten sind

Rotorwelle
slektrische Gleich.
joder Wechselstrom-

leistung

Leistung In der

im Wind enthattene
Lelstung
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unterschiedliche und technisch unvermeidbare Verluste, mit denen marktgéangige Windkraft-
konverter, wie ale anderen energietechnischen und sonstigen Konversionsanlagen auch, be-
haftet sind.

Geht man aso von der im Wind enthaltenen Leistung aus und zieht die aerodynamischen,
mechanischen und elektrischen Verluste ab, erhdlt man die am Generatorausgang einer Wind-
kraftanlage letztlich abnehmbare elektrische Leistung. Zusétzlich reduzieren die unter Um-
sténden notwendigen Hilfsenergieaufwendungen fur die Windrichtungsnachfiihrung und den
Blattverstellmechanismus den Nettoenergieertrag.

Die aerodynamischen Verluste ergeben sich aufgrund der innerhalb der gesamten vom Rotor
Uberstrichenen Fléache nie optimalen Fligelform. Sie werden durch den Leistungsbeiwert be-
schrieben. Damit beinhaltet diese Kenngrof3e den Anteil der im Luftstrom enthaltenen Lei-
stung, der dem Rotor unter Berticksichtigung der gegebenen V erluste entzogen werden kann.

Ausschlaggebend fir die Hohe des Leistungsbeiwertes ist im wesentlichen die Anzahl und
Form der Rotorblétter, und sie ist somit bei verschiedenen Rotorbauarten zum Teil sehr unter-
schiedlich. In Abb. 35 ist deshalb der Leistungsbeiwert cP gegen die Schnellaufzahl A (d.h.
das Verhdtnis der Geschwindigkeit der auf3eren Rotorfllgelspitze zur Windgeschwindigkeit)
aufgetragen. Daraus ergeben sich die dargestellten typischen cP(A)-Kennlinien von Windroto-
ren unterschiedlicher Bauart. Die hierbei wesentlichen Parameter sind

die Anzahl der Rotorbl &tter

die Tiefenverteilung der Rotorblatter (Grundrifd)

die aerodynamischen Profileigenschaften

der Verwindungslauf der Rotorbl &tter

Die grof3en Unterschiede in den Leistungsbeiwerten der dargestellten Rotorbauarten gehen aus
Abb. 35 hervor. Windkraftanlagen mit hohen Drehzahlen und wenigen Rotorbléttern; z.B.
Ein-, Zwei- oder Dreiblattrotoren werden als Schnellaufer bezeichnet. Zu den Langsamléufern
zahlen Anlagen mit geringen Dreh- o7 : :
zahlen und hoher Blattzahl; z.B. \dealor Leistungsbeiwert nach Betz
Hollander-Windmiihlen oder ameri- T heretischer Leistungabe

kanische Westernrotoren. Besonders
deutlich werden die Vorteile der
Schnellaufer im Vergleich zu den
Langsamlaufern. Bel schnellaufenden
Anlagen wirkt sich die jewells ma
ximal erreichbare HoOhe des Lei-
stungsbeiwerts glnstig aus Im 0 ————
Bestpunkt kann er bei 45% und ge- Pt Schnellaufzahl

gebenenfalls noch geringfligig dar-  apb. 35: ce(4)-Kennlinien von Windkraftaniagen [ 25, S.250]
Uber liegen. Durch den im Vergleich
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zu den Langsamléufern flacheren Kurvenverlauf der ce(A)-Kennlinien wird dieser relativ hohe
Leistungsbeiwert auRerdem innerhalb eines relativ breiten A-Bereichs beibehaten. Bel Kon-
vertern mit wenigen Rotorblattern fuhren daher Abweichungen von der idealen Schnellaufzahl
nur zu einer geringfugigen Abnahme des Leistungsbeiwerts. Insgesamt gesehen erzielen damit
die modernen Zwei- oder Dreiblattrotoren nach dem derzeitigen Stand der Technik die hoch-
sten Wirkungsgrade aller bisher realisierten Rotorbauarten.

Die mechanischen Verluste ergeben sich im wesentlichen aus den Reibungsverlusten und der
damit verbundenen Warmeentwicklung in den Lagern der Rotorwelle und - falls ein Getriebe
vorhanden ist - der verlustbehafteten dortigen Umwandlung der Drehgeschwindigkeit.

Die elektrischen Verluste beinhalten die Umwandlungsverluste im Generator, die Leitungs-
verluste im Netz sowie gegebenenfalls die Verluste bei der Stromumrichtung im Gleichstrom-
zwischenkreis (d.h. Verluste in den Halbleitern, Drosseln usw.). Zusétzlich dazu treten - je
nach Anlagenauslegung - Verluste auf bei der Umwandlung der elektrischen Energie von der
Generatorausgangsspannung auf das Spannungsniveau des Netzes, in das eingespeist wird.

3.4.2 Lestungskennlinie

Durch die sogenannte Leistungskennlinie kann die tatséchliche Leistungsabgabe einer Wind-
kraftanlage angenadhert werden. Durch sie wird die Abhangigkeit der vom Generator abgege-
benen mittleren elektrischen Leistung von der Windgeschwindigkeit und damit das Betriebs-
verhalten eines typischen Windenergiekonverters beschrieben.

Eswerden dabei vier verschiedene Phasen unterscheiden:

- Phase |

) Phase | Phase |l ’.'; Phase il Phase IV
Jede Windkraftanlage hat eine anla-
genspezifische Mindestwindge-
schwindigkeit. Liegt die Windge-
schwindigkeit unterhalb dieser Start-
geschwindigkeit, lauft der Wind-
kraftkonverter nicht an. Es mussen
beim Hochlaufen zuerst die Rei-
bungs- und Tragheitskréfte der Anla-
ge Uberwunden werden. Die in der
nutzbaren Geschwindigkeitsdifferenz
enthaltene Energie reicht nicht aus, Abb. 36: Leistungskennlinie [25, S251]

diese Kréfte zu Uberwinden und da-

mit einen Betrieb des Konverters zu erméglichen. Am Generatorausgang wird damit keine
el ektrische Leistung abgegeben.

- Phase I

i Generatornennleistung
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Erst nachdem die Stromungsgeschwindigkeit der Luft die Anlaufwindgeschwindigkeit tber-
steigt, l1auft der Konverter an und gibt elektrische Energie ab. Die am Generatorausgang ab-
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nehmbare elektrische Leistung steigt dabei proportional mit der dritten Potenz der Windge-
schwindigkeit an, bis die Nennwindgeschwindigkeit des Konverters und damit die Nennlei-
stung des in der Anlage installierten Generators erreicht wird. Die elektrische Ausgangsei-
stung errechnet sich in jedem Betriebszustand aus dem Produkt des aerodynamischen, mecha-
nischen und el ektrischen Wirkungsgrades sowie der gesamten im Wind enthaltenen Leistung.
Die derzeit markttiblichen Anlagen schalten bei einer Anlaufwindgeschwindigkeit von rund 3
bis 4 m/s ans Netz. Die Phase Il endet bei einer Nennwindgeschwindigkeit von rund 12 bis 14
m/s.

- Phase 111

Der Generator ist auf bestimmte Nenndaten ausgelegt. Aufgrund seiner Leistungsbeschran-
kung infolge der jeweiligen Anlagenauslegung darf die vom Rotor eines Windenergiekonver-
ters aufgenommene Leistung in einem langeren Zeitraum die installierte Generatornennlei-
stung nicht Ubersteigen. Durch eine entsprechende Regelung wird nun sichergestellt, daf3 nur
die installierte Generatorleistung von der Rotorachse an den Generator abgegeben wird. Des-
halb wird bel einem Uber der Nennwindgeschwindigkeit und unterhalb der Abschaltwindge-
schwindigkeit des Konverters liegenden Windenergieangebot, das theoretisch eine Uber die
installierte Leistung hinausgehende Energieaufnahme erlauben wirde, abgeschaltet. In diesem
Windgeschwindigkeitsbereich entspricht somit die abgegebene elektrische Leistung ndhe-
rungsweise der installierten Generatorleistung. Die Abschaltwindgeschwindigkeit, die diese
Betriebsphase zu héheren Windgeschwindigkeiten hin begrenzt, liegt bei etwa 24 bis 26 m/s.

- Phase IV

Ubersteigt die Windgeschwindigkeit eine von Anlagenbauart und -typ abhangige obere Ge-
schwindigkeitsgrenze, mufd der Konverter zur Vermeidung einer mechanischen Zerstérung
abgeschaltet werden. Unter diesen Witterungsbedingungen wird ebenfalls keine elektrische
Leistung an das Netz abgegeben.

3.5 Leistungsregelung

Zur Begrenzung der dem Wind entnommenen Leistung bei htheren Windgeschwindigkeiten
benétigen Windkraftanlagen entsprechende Regel- und Steuereinrichtungen. Es wird damit
eine mechanischen Zerstérung des Konverters vermieden. Aul3erdem ist dies aufgrund der
Beschrankung des Generators infolge der jeweiligen Anlagenauslegung notwendig.

Es wird dabei grundsétzlich zwischen einer Leistungs- und einer Drehzahlregelung unter-
schieden. Mul3 die Drehzahl bei einer direkten Netzkopplung konstant oder nahezu konstant
gehalten werden, ist die Leistung entsprechend zu regeln. Um eine thermische Uberlastung
des Generators zu verhindern, darf dessen installierte Leistung nicht Gberschritten werden. Bei
indirekter Netzkopplung hingegen ist die Drehzahl innerhalb gewisser Grenzen variabel. Es
muf das Uberschreiten einer maximalen Drehzahl vermieden werden, um einer mechanischen
Zerstérung des Rotors vorzubeugen. Zudem muf3 die Leistung Gberwacht werden.

Derzeit kommen zwei Regelungsarten fur die Begrenzung der aus dem Wind aufzunehmen-
den Leistung bei marktgangigen Windkraftkonvertern zum Einsatz. Es handelt es sich um die
Stall- und die Pitch-Regelung. Bel beiden wird die Leistungsaufnahme des Rotors begrenzt.
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3.5.1 Stallregelung

Der Stall-Effekt stellt eine Moglichkeit zur Begrenzung der Leistungsaufnahme aus dem
Wind dar. Voraussetzung dafir ist eine Kopplung der Anlage an ein ausreichend starkes Netz,
das die Moglichkeit bietet, die Wind-
kraftanlage unabhangig von der

Windgeschwindigkeit mit konstanter

Rotordrehzahl zu betreiben. Dadurch

verdndern sich bei  wechselnden _’/// J/@
. N . . A = Vo _/v

abgerissene Stromung anliegende Strémung abgerissene Strémung

Windgeschwindigkeiten die An-
stromverhdtnisse am mit konstanter
Drehzahl drehenden Rotor bzw. sai-
nen einzelnen Bléattern konstrukti- Drehrichtung Drehrichtung
onsbedingt derart, dal3 die Stromung
bei hohen Windgeschwindigkeiten
abreildt. Infolge der entstehenden
Wirbel bremst sich der Rotor quasi selbst ab bzw. halt das anstehende Moment ndherungswei-
se konstant.

Abb. 37: Srémungsverhéltnisse: stall-geregelte Windkraftanla-
ge[25, S253]

Eine am Profil anliegende Stromung sorgt dafiir, dal3 unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit
der fUr den Antrieb des Rotors notwendige Auftrieb am Rotorblatt erreicht wird. Dabei wird
mit steigender Windgeschwindigkeit bel konstanter oder nahezu konstanter Rotordrehzahl der
aerodynamische Anstellwinkel a zwischen der Windgeschwindigkeitsrichtung und der Blatt-
profilsehne immer grofRer. Bei Erreichen der Nennwindgeschwindigkeit, nimmt der Anstell-
winkel so hohe Werte an, dal3 die Stromung wegen der starken Ablenkung nicht mehr der
Oberflachenkrimmung des Profils folgen kann. Dies fuhrt zu einer Loslésung der Strémung
vom Profil des Rotors auf dessen Oberseite (Saugseite). Es kommt zu der Ausbildung des
sogenannten Stalls. Infolge dieser Stromungsabl 6sung bilden sich Wirbel an der Saugseite des
Profils. Dadurch wird der Auftrieb des Rotors reduziert und damit die Leistungsaufnahme des
Rotors aus dem Wind im Idealfall konstant gehalten.

Der Stréomungsabrif3 oder statische Stall an einem Rotorblatt tritt Stall-Regelung
nicht immer bei dem im Windkanal in stationdrer Stromung fur
ein Profil gemessenen Anstellwinkel. Das Phanomen des Stro-
mungsabrisses ist vielmehr ein dynamisches Problem, das vom
zeitlichen Verlauf des Anstellwinkels (z.B. bel Boen) und der
dreidimensionalen  Umstrémung (z.B.  Zentrifugalkraft-
induzierte Radialstromung) des Rotorblatts abhangt. Man
spricht hier vom sogenannten dynamischen Stall. Durch beide
Arten kann es zu einem verzogerten Stall kommen, d.h. die

Strémung reifit erst bei groReren Anstellwinkeln ab. Eine Uber- o 5 10 15 20 25
lastung der Anlagenstruktur und des Generators durch ein Uber- Windgeschwindigkeit in mis
schreiten der angenommenen maximalen Luftkréfte bzw. der  Abb. 38: Stall-Regelung
Nennleistung kann die Folge sein. Das sogenannte Abreif3flat- [25, S255]

tern stellt ein weiteres Problem dar, bei welchem dynamischer

Stall kurzzeitig Uber einem bestimmten Winkelbereich der Rotordrehung mit einer Strukturei-
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genfrequenz auftritt. Hierbei entsteht periodisch dynamischer Stall durch zyklische Anderung
des Anstellwinkels (z.B. wahrend eines Umlaufs in der Bodengrenzschicht). Die dabei auf-
tretenden periodischen Luftkrafte konnen eine Windkraftanlage derart "aufschaukeln®, dal3 sie
versagt und es zum Bruch kommt.

3.5.2 Pitchregelung

Insbesondere bei grofRen Windkraftanlagen wird aufgrund der diskutierten Nachteile der Stall-
Regelung die Verstellung des Blattwinkels (Pitchregelung) zur Regelung der dem Wind ent-
nommenen Leistung eingesetzt. Dieses Verfahren wird Pitch-Regelung genannt. Hier werden
durch eine Verdrehung des Rotorblatts die Anstromverhédltnisse und damit wiederum die
Luftkrafte gerade so beeinflufd, dai3 die Leistungsaufnahme des Rotors aus dem Wind bei
Geschwindigkeiten oberhalb der Nenngeschwindigkeit weitgehend konstant ist

Durch die Blattverstellung kann der Anstellwinkel des Rotor-

Bitch-Regelung blatts in bezug zur Anstrémung kontinuierlich so verandert
rwor werden, dal3 die Leistungsaufnahme des Rotors gesteuert wer-
100 | den kann. Mit 0° Einstellwinkel wird dabei normalerweise die
80 - Winkelstellung des Blattes bezeichnet, bei der die Profilsehne

bei 70 % Blattradius in die Rotorebene féllt. Bel einem Ein-
stellwinkel von rund 90° ist dann die sogenannte Fahnenstel-
lung des Rotorblatts erreicht.

60 -

40}

20 -

elektrische Leistung in %

Bel der Pitch-Regelung wird ein Stromungsabrif3 und damit die
o 5 10 15 20 25 Ausbildung eines Stalls vermieden. Innerhalb des normalen
Windgeschwindigkeitinm/s  Betrjebshereichs einer Windkraftanlage liegt die Stromung im-

Abb. 39: Pitch-Regelung mer am Blatt an. Dies gilt insbesondere auch dann, wenn der
[25, S.255] Blattwinkel zur Leistungsbegrenzung zu kleineren Anstellwin-
keln hin verandert wird. Der Verstellbereich umfaldt dabel meist
ene Spanne von 90 his 1000, um Fahnenstellung kontinuiediche keine Ansteliwinkel
Auftrieb=0  Verstellung Verstellung verringem

vom Betriebswinkel (nahe 0°) die
sogenannte Fahnenposition zu errei-
chen, bel der das Blatt wie eine Fah-
ne mit dem Wind ausgerichtet ist und
deshalb keine oder eine nur sehr klei-
ne Drehzahl des Rotors erzeugen
kann.

Drehrichtung Drehrichtung

Durch die Blattverstellung kann der
Rotor dann in Rotation versetzt wer-
den, wenn der Einstellwinkel in eine
Anfahrposition gebracht wird (bei-
spielsweise 45°). Mit zunehmender Drehzahl muf3 der Blattwinkel kontinuierlich zum opti-
malen Betriebswinkel hin verstellt werden. Somit bleibt trotz Zunahme der Umfangsge-
schwindigkeit ein positiver, auftriebserzeugender Anstellwinkel erhalten.

Abb. 40: Srémungsverhéltnisse: pitch-geregelte Windkraftan-
lage [25, S.255]
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Nach Erreichen des optimalen Betriebswinkels wird normalerweise bis hin zur Nennleistung
keine Blattverstellung mehr vorgenommen, obwohl bessere Einstellwinkel vorhanden sein
koénnen. Durch ein kontinuierliches Verdrehen der Rotorfliigel wird anschlief3end dem Wind
auch bei weiter ansteigenden Windgeschwindigkeiten gerade die installierte Generatornenn-
leistung entnommen. Dadurch kann die installierte Generatorleistung vergleichsweise gut ein-
gehalten werden.

Beim Einsatz in Inselnetzen, wo keine, wie im netzgekoppelten Betrieb, notwendige Maxi-
mierung der Energieausbeute angestrebt wird, hat die Blattwinkelverstellung eine zusétzliche
Bedeutung. Thr Vorteil liegt darin begrindet, dai3 die bereitgestellte Leistung aufgrund der
Blattwinkelverstellung entsprechend geregelt und damit an die aktuelle Nachfrage angepal3t
werden kann.

Wenn die momentane Windgeschwindigkeit nicht voll ausgenutzt wird, kann im netzgekop-
pelten Betrieb bel abnehmender Luftstromungsgeschwindigkeit die Leistung durch Nachre-
geln in Grenzen konstant gehalten werden. Hier ist damit grundsétzlich eine Regelféahigkeit
der Windkraftkonverter wie auch bei anderen Kraftwerken gegeben.

Auch hat die Pitch- im Gegensatz zur Stall-Regelung den Vorteil, daR bei einem Uberschrei-
ten der Abschaltwindgeschwindigkeit die Anlage gezielt abgefahren werden kann. Damit wird
der abrupte Ubergang von der installierten Nennleistung auf Null und die damit verbundene
hohe mechani sche Belastung der Windkraftanlage vermieden.

3.6 Windparks

Windkraftkonverter konnen als Einzelanlagen, in einer reihenférmigen Anordnung oder zu-
sammengefaldt zu einer Gruppe installiert werden. In Windparks sind grundsétzlich zwei un-
terschiedliche Aufstellanordnungen von Windkraftkonvertern auf einer begrenzten Gebiets-
flache unter Minimierung der Abschattungseffekte moglich. Neben einer optimierten Anla-
genaufstellanordnung bel bevorzugter Windrichtung ist auch eine optimale Konverterinstalla-
tion ohne eine eindeutige Luftstromungsrichtung denkbar. Zur Minimierung von Abschat-
tungseffekten muf3 dabei zwischen einzelnen Windkraftanlagen jeweils ein bestimmter Ab-
stand eingehalten werden. Dies ermdglicht einen Ausgleich zwischen der durch den Ener-

gieentzug des Rotors verminderten Anlagenaufstellung ohne Anlagenaufsteliung mit

Geschwindigkeit der strémenden o
Luftmassen und ungestorte Luftstro- s | SN P ———

mungen. Nur so kann beim néchsten < ® o0 ) i:::::j:__-;__mi
Konverter wieder von néherungswei- P D S :L_,,_:__,{::E:j
se ungestérten Windverhdtnissen /\/ e vt e et
ausgegangen werden. Der jeweils o 0N/ ;___,:,‘_1::5::1
notwendige Abstand zwischen ein-  ~ % S N
zelnen Anlagen hangt von den me-  \ * /77 RN I
teorologischen, topografischen und B L o e 2T
sonstigen Bedingungen am jeweili- MmN et sosanostacne 7 oot

gen Standort und damit von den Ort-  app 41: Windanlagenaufstellung in Windparks [ 25, S257]
lichen Gegebenheiten ab und kann in

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 47



2% Ingtitut fir Hochspannungstechnik
‘1 Elektrotechnik-Wirtschaft und Energieinnovation Stand der Technik

weiten Bereichen variieren.

Der sogenannte Abstandsfaktor ks beschreibt den zwischen zwei benachbarten Konvertern
minimal einzuhaltenden Abstand. Er ist definiert als das Verhdtnis zwischen Anlagenabstand
und Rotordurchmesser. Der notwendigerwel se einzuhaltende Abstand zwischen den einzelnen
Konvertern wird damit beschrieben als ein Vielfaches des Rotordurchmessers.

Ist standortbedingt eine bevorzugte Windrichtung gegeben und sind die topografischen Gege-
benheiten fir die Aufstellung von Windkraftanlagen giinstig, kdnnen die Konverter in mehre-
ren, hintereinander liegenden Reihen aufgebaut werden (Abb. 41, rechte Seite). Die Abschat-
tungseffekte missen nur hinsichtlich dieser Hauptwindrichtung minimiert werden, da unter
diesen Bedingungen der Wind hauptséchlich aus einer Richtung weht. In Abhangigkeit der
jeweiligen Gegebenheiten vor Ort schwankt der entsprechende Abstandsfaktor in Richtung
der hauptséchlichen Windstromungsrichtung ka x zwischen 8 und 10 und quer zur Hauptwind-
richtung ka y zwischen 4 und 5. Die um eine Windkraftanlage demnach minimal einzuhalten-
de Flache Awex berechnet sich damit nach Gleichung (5.1). dret ist der Rotordurchmesser des
Konverters.

AWEK = kA,x IjkA,y mjzRot (51)

Im Binnenland liegt keine bevorzugte Windrichtung vor. Stehen einer optimierten Anlagen-
aufstellung keine topografischen Einschrankungen entgegen, missen die Abschattungseffekte
hinsichtlich aller Himmelsrichtungen minimiert werden. Um jede Windkraftanlage muf3 des-
halb eine ndherungswei se kreisformige Gebietsflache freigehaten werden. Sie kann vereinfa-
chend durch ein regelméaliiges Sechseck beschrieben werden (Abb. 41, linke Seite). Der bei
dieser Anlagenaufstellung einzuhaltende Abstandsfaktor variiert im Regelfal innerhalb einer
vergleichbaren Bandbreite wie bei der Anlagenaufstellung mit bevorzugter Windrichtung (d.h.
je nach den lokalen Gegebenheiten und den Windverhétnissen zwischen 6 und 15). Die infol-
ge dieser Zusammenhange notwendigerweli se freizuhatende Flache um eine Windkraftanlage
errechnet sich nach Gleichung (5.2).

Aue =2 (ks B’

(5.2
Die Abschattungsverluste bel gleichzeitiger Optimierung der Platzausnutzung minimieren
sich, wenn die standortspezifisch festzulegenden optimalen Absténde zwischen den einzelnen
Konvertern eingehalten werden. Die trotzdem noch im Vergleich zu einer einzelnen unge-
stérten Anlage gegebenen Verluste werden durch den Windparkwirkungsgrad beschrieben. Er
liegt in Abhangigkeit der jeweiligen Gegebenheiten vor Ort zwischen 90 und 98 %. Trotz die-
ser unvermeidbaren Verluste ist eine Anlagenaufstellung in Windparks im Normalfall trotz-
dem glnstiger, da aufgrund der K ostenersparnis u.a. fir den Netzanschlul3, die Zuwegung und
die durchschnittlich geringeren Aufwendungen fir Wartung, Instandhaltung und Uberwa-
chung diese Verluste bei einer 6konomischen Gesamtanalyse Uberkompensiert werden.
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Zur Anbindung der in einem Windpark installierten Windkraftkonverter an das Netz bietet
sich

— der Anschluf3 Gber eine Gleichstromsammel schiene
— diedirekte Netzkopplung Uber eine gemeinsame Drehstromsammel schiene an.

Bel der erstgenannten Mdglichkeit kommt der mit variabler Drehzahl betriebene Synchronge-
nerator mit Gleichstromzwischenkreis und netzgefihrtem Wechselrichter zum Einsatz. Dieim
Vergleich zu anderen Konzepten groferen Netzriickwirkungen und Stabilitatsprobleme wir-
ken sich jedoch nachteilig aus. Auf3erdem hat Gleichstrom keinen natdrlichen Nulldurchgang.
Dies kann unter anderem bei Fehlern Probleme verursachen. Deshalb kommt diese Art der
Netzkopplung kaum zur Anwendung.

Synchron- oder Asynchrongeneratoren mit direkter Netzkopplung kdnnen auch auf einer ge-
meinsamen Drehstromsammel schiene zusammengefaldt werden. Die Einspeisung in das Mit-
telspannungsnetz erfolgt je nach Nennleistung Uber einen oder mehrere Transformatoren. So-
fern es die Belastbarkeit der Niederspannungskabel erlaubt, ist dabei eine gemeinsame Nie-
derspannungssammel schiene moglich. Ansonsten ist alternativ der Anschlul? der Generatoren
Uber separate Transformatoren zu wéhlen. Dies stellt das heute weitgehend Ubliche Verfahren
dar. Derzeit verflgt im Regelfall jede Anlage Uber ihren eigenen Trafo und speist beispiels-
weisein ein 20 kV-Kabel, durch das die Netzkopplung realisiert wird.

Abb. 42: Machinenhaus der Windkraftanlage Eberschwang [53]
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4 Windstarke

Bel Betrachtung der Karte der globalen Verteilung der Windgeschwindigkeiten in Abb. 43
fallt auf, dal’ nahezu alle K iistenregionen der Erde ein gutes Winddargebot aufweisen.

B 5.6 <V<8,0
[ - 4,6 <V <5,6
m—3,6sV<4'6 m/s
- V<36

Abb. 43: Globale Verteilung der Windgeschwindigkeiten [ 15,S.93]

In Europa finden sich auch auf3erhalb der K listenregionen Gegenden in denen genug Wind zur
Energieerzeugung weht. Aus Abb. 44 ist ersichtlich, dal3 beispielsweise das danische und
teilweise das britische Binnenland oder die deutschen Mittelgebirge sehr wind reich sind.

In der Einleitung ist gezeigt wor-
den, dafi3 schon friihzeitig der Wind
zum Antrieb von Windr&dem ge-
nutzt wurde. Dort, wo grél3ere Lei-
stungen ndtig waren, as Mensch
oder Tier aufbringen konnten, wie
z.B. fur Produktion und Handwerk,
wurde die Kraft des Windes ausge-
nitzt. Voraussetzung war, dafd er
stark genug zu den Zeiten blies, zu
denen man die Energie bendtigte.
Somit waren die zwei Hauptge-
sichtspunkte angesprochen, die fir
die Windnutzung von Bedeutung
sind: Die Windstérke, die durch die
Windgeschwindigkeit ausgedrickt
wird und die Dauer des Auftretens
genuigend hoher Windgeschwindig-
keiten. Denn fur die Nutzung des
Windes ist es wichtig zu wissen,
wann und mit welcher Zuverlassig-

Abb. 44:

)

ie Windverhéltnisse in Europa [ 15, S.94]
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keit mit dem Eintreten von Windgeschwindigkeiten nutzbarer Grofie gerechnet werden kann.

Zunéchst werden nun die globalen und lokalen Umstande behandelt, unter denen Wind ent-
steht, und die Einflusse, die sich auf das Windangebot vor Ort auswirken. Anschlief3end wer-
den verschiedene Verfahren zur Messung des Windes und zur Berechnung des zu erwartenden
Energieertrags vorgestelIt.

4.1 DieEntstehung des Windes

Die Erdatmosphare kann als Warmekraftmaschine betrachtet werden, in der Luftmassen infol-
ge thermisch bedingter Potentialunterschiede transportiert werden. Als Ergebnis der Um-
wandlung von thermischer Energie in kinetische kommt es zu einem Massentransport, der
sich as Windstromung &uf3ert. Der Energielieferant fir diese Warmekraftmaschine ist die
Sonne.

Dieser Luftmassentransport tritt als globale, periodisch saisonal reproduzierte Zirkulation auf,
die Erscheinung kann regional begrenzt sein und wir finden lokale Vorgange, bel denen die
sogenannte orographischen Gegebenheiten, d.h. die Gelandestruktur eine wichtige Rolle
spielen.

4.1.1 Dieglobalen Zirkulationen

Die Erdoberflache wird von einer nur wenige 100 km dicken Schicht umgeben, der Atmo-
sphére. Im trockenen Zustand, also unter Vernachlassigung des Wasserdampfes besteht sie zu
98% aus Stickstoff und Sauerstoff. Ihre thermischen Eigenschaften erhdlt sie aus den Spuren-
elementen Kohlendioxyd - dessen Anteil ca. 0,034% ausmacht - und dem Wasserdampf, des-
sen Anteil zwischen 0,01 und 3% liegt.

Kurzwellige Sonnenstrahlung kann durch das Kohlendioxyd und den Wasserdampf der Atmo-
sphére zwar eintreten, es wird jedoch der Austritt der langwelligen Infrarotstrahlung verhin-
dert, die von der Erde reflektiert wird. Dadurch kommt ein Treibhauseffekt zustande. Wasser,
welches sowohl als Dampf wie auch in Tropfchenform und als Kristalleis vorkommt, beein-
flukt maligeblich durch die Latentwarme beim Ubergang von einer Phase in die andere das
Wettergeschehen der Atmosphére. Und schliefdlich werden die unterschiedlichen Klimage-
biete durch den jeweiligen Anteil von Wasser in der Luft mitgepréagt.

Die Gesamteinstrahlung der

Sonne nimmt infolge der Ku- 5. Solareinstrahlung
A

gelfo_r m der Erde nach den Po- Langwellige Abstrahlung __——"" | +

len hin ab. Demzufolge besteht 20 e I N S o |

im Aquatorbereich ein Ener- \

gietberschufd in der Atmosphé- ”
re und in den Polbereichen ein ]
Defizit. Abb. 45 veranschau- | L !
licht die mittlere Bilanz der 0N &N N 3N Aquator
Strahlungsleistung  auf  der
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Abb. 45; Mittlere Strahlungshilanz der Nordhalbkugel [15, S.95]
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Nordhalbkugel.

W

Abb. 46: Die globale Zirkulation [ 15, S.96]

Infolgedessen kommt es
Zu einer Ausgleichsbewe-
gung, die die Wéarme vom
Aquator in die sudliche
X bzw. nordliche Hemi-
sphére transportiert. Die-
se Ausgleichsbewegung
wird in erster Linie Gber
einen Luftmassenaus-

Rossby Zirkulation

kilter und trocken

tausch durchgefihrt, was
et // Hadley Zukulann zZwel groBe g|0ba|e Zir-
. / / kulationen zur Folge hat.

Dies sind die Systeme der
Aquator Rossby-Zirkulation  der
nordlichen bzw. sidli-
chen Hemisphére und die
aquatoriae Hadley-
Zirkulation. Abb. 46 ver-
anschaulicht diese grof3-
raumigen Luftbewegun-

J

gen, durch die Uber weite Gebiete der Erde relativ stetige Winde erzeugt werden. Die schwar-
zen Pfeile entsprechen bodennahen Stromungen.

Hauptmerkmale dieser beiden Zirkul ationssysteme:

Rossby-Zirkulation

Hadley-Zirkulation

Lage zwischen dem 30. und dem 70. Grad nérdlicher bzw. stdlicher
Breite, wellenformiger Verlauf der Hauptstrémung, durch die warme
Luft zu den Polen und kalte Luft in die Subtropen gelangt.

Lage zwischen dem 30. Grad stidlicher und dem 30. Grad nérdlicher
Breite. Transport tropisch feuchter und warmer Luftmassen, Erzeu-
gung der stetigen Windsysteme der Nord-Ost- bzw. Siid-Ost-Passate
infolge der Ablenkung durch die Erddrehung.

Ferner entstehen durch die globalen Energiedifferenzen in der Atmosphére zwei weitere grof3e
Zirkulationen, die Monsune und die Tropischen Zyklone.

Monsune

Tropische Zyklone

Grol¥aumige Luftbewegungen infolge der Temperaturdifferenzen
zwischen dem asiatischen Festland und dem Indischen Ozean bzw.
dem Atlantik und Afrika.

Aufstieg feucht-warmer Luftmassen (ber dem Aquator induziert
starke Wetterstorungen mit sehr hohen Windgeschwindigkeiten bis
60 m/s, in Sid-Ost-Asien a's Typhoon, in der Karibik as Hurricane
auftretend.
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Bisher wurden nur die Auswir-

kungen von Druckunterschieden 1000

auf die globalen bzw. groRrau- 1005
migen Windbewegungen be-
trachtet. In Gebieten kleiner
Potentialdifferenzen der Atmo-
sphére stellen sich die Wind-
richtungen jedoch anders dar.
Dies gilt insbesondere in Tief-
druckgebieten, die Zyklone ge-
nannt werden. Die Windvekto-
ren drehen um die Tiefdruck-
senke (T) auf der Nordhalbku-
gel entgegen dem Uhrzeigersinn
und verlaufen parallel zu den Isobaren. Auf der Siidhalbkugel der Erde verlaufen diese Stro-
mungsvorgange entsprechend entgegengesetzt.

Abb. 47: Windvektor im Tiefdruckgebiet [ 15, S97]

Der Grund hierfur ist die aus der Erdrotation resultierende Coriolis-Kraft. Sie wirkt in der
Weise, dal3 eine Luftmasse, die sich z.B. auf einem Meridian infolge Druckdifferenzen nach
Norden bewegt, durch die Coriolis-Kraft eine Ablenkung nach rechts und bel Bewegung von
Nord nach Sid eine solche nach links erfahrt. Als Resultierende ergibt dies einen Windvektor,
der paralel zu den Isobaren verlauft. Dieser resultierende Windvektor aus den globalen und
regionalen Wirkungsgrofien wird als Geostrophischer Wind bezeichnet. Er ist sozusagen der
Urwind, der noch keine Stérung durch die Struktur der Erdoberfléche erfahren hat. [15, S.93]

4.1.2 Lokale Ausgleichswinde

Durch Potentialunterschiede werden nicht nur globale Luftbewegungen in der Atmosphéare
erzeugt. Die Differenzen der Strahlungsbilanz wirken sich auch lokal aus. Hier jedoch auf-
grund von Effekten, die von der Erdoberfléache erzeugt werden. Sie wirken sich auf die Bewe-
gung von Luftmassen so RiickfluB .-
T
23

Absenkung (‘ ) )

Aufheizung und

aus, dal3 lokale Winde ent-
stehen, die regionalspezifi-
sche Eigenarten besitzen.
Die wichtigsten dieser lo-
kalen Winde sind die See-
Land-Brise, die Berg-Ta-
Winde und die Katabischen

Druckabfall
. .2.5‘-‘1)'

Winde.  Temperaturunter- See Aufer

. . . ufstieg
schiede sowie die Orogra- . |
phie spielen hierbei eine ~20 km
wichtige Rolle. Abb. 48: Entstehung der See-Land-Brise[15, S.98]
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Die Temperaturdifferenz zwischen der Luftmasse Uber der See und der Uber dem Land ist die
Ursache fur die in Kistengebieten auftretenden charakteristischen Zirkulationen. Ein Aus-
tausch von Luftmassen entsteht besonders dann, wenn die Sonneneinstrahlung tagsiiber die
Landoberflache erwdrmt und die Temperatur Uber der See deutlich niedriger liegt. Hier steigt
die erwarmte leichte Luft Uber dem Land auf und von See stromt kihlere Luft nach. Die
Hauptwindrichtung ist demzufolge von See her auf das Land gerichtet. Sie kann sich bis zu 40
km ins Landesinnere auswirken. Windgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s sind hierbei nicht au-
[Rergewdhnlich. Mancherorts kehrt sich dieser VVorgang wahrend der Nachtstunden um, dasich
das Land rascher abkihlt als die See, und somit eine in der Regel schwéchere Strémung vom
Land in Richtung See entstehen kann.

Temperaturunterschiede wirken sich auch im Gebirge und auf grofReren Hohenziigen massiv
auf das Windgeschehen einer Region aus. Speziell Talsohlen und die oberen Teile der Berg-
flanken spielen bei der Entstehung besonderer Windstromungen eine Rolle. Die an der Berg-
flanke erwérmte Luft steigt auf, und es stromt kihlere Luft im Tal nach. Bel Talern groferer
Langenausdehnung und einer entsprechend giinstigen Lage zur Sonne kdnnen dadurch recht
betréchtliche Windgeschwindigkeiten 1angs der Talrinne induziert werden. Bei einer Uberla-
gerung dieser Berg-Tal-Stromung und einer See-Land-Zirkulation sind tageszeitliche Stark-
windstémungen die Folge. Die Oraam Gardaseeist ein Beispiel hierfir.

E Be den Katabischen

Winden treffen Effekte

der Sonneneinstrahlung

und die der Verdrangung

:> kalter Luftmassen durch

grof3raumig herange-

Abb. 49: Der Katabische Wind am Beispiel Gronland [ 15, S.99] fuhrte warme Luftmassen

zusammen und erzeugen

durch das Abflief3en kalter Hohenluft in die warme Ebene zeitweilig sehr hohe Windge-

schwindigkeiten. In Europa ist fir den Katabischen Wind die Bora in Kroatien bekanntestes
Beispiel. [15, S.98-99]

Kkalter katabischer Wind
-0

-10%C

4.2 Der Wind in Bodennahe

Bisher wurde der Wind als Erscheinung betrachtet, die sich aus den Potentialunterschieden
zwischen Luftmassen ergibt. Der Wind, der in Bodennéhe auftritt und von Windkraftanlagen
genutzt wird, ist jedoch ein anderer. Bei Stromung der Luftmassen Uber die mehr oder weni-
ger rauhe Erdoberfléche wird die Stromungsgeschwindigkeit abgebremst und es entsteht die
bodennahe Grenzschicht mit einer charakteristischen vertikalen Verteilung der Windge-
schwindigkeiten von null bis zu der des Geostrophischen Windes. Da Windkraftanlagen im-
mer in dieser Grenzschicht arbeiten, ist der Wind in dieser Bodengrenzschicht von besonde-
rem Interesse.
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4.2.1 Die Entstehung des bodennahen Windes

geostrophischer Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft wird direkt
Wind am Boden bis auf Null abgebremst. Zwischen den
ungestorten Luftschichten des geostrophischen Win-
des und dem Boden existiert demzufolge eine Schicht
kaum Turbulenz Starker Variationen der Windgeschwindigkeiten Uber

|
!
l
!
|
|
I
I
I
I
I
!
|
|
|
v

der Vertikalen.
bodennahe Aus der ungestOrten energiereichen Strdmung des
Mo Grenzschicht geostrophischen Windes wird in dieser Grenzschicht
ey hohe Turbulenz den darunter liegenden Schichten durch Wirbel lau-
7 fend Energie zugefuhrt. Die bodennahe Windstro-
Erdboden ’ mung ist also turbulent.

Abb. 50: Bodengrenzschicht [ 15, S100]

Der Gradient der vertikalen Verteilung der Windgeschwindigkeiten entwickelt sich abhangig
von der Rauhigkeit des Bodens. Es existiert eine Hohe z, ungleich Null bel der die Windge-
schwindigkeit Null ist. Man spricht hier von der Rauhigkeitshdhe. [15, S.99-100]

Das resultierende Windgeschwin-
digkeitsprofil ist in Abb. 51 fir
verschiedene Oberfléchen darge-
stellt. Der Bereich bis zur unge-
stérten Windgeschwindigkeit und
damit die Hohe der planetarischen
Grenzschicht  betrégt, je nach
Wetterlage, Bodenrauhigkeit und
Topografie, 300 bis 2000 m Uber
Grund. Die momentane Zunahme
der Windgeschwindigkeit mit der - :
Hohe hangt dabei von einer Viel- groBe Gebiude Baume  Hiuser groe Wasserflichen
zahl meteorologischer Gréfzen (u.
a.  Temperaturschichtung und
Feuchtigkeit) und der Rauhigkeit an der Erdoberfléche ab. Der langerfristig zu erwartende
Mittelwert in einer gewissen Hohe innerhalb der Grenzschicht wird dagegen weitgehend von
der Rauhigkeit der Erdoberfléache bestimmt, da sich die sonstigen Einflisse im Jahresmittel
weitgehend ausgleichen.

_ Freie Atmosphare_ _
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Abb. 51: Héhenabhangigkeit der Windgeschwindigkeit [ 25, S.60]

Uber dem Meer ist die Bodenrauhigkeit geringer. Hier kommt es in geringen Hohen zu einer
relativ schnellen Zunahme der Windgeschindigkeit mit zunehmender Hohe tiber Grund. Uber
Landfléchen hingegen werden die bewegten Luftmassen stérker abgebremst. Im Umkehr-
schluf® nimmt damit die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Hohe Uber Grund langsamer
zu, so dal3 die freie Atmosphére erst in grofieren Hohen erreicht wird. Ursache fir diese stér-
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kere Abbremsung der bewegten Luftmassen sind die grof3ere Bodenrauhigkeit infolge Be-
wuchs und Bebauung sowie die Gelandetopografie. [25, S.60]

4.2.2 Zunahmeder Windgeschwindigkeit mit der Hohe

Eine quantitative Beschreibung des statisch zu erwartenden Mittelwertes wird in der Meteo-
rologie mit Hilfe von halbempirischen Potenzgesetzen vorgenommen. Der Potenzansatz nach
Hellmann stellt eine besonders einfache Formel dar:

vV, = vl(hj (4.1
hl
Vo mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe h,
V1 Bezugsgeschwindigkeit in der Referenzhohe hy
h; Referenzhthe (meistens 10m)
a Hohenwindexponent (Hellmann-Exponent)

Der Faktor a bezeichnet dabel den Rauhigkeitsexponenten (Hellmann-Exponent). Er mul3
abgeschétzt werden und héngt wie die Rauhigkeitslange von den Einfllssen des Gelandes, der
Vegetation und der Bebauung ab.

DI e rIChtIge EI n&hmzung d$ 0,5 R JRRRRPa0a00000k
Hellmann-Exponenten  stellt offene See. Flaches, "wl;‘d;1
jedoch das Hauptproblem dar. o tand | B2CT

In Abb. 52 wird die Boden-
rauhigkeit der unterschiedli-
chen Erdoberflachen durch
die oft verwendete Rauhig-
keitslange z, charakterisiert.

Hohenexponent o

o
vyl

:Siedlungs -
‘gebiete

02

Bel der Ermittlung des Hell- 01
mannexponenten mufd be-
ricksichtigt werden, dald der O s
Hohenexponent selbst eine Rauhigkeitsiéinge 2 m
Funktion der Windgeschwin- Abb. 52: Hellmann-Exponent flr unter schiedliche Gel&ndeformen
digkeit und damit der Hohe [17, S484]

ist. Zur praktischen Berech-

nung muissen jedoch noch mehr unbekannte Werte geschétzt werden, so dal3 es sehr fraglich
ist, ob bessere Resultate damit zu erzielen sind.

Eine Berechnungsalternative stellen die Schubspannungen dar.

Die Schubspannungen zwischen dem zahigkeitsbehafteten Medium Luft in sich und dem Bo-
den bewirken die Abbremsung der ungestdrten Luftstromung. In Bodenndhe ist der Schub-
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spannungsgradient am gréften und demzufolge auch der Gradient des vertikalen Verlaufes der
Windgeschwindigkeiten. Hier kann das von Prandtl entwickelte logarithmische Gesetz der
vertikalen Verteilung der Geschwindigkeiten in einer turbulenten Grenzschicht angesetzt wer-
den.

4.2

Zo Rauhigkeitslange [m]

Dabei ist v' die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit. Sie liegt in der GréfRenordnung
zwischen 0.1 und 0.3 m/s. Fur die Karman-Konstante k der Grenzschichtstromung wird hier
ndherungsweise ein Wert von 0.4 angesetzt. Die Rauhigkeitshthe z, wiederum ist gelandeab-
hangig. Dieses Gesetz hat Gultigkeit unter der Annahme, dal3 der Energietransport Uber der
Vertikalen konstant ist.

Die Bestimmung der Karman-Konstanten und der Schubspannungsgeschwindigkeit ist in der
Praxis schwierig, was den Umgang mit dieser Grenzschichtformel, speziell wegen der Unge-
nauigkeiten, erschwert. Daher wird darauf verzichtet, die Hohenvariation der Windgeschwin-
digkeit direkt zu berechnen. Stattdessen kann die relative Anderung bezogen auf eine Refe-
renzhdhe h; und -Geschwindigkeit v, leicht berechnet werden:

vz(hz) =V, H
1
In(j
Zo (4.3)
Die Hohenverteilung ist somit 60 : ,
nur noch von der Rauhig- £ s | Rauhiglf?/i\tlsléngefxqi(j ﬁ | // /
keitsdnge zo abhangig, sofern ¢ 03 m : wenig Bewiche.
fur eine Hohe die Geschwin- }:O’ 40 | —1m :Stadte, Wald.
digkeit bekannt ist. Mit die= T L
sem Ansatz werden Windge- 30 S T ‘“
schwindigkeiten aus Messun- 20 f T o
gen auf die unterschiedlichen z,=1m 0.1m 0.01m
Nabenhohen  extrapoliert. 10 ; -~

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15

AulRerdem konnen Strukturla- , o
relative Geschwindigkeit v/vg

sten durch die auftretende

Verschiebung des Kraftan-  Abb. 53 Vertikale Windgeschwindigkeitsverteilung. Bezugshche: 40m.
griffspunktes und Schwan- [15, S101]

kungen des Antriebsmomen-
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tes berechnet werden. Abb. 53 zeigt die Hohenvariation der Geschwindigkeit fir verschiedene
Rauhigkeitslangen.

Doch der Nutzen dieser Formel ist ebenfalls eingeschrankt, dain der Realitét die vertikale
Verteilung nicht nur von der Bodenrauhigkeit, sondern auch in sehr starkem Mal3e von den
Temperatur- und Druckschichtungen in der Atmosphére abhéangt. [15, S.100]

4.2.3 Hindernisse am Boden

Um die Auswirkungen der Rauhigkeit der Erdoberflache auf das Geschwindigkeitsprofil der
Luftstromung zu betrachten, wurde bisher davon ausgegangen, dai3 die Rauhigkeit mehr oder
weniger homogen ist. Eine Struktur homogener Rauhigkeit kommt in der Redlitét jedoch bei
den wenigsten Oberflachen vor. Beispiele dafir wéren das Meer, ausgedehnte Grasflachen
oder in die Wuste.
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Abb. 54; S6rung der Windstrémung durch eine Baumgruppe [ 15, S.102]

Die Aussagekraft einer aus theoretischen Ansédtzen abgeleiteten vertikalen Windgeschwindig-
keitsverteilung wird durch abwechselnde Orographie der Erde, Bewuchswechsel in der Land-
schaft, Bebauung, einzelne natirliche oder kinstliche Hindernisse verringert, da sich diese
Hindernisse lokal auf das Geschwindigkeitsprofil auswirken. Trotz potentialtheoretischer An-
sdtze lassen sich in der Regel die Auswirkungen von Hindernissen in der Landschaft auf die
leeseitigen (windabgewandten) Windgeschwindigkeiten nur empirisch erfassen. So kann an-
gesetzt werden, dal3 sich eine geschlossene Baumgruppe der Hohe H nach Luv - also in Wind-

STROMFUNKTION FUER AUSSCHNITT UM KOERPER REYNOLDSZAHL=10000C =040

Abb. 55 S6rung durch ein Bauwerk [ 15, S.102]
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richtung - um ein finffaches der Hohe H a's Stérung auswirkt und in Abwindrichtung bis zum
funfzehnfachen Wert der Hohe H die Windstromung stort. Bauwerke verhalten sich @hnlich in
ihrer Auswirkung auf die Windstrémung.

Wenn Winde auf steile Boschungen auf-
treffen, erzeugen sie zwar in einem kle-
nen Bereich der Boschungskante Uberge-
schwindigkeiten, direkt dahinter in Lee
jedoch entstehen sehr grof3e Gebiete von
Strémungsabl ésung mit hohen Turbulen-
zen, Untergeschwindigkeiten und Ruck-
stromungen.

Eine Windstromung Uber Hiigel mit B6-
schungsneigungen nicht grof3er als 10%

erfahrt infolge der Strémungsumlenkung
einen Geschwindigkeitszuwachs auf der Higelkuppe, ohne dal3 stérende Ablésungen und
Turbulenzen entstehen, so dal3 hier vorzigliche Chancen fir die Windenergienutzung beste-

—-Vl—u

_.V2 _.]
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Abb. 57: Auswirkungen eines flachen Hugels auf die Windstrdmung
[15, S103]

Fehler! Kein glltiger Dateiname.
Abb. 58: Windkraftwerk Laussa

Abb. 56: Auswirkungen einer steilen Boschung auf die
Windstrémung [ 15, S.103]

hen.

Somit wird deutlich gemacht,
dai3 die Kenntnis der regionalen
Windkonditionen as Entschei-
dungsgrundlage fir die Auf-
stellung von Windkraftanlagen
nicht ausreicht, sondern dali
auch die lokalen Verhdltnisse
sehr genau mit zu beriicksichti-
gen sind.
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4.3 Messung der Windgeschwindigkeit

Der zeitliche Verlauf des Windes stellt aufgrund seiner starken Unregelmailigkeit eines der
Hauptprobleme bel der Ausnutzung dieser Energieform dar. Innerhalb von wenigen Sekunden
kann er weit vom Mittelwert v abweichen. Die Windmel3gerdte geben diesen wieder. An ih-
rem Ausgang erhdlt man ein analoges oder digitales Signal, das der Windgeschwindigkeit
proportional ist

4.3.1 Schalenkreuzanemometer

Dieser Windgeschwindigkeitsgeber ist ein kleines Windrad mit
G » vertikaler Rotationsachse. Um die Welle sind jeweils an einem
Hebelarm schalenférmige Widerstandsflachen angeordnet, die je
nach Anblasrichtung unterschiedliche Strdmungswidersténde
aufweisen. In der Windstrémung bewegen sich diese Schalen in
Richtung ihres geringeren Widerstandes um die Drehachse mit
einer Drehzahl, die proportional der Windgeschwindigkeit ist.

Eine Mdglichkeit ist das Antreiben eines Tachogenerators, der
eine Spannung proportional zur Drehzahl und damit zur Wind-
geschwindigkeit liefert. Eine andere Ausfihrungsform ist die
Uber Reed-Kontakte beriihrungslose Ubertragung der pro Um-
drehung erzeugten Impulse, die Uber ein bestimmtes Zeitinter-
vall gezahlt werden. Sie ergeben damit ein Mal3 fur die Windge-
schwindigkeit. Letztere Methode der Signalerzeugung wird in
der Regel bei automatisch arbeitenden Mef3systemen eingesetzt.

Abb. 59: Schalenkreuzanemo-  Da das Schalenkreuzanemometer robust ist, ohne eine Wind-

meter [15, S104] richtungsnachfiihrung arbeitet und ein Signal erzeugt, welches
der Windgeschwindigkeit direkt proportional ist, ist es weltweit auch bei den meteorologi-
schen Stationen der am haufigsten verwendete Windgeschwindigkeitsgeber.

4.3.2 Flugelradanemometer

Dieser Mel3geber ist ein kleines Horizontalachswindrad.
Durch eine in Lee angeordnete Windfahne mul3 es demzu-
folge wechselnden Windrichtungen nachgefihrt werden.
Gegenuiber dem vertikalachsigen Schal enkreuzanemometer
ist dieser Geber mechanisch aufwendiger. Andererseits
bietet die Windrichtungsnachfihrung auch die Moglichkeit,
die Winkellage mit zu registrieren und neben der Windge-
schwindigkeitsmessung eine Windrichtungsmessung zu
integrieren.

Auch hier ist die Drehzahl des Flugelrades proportional zur  Abb. 60: Fluigelradanemometer
Windgeschwindigkeit, und die Signalerzeugung erfolgt wie [15, S109]
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oben mittels Tachogenerator oder Impul serzeuger.

Beim Flugelradanemometer wie beim Schalenkreuz ist die Anzeige der Windgeschwindigkeit
mit einer gewissen Tragheit behaftet. Bei einer Anderung der Windgeschwindigkeit um Av
von vo auf v, folgen diese Geréte diesem Sprung mit einer e-Funktion (Verzogerung 1. Ord-
nung).

4.3.3 Ultraschallanemometer

In einem konstanten Abstand s werden mehrere Paare von Sonotroden (Lautsprecher-
Mikrofon-Kombinationen) montiert. Es werden einige Male pro Sekunde Ultraschallimpulse
zwischen den Sondenpaaren hin- und hergeschickt. Diese Druckwellen bewegen sich mit der
Schallgeschwindigkeit c. Die Windgeschwindigkeitskomponente v in der Richtung des Son-
denpaares Uberlagert sich dem Schall und fuhrt zu unterschiedlichen Laufzeiten fir Hinweg
(t) und Rickweg (to):

S S
t, = t,= 4.4
17 ry 2= Chy (4.4)

Diese Gleichungen lassen sich so auflésen, dal? die Windgeschwindigkeit einfach zu ermitteln

Ist:
s([1 1
v=31- Y @5
2\t, t,

Wichtig ist, dal? die Windgeschwindigkeitsberechnung von der Schallgeschwindigkeit unab-
hangig ist, da diese mit Luftdichte und -feuchte va-
riiert.

Durch die Uberlagerung der Daten mehrerer Mef3-
strecken, kann mit dem Ultraschallanemometer
nicht nur die Windgeschwindigkeit, sondern auch
die Windrichtung bestimmt werden.

Ultraschallanemometer sind in der Lage auch unter
schwierigen Bedigungen zu arbeiten. Sie sind un-
empfindlich gegenliber Staub, Schmutz und Regen
und kdnnen, wenn sie mit einer Heizung ausgestattet
sind, selbst unter extremen Winterbedingungen zu-
verléssig Daten liefern. Da das Ultraschallanemo-
meter ohne bewegte Telle arbeitet, gibt es keinen
VerschleiR. Auch Anlaufschwellen und Mefdtrag-  Abb. 61 Ultraschallanemometer [15, S107]
heiten sind nicht vorhanden. Bisher wurden Ultra-

schallanemometer fast ausschliefdlich in der Forschung angewendet, da sie zwar sehr genaue,
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hochfrequente Signale liefern, jedoch in der Anschaffung deutlich teurer sind als herkdmmli-
che Schalenkreuzanemometer. Seitdem Windkraftanlagen jedoch vermehrt an vereisungsge-
fahrdeten Binnenlandstandorten aufgestellt werden, werden auch Ultraschallanemometer hau-
figer in der Praxis angewendet, da diese eine grof3ere Sicherheit bieten. Wahrend Schalen-
kreuzanemometer und Windfahnen bel Vereisung nur einfach zum Stillstand kommen, fihrt
das bei Ultraschallanemometern zu einer Signalunterbrechung und damit zu einer Fehlermel-
dung.

4.3.4 Hitzdrahtanemometer

Das Hitzdrahtanemometer ist ein Widerstandsmef3gerét, bei dem der elektrische Widerstand in
einem beheizten Leitungsdraht gemessen wird. In der Luftstrémung wird der Draht gekihit
und andert in Abhéngigkeit von der Temperatur seinen elektrischen Widerstand, welcher, bei
entsprechender Kalibrierung ein Mal3 fur die Windgeschwindigkeit ist.

Ein linearer Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und elektrischen Grof3en besteht
dann, wenn die Heizleistung fir den Leitungsdraht so geregelt wird, dal3 unabhéngig von der
Windgeschwindigkeit ein konstanter Spannungsabfall im Leitungsdraht erfolgt. Damit ist der
elektrische Strom proportional zur Windgeschwindigkeit und kann als Mef3grofie direkt ange-
zeigt bzw. weiterverarbeitet werden.

Hitzdrahtanemometer mit der entsprechenden Stromregelung reagieren sehr schnell auf
Windgeschwindigkeitsdnderungen, und es kénnen mit ihnen Windgeschwindigkeitsschwan-
kungen im hoherfrequenten Bereich gemessen werden. Andererseits sind sie empfindlich ge-
gen Staubkdrner aus der Luftstromung und kdnnen bei Regen nicht eingesetzt werden. [15,
S.103-107]

Windstérkenangaben in m/s oder Beaufort sind im Alltagsleben nicht gebréuchlich und ver-
traut. Aus diessm Grund gibt Abb. 62 einen Uberblick tber die Einteilung der Windge-
schwindigkeiten und deren Auswirkungen.

Windgeschwindigkeit in m/s| Windstérke | Bezeichnung der Auswirkung im Binnenland
von bis nach Beaufort| ~ Windstérke
0 0,2 0 Stille Rauch steigt gerade empor
0,3 1,5 1 leiser Zug Rauch zeigt Wind an, Windfahne noch nicht
1,6 33 2 leichte Brise Wind im Gesicht fuhlbar, Windfahne bewegt sich
34 54 3 schwache Brise  |Blétter und Zweige bewegen sich Wind streckt Wimpel
55 79 4 maRige Brise diinne Aste bewegen sich, Staub und Papier werden gehoben
8,0 10,7 5) frische Brise kleine Laubbdume beginnen zu schwanken, auf Seen bilden sich Schaumkronen
10,8 13,8 6 starker Wind starke Aste bewegen sich, Tdegraphenleitungen pfeifen
139 17,1 7 steifer Wind ganze Baume in Bewegung, Hemmung beim gehen
17,2 20,7 8 stirmischer Wind |WInd bricht Zweige von Baumen
20,8 244 9 Sturm kleine Schaden an Hausern (Dachziegel)
24,5 28,4 10 schwerer Sturm  |Béume werden entwurzelt, bedeutende Hausschéden
28,5 32,6 11 orkanartiger Sturn|(im Binnenland sehr selten) Sturmschéden
32,7 >56 12 bis17 |Orkan schwerste Verwiistungen

Abb. 62: Zuordnung der Windgeschwindigkeit zur Windstarke [ 17, S.490]
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4.4 Européische Windatlas

Der europdische Windatlas wurde mit
dem Ziel erstellt, eine meteorologische
Basis fur die Ermittlung der Windener-
gie-Ressourcen zu bilden. Obwohl seine
Hauptaufgabe darin besteht, Daten fir
die Ermittlung des Windenergiepotenti-
als bereitzustellen, bietet er auch Daten
und Anleitungen fir die meteorologi-
schen Aspekte einer detaillierten opti-
malen Standortbestimmung fir Wind-
kraftanlagen. Diese Verfahren sind unter
dem Begriff ,Windatlas-Verfahren* be-
kanntgeworden.

Das Verfahren bietet eine operationali-
sierbare und ausgereifte Methode zur
Transformation gemessener Windge-
schwindigkeitsverteilungen zu Windge-
schwindigkeitsstatistiken anderer Stand-
orte innerhalb einer Region. Es arbeitet
dabel mit einer ganzen Reihe von meteo-
rologischen Modellen zur Berticksichti-
gung von Hindernissen. Schematisch ist
dieses Modell in Abb. 63 dargestellt,
eine detaillierte schematische Darstel-
lung des Anwendungsmodells zum Win-
datlas zeigt Abb. 64.

Die Durchfihrung der Berechnungen
erfolgt rechnergestiitzt und liefert, bei
richtiger Anwendung, fir nordwesteuro-
paische Verhdtnisse zuverlassige Vor-
hersagen. Fir eine Standortkalkulation
wird ,auf bestehende Messungen einer
Wetterstation zurtickgegriffen, die in
derselben Region, d.h. im Umkreis von
100 km, liegen sollte, um die Windver-
haltnisse vergleichbar zu gestalten. Aus-
gehend von den Prinzipen der Strémun-

[z Y S

INPUT: POSETION AND DIMENSION

Abb. 63; Windatlasmodell [48, S.17]

gen in atmosphéarischen Grenzschichten wird ein Stromungsmodell berechnet, das die ver-
schiedenen Oberfl&chene genschaften, wie Hindernisse und Geléndekonturen, die Orographie
und Gelandeoberfléche (Rauhigkeit) berlicksichtigt. Zur Bestimmung des lokalen Windklimas
aus dem regionalen Windklima wird die aus der Messung bekannte Windverteilung mit Hilfe
von Korrekturfaktoren fir Orographie und Hindernisse modifiziert. Die Landschaft um die
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geplante Windkraftanlage wird in 12 Windrichtungssektoren aufgeteilt und jedem Sektor eine
Rauhigkeitsléange zugeordnet. Rauhigkeitsanderungen innerhalb eines Sektors werden bis 10
km bertcksichtigt. Als Ergebnis der Berechnung nach dem Windatlasmodell erhélt man die
Weibull-Verleilung der Windgeschwindigkeit fur die gewilnschte Hohe. Mit Hilfe dieser
Verteilung a3t sich dann fir eine beliebige Windturbine bel bekannter Leistungskennlinie der
erwartete Jahresenergieertrag ermitteln.

Beschreibung des

Windturbinen-Standortes

"'Windschatten Modéll

-

tOrographisches Modell

-

Hindernis-Korrekturfaktoren

> Orographische

|Modell fir die Anderung der
Oberfléachen-Rauhigkeit

Korrekturfaktoren

Abgeleitete Daten: Mittelwerte,
Ausgangsleistung der
Windturbine |

-

L

Korrekturfaktoren fir die
fwindaufwarts gelegene
Rauhigkeit

Effektive windaufwérts
gelegene Rauhigkeit

Y

Windatlas Datensatz: Weibull
Parameter unter
Standardbedingungen

Interpolation auf die
Nabenhthe der Turbine

Stahilitétskorrektur

Abb. 64: Windatlas-Anwendungsmodell [ 34, S49]

\Weibull-Parameter

Windaufwérts geltende Weibull
Parameter fir jeden Sektor

Das Windatlasmodell erbringt bel sorgféltiger Durchftihrung sehr gute Ergebnisse. Doch auch
das Windatlasverfahren als anerkanntes Berechnungsverfahren beinhaltet selbst in einem oro-
graphisch relativ einfachen Gelénde wie Danemark erhebliche Unsicherheitsfaktoren. Es ist
jedoch moglich, bei entsprechender Datenmenge eine rechnerische Korrektur der Abwelchun-
gen zu erzielen.
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441 Datenauswertung

4.4.1.1 Vertikalverteillung

In Kapitel 4.2 wurde schon auf die Problematik der Vertikalverteilung eingegangen. Der in
diesem Kapitel erklarte Stabilitatseinfluld der Atmosphéarenschichtung auf die Windgeschwin-
digkeit ist fir die nutzungsorientierte Windmeteorologie jedoch nicht von allzu grof3em Inter-
esse, weil sich diese kleinraumigen turbulenten Luftbewegungen im Bereich niedriger Wind-
geschwindigkeiten abspielen und zudem oft von grofr&umigen Luftbewegungen mittlerer und
hoherer Windgeschwindigkeit Uberlagert werden. Die relative Bedeutungslosigkeit des
Schwachwindanfalles infolge variabler Warmefliisse am Boden sollte jedoch nur dann als
vernachlalBigbar angesehen werden, wenn die verwendeten Mef3daten in ausreichend grof3er
Hohe Gber Boden (mind. 10 m) erfal3t werden.

4.4.1.2 Horizontalverteilung

Die Einschétzung der Windverhdtnisse an einem gewinschten Standort setzt die Kenntnis
des horizontalen Windfeldes voraus. Eine einfache Interpolation bzw. Extrapolation der Me-
[3ergebnisse meteorologischer Stationen ist dabel nicht ohne weiteres mdglich, dain den mei-
sten Féllen die Beschaffenheit des Gelandes nicht vergleichbar ist. Es mul3 ein Vergleichswert
gefunden werden, der gegeniiber den standortspezifischen Unterlagenbedingungen unveran-
derlich ist. Einen relativ unveranderlichen Parameter, bezogen auf langjahrige Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit und fir eine grof3ere horizontale Ausdehnung, stellt der geostrophische
Wind dar. Daten Uber den geostrophischen Wind werden aus der Analyse des Bodendruckfel-
des oder aus Windmessungen in einer Hohe oberhalb des Reibungseinflusses der Erdoberfl &
che gewonnen. Als weitere Mdglichkeit kann der geostrophische Wind auch rechnerisch aus
den Mef3daten einer Windmef3station und der Einschdtzung der dortigen Rauhigkeitsverhalt-
nisse ermittelt werden.

Letztere Methode liegt der Erarbeitung des Européischen Windatlas zugrunde. Der Européi-
sche Windatlas und das dazugehdrige Windanalyse- und -anwendungsprogramm (WASP)
ermdglichen die Vorhersage des Windpotentials fir einen gewinschten Standort anhand von
Langzeitmel3daten ausgewdhiter Mef3stationen. Diese langjdhrigen Windmef3daten werden
unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Umgebungseinfliisse, wie z.B. Hindernisse im ndheren
und weiteren Bereich, deren Form, Richtung und Hohe, Bauhaufigkeiten und Topographie des
Gelandes, freigerechnet und sind dann regional gultig. Am konkreten Standort werden dessen
Umgebungseinfl Uisse wieder eingerechnet.

Wahrend fir die gleichformigen Landschaftstypen Danemarks und Norddeutschlands bei der
Ermittlung des Windpotentiales mit der Windatlasmethode eine akzeptable Genauigkeit er-
reicht wird, trifft dies fur die Bewertung von Standorten in schwierigem Gelande nur teilweise
zu. Durch den verstérkten Einsatz von Windenergie an Binnenlandstandorten mit komplexer
Orographie und der Nachfrage nach zuverlassigen Methoden zur Prognose der Windverhalt-
nisse an diesen Standorten wird laufend an der Modifikation und Verfeinerung der Windat-
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lasmethode gearbeitet. Auch in Osterreich und in Osteuropa wird an der Erweiterung des
Windatlas gearbeitet. Auf die Probleme im gebirgigen Osterreich und die ersten Ergebnisse
wird in Kapitel 5 eingegangen.

Die Probleme bei der Anwendung von WASP fir Mittelgebirgs- und Gebirgsregionen haben
verschiedene Ursachen:

— Berge werden als Einzelhindernisse und nicht as gréf¥flachige zusammenhéangende Ge-
birgsregionen betrachtet. Zusammenhangende Gebirgsformationen haben andere Eigen-
schaften als hintereinander oder nebeneinander stehende Einzel hindernisse.

— Die Hohe des geostrophischen Windes wird analog zu den Erfahrungen im Kistenbereich
bei 200 bis 300 m Uber Boden angenommen. Berge mit einer Héhe von mehreren hundert
Metern Uber dem Umgebungsniveau ragen dann bereits in jene Bereiche, wo an und fir
sich bereits der gleichformig verteilte geostrophische Wind herrschen sollte.

— Der Verlauf von Gebirgskdmmen und Téaern kann innerhalb kirzerer Entfernungen die
Windrichtungsverteilung stark beeinflussen.

— In den Bergen haufig auftretende Thermiken oder regionale Windsysteme kdnnen mit die-
sem Programm kaum berticksichtigt werden.

Bel der Anwendung der Methode des Européischen Windatlasses werden die Gelandeformen
in Abhangigkeit von verschiedenen Windrichtungssektoren in vier Rauhigkeitsklassen geglie-
dert. Den einzelnen Rauhigkeitsklassen ist jeweils eine entsprechende Rauhigkeitslange zuge-
ordnet.

Der Rauhigkeitsklasse 0 werden Wasserfla-
chen (z0=0,0002m) zugeordnet. In diese
Gruppe fallen das Meer, Fjorde und Seen

Abb. 65: Rauhigkeitsklasse 0 [48, S18]

In die Gruppe der Rauhigkeitklasse 1 fallen
offene Flachen mit wenigen Windhindernissen
(20=0,03m). Das ist sehr offen und flach oder
leicht higelig. Einzelne Gehtfte und Baum-
oder Buschgruppen kdnnen auftreten

Abb. 66: Rauhigkeitsklasse 1 [48, S.18]
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Landschaftliche Flachen mit Windhinder-
nissen im Abstand von mindestens 1000m
und einzelne Siedlungen (z,=0,03m) kenn-
zeichnen die Rauhigkeitsklasse 2. Das Ge-
lande ist charakterisiert durch grofie offene
Flachen zwischen den vielfach vorhande-
nen Windhindernissen, die ein offenes Er-
scheinungsbild der Landschaft darstellen.
Das Gelande kann eben oder hiigelig sein,
mit vielen Baumen und Gebauden. Abb. 67: Rauhigkeitsklasse 2 [48, S.19]

Zur Rauhigkeitsklasse 3 gehdren bebaute
Bezirke, Wadder, landwirtschaftliches Ge-
lande mit  viden  Windhindernissen
(2z0=0,4m). Das landwirtschaftliche Gelande
ist charakterisiert durch viele dicht beieinan-
der stehende Windhindernisse, deren Ab-
stand einige 100 Meter betragt. Wader und

bebaute Gelande gehdren ebenfalls zu dieser
Abb. 68: Rauhigkeitsklasse 3 [48, S.19] Klasse[48, S18]

4.4.1.3 Bonitierung

Unter Bonitierung versteht man die Abschétzung und Einstufung von Boden beziehungsweise
des Geléndes. Die den Ausfihrungen zum vertikalen und horizontalen Windfeld zugrundelie-
genden meteorol ogischen Gesetze gelten streng genommen nur fir eine ebene Unterlage mit
gleichartiger Rauhigkeit und hinreichend grof3er Ausdehnung. In Mitteleuropa treffen diese
V oraussetzungen praktisch nicht zu. Sowohl im Umkreis meteorologischer Stationen als auch
im Umkreis vorgesehener Standorte von Windkraftanlagen existieren Unterlagen und damit
Rauhigkeitswechsel, die zur Ausbildung sogenannter interner Grenzschichten fihren. Ober-
halb der Hohe einer internen Grenzschicht ist das Windprofil noch von der ehemaligen Un-
terlage gepréagt, unterhalb durch die neue. Die Hohe einer internen Grenzschicht muf3 in Ab-
hangigkeit von der Entfernung vom Rauhigkeitswechsel in Stromungsrichtung von Fall zu
Fall entsprechend der jeweiligen Rauhigkeitslange ermittelt werden.

Hindernisse wie Gebaude, dichte Windschutzstreifen oder Walle fuhren ebenfalls zu einer
Stérung im Windfeld, die schon etwa in zwei- bis dreifacher Entfernung der Hindernishthe
vor dem Objekt beginnt. Die Lange der Strecke, in der die Stérung abgebaut wird, héngt von
der Breite des Hindernisses quer zum Wind ab. Als Faustregel gilt, dai3 fur das Verhdtnis
Breite b zu Hohe zy von b/ zy <5 die turbulente Zone bis etwa 20 zy reicht und sich umso
schneller abbaut, je kleiner das Verhdltnis Breite zu Hohe ist. Bel groferen Breiten muld man
mit einer langeren Wirbelzone rechnen. Die Hohe der Wirbelzone erreicht im allgemeinen
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etwa die doppelte Hohe des Hindernisses. Der konkrete Einfluld ist zudem abhangig von der
Form und Durchlassigkeit der Hindernisse.

Wind
— e
' ’ turbulente 22H
Zy 3 Abléseblase
/’ - l
Hindernis
. -- 20 ZH -

Abb. 69: EinfluR3 eines Hindernisses auf eine Windkraftanlage [ 17, S.478]

Orographische Objekte wie Hiigel, Bergkamme, Béschungen oder Gelanderiicken Uben einen
weiteren Einfluld auf die Windverhaltnisse aus. An der Oberseite derartiger Objekte erfahrt der
Wind eine Verstéarkung, an ihren Ful3punkten oder in Talern eine Abschwéachung. Einzelne
Erhebungen im Gelande storen das Windfeld nicht wesentlich, wenn sie in einem im Umkrels
von 4-6 km als flach anzusehenden Gelénde eine H6he von 50 m nicht Ubersteigen. Gleich-
zeitig muf’ das Verhaltnis von der Hohe der Erhebung zu ihrer horizontalen Erstreckung klei-
ner als 1:3 sein.

Im Europaischen Windatlas wird versucht, die Vertikalverteilung, die Horizontalverteilung
und die Bonitierung modelImé&iig zu beriicksichtigen, wobei fur die Behandlung der Bonitie-
rung sehr aufwendige Vorgangsweisen Uber digitalisierte Geldndemodelle notwendig sind.
AlsBeispid fur den Einfluf3 der Orographie auf die Windverhaltnisse sind im Windatlas unter
anderem die Ergebnisse aus dem internationalen Feldexperiment auf dem Askerveinhiigel auf
der Insel Sud Uist in den Hebriden dokumentiert.

Abb. 70: Perspektivische Darstellung des Askerveinhiigel [48, S.61]
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Die Melidaten der einzelnen Mef3punkte am Askervein-Hugel wurden in einer Hohe von 10m
Uber Grund und fir eine zur Bergschulter anndhernd senkrechte Windrichtung erfaldt. Zwei
erwdhnenswerte Charakteristika der M ef3ergebnisse seien hervorgehoben:

— Die Windgeschwindigkeitserhdhung an der Bergschulter betragt 80%, verglichen mit der
ungestorten mittleren Windgeschwindigkeit vor dem Berg.

— Die Windgeschwindigkeitsverminderung vor und hinter der Higelkuppe betrégt 20 bis
40%, verglichen mit der ungestérten mittleren Windgeschwindigkeit vor dem Berg.

Vidlfach konnen deutlich bes- - o

sere Windverhdltnisse erreicht - os [
werden, wenn natirliche Erho- = °°
hungen des Geldndes genutzt £ .,
werden. Die Verbesserung ent- °
steht nicht nur durch die H6-
hendifferenz zur Umgebung,
wodurch hohere Bereiche der
atmosphérischen Grenzschicht
erreicht werden, sondern auch
durch eine Beschleunigung des Windes als Folge der Verdichtung. So ergeben sich fir lang-
gestreckte, quer zum Wind stehende Bergriicken ideale Uberhthungen von etwa dem Zweifa-
chen der Windgeschwindigkeit weit vor dem Berg. Fur kegelférmige Berge reduziert sich das
Verhdltnis auf das 1,5-fache. Windkanal versuche zeigten, dal3 jedoch der Grenzschichtverlauf
an der Hugelkuppe hin zu einer Rechteckverteilung verschoben wird, d.h., dal3 die Windge-
schwindigkeit sich mit der Hohe kaum mehr éndert.

Abb. 71: Windstrémung Uber Bergriicken [ 34, S.15]

Einige Grundregeln fur die Beurteilung des Einflusses von Berg- und Hiigelkuppen auf die
Windverhaltnisse lassen sich folgendermal3en verallgemeinern:

— Bergrticken sollten méglichst senkrecht zur Hauptwindrichtung liegen und keine vorgela-
gerten Bergformationen aufweisen.

— Die Bergkuppe sollte nicht zu flach sein, der Hang sollte stetig bis zum Gipfel ansteigen.
— Die Geschwindigkeitsiiberhdhung ist Gber Bergriicken grof3er als Gber kegeligen Bergen.

— Die Geschwindigkeitstiberhohung Uber steilen Bergen nimmt mit der Hohe schneller ab al's
Uber flacheren.

— Die optimale Hangneigung liegt zwischen 1:3 und 1:4.

— Die orographischen Gegebenheiten in der Nahe des Berges prégen die Struktur der Wind-
stromung Uber dem Berg.

— Berge mit Hangen von mehr Steigung als 1:4 sollten gemieden werden.

— Uber der Bergkuppe andert sich die Windgeschwindigkeit mit der Hohe nicht so stark wie
in der Ebene.
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4.4.2 Ergebnisse und Darstellung

Der Européische Windatlas ist ein im Auftrag der EG und mit dem eben beschriebenen In-
strumentarium erstellter Atlas zur Erfassung geeigneter Gebiete fir Windenergienutzung in
den EG Mitgliedstaaten. Er ist als Nachschlagwerk konzipiert, bietet aber auch Grundlagen zu
den verwendeten Modellen. Er istin drei Teile gegliedert:

— Windressourcen
Darstellung des Windklimas und seiner Verteilung in européischen Landern.

Abb. 72: Européische Windkarte [ 48, S.37]
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1. Die Ressourcen beziehen sich auf die im Wind enthaltene Leistung. Eine Windturbine kann zwischen 20 und 30% der verfugbaren Res-
sourcen nutzen. Die Ressourcen sind fir eine Luftdichte von 1.23 kg/m? berechnet, entsprechend einem Standarddruck auf Meereshthe und
einer Temperatur von 15°C. Die Luftdichte nimmt mit der Hohe ab, jedoch betrégt die entsprechende Verminderung der Leistungsdichte bis
1000 in Meereshéhe weniger al's 10%

2. Besiedeltes Gelénde, Wélder und landwirtschaftliches Gelande mit vielen Windhindemissen (Rauhigkeitsklasse 3).

3. Offene Landschaften mit wenig Windhindernissen (Rauhigkeitsklasse 1). Im allgemeinen werden hier die glinstigsten Inlandstandorte
gefunden.

4. Diese Klassen gehdren zu einem geraden Kustenstreifen, einer gleichmafiigen Windrose und einer Gelandeoberflache mit wenigen Wind-
hindernissen (Rauhigkeitsklasse 1). Die Ressourcen werden grof3er sein und ndher an den Werten des offenen Meeres liegen, wenn Winde
aus Meeresrichtung 6fter vorkommen, d.h. die Windrose ist nicht gleichférmig und/oder das Gelande fiihrt ins Meer. Im Gegensatz dazu
werden die Ressourcen im allgemeinen kleiner und ndher den Landwerten, wenn ablandige Winde héufiger vorkommen.

5. Kistenentfernung mehr als 10 km (Rauhigkeitsklasse 0).

6. Die Klassen beziehen sich auf 50% Geschwindigkeitserhthung und wurden fir einen Standort auf einem Gipfel eines freistehenden
achsial-symmetrischen Hiigels mit einer Hohe von 400 Metern und einem Basisdurchmesser von 4 km berechnet. Die Geschwindigkeitser-
hohung héngt von der Hohe, Lénge und der spezifischen Lage des Hiugels ab.

— Bestimmung der Ressourcen
Enthalt die Methoden fir die Ermittlung der regionalen Windressourcen und die Aufstel-
lung von Windturbinen und die Statistiken fiir 220 meteorol ogische Stationen.

— Modelle und Analyse
Beschreibt die physikalische und statistische Analyse der Daten und die daftr verwendeten
Modellannahmen (geostrophisches Windgesetz, Weibull-Funktion). Ubertragbarkeit von
Rechenmodellen auf komplexes Gelande.

Das Windatlas-Modell, bzw. das dazu erhéltliche Rechenprogramm WA SP (Windatlas Analy-
se und Anwendungsprogramm) bieten zwar zufriedenstellende Losungen bei der Anwendung
in kiistennahen, relativ wenig gegliederten Gebieten, die Frage der Ubertragbarkeit auf stark
gegliedertes Gelande ist allerdings noch nicht geklart. Es gibt also fur WASP noch keine Veri-
fizierung der Daten flr Gebiete mit komplexer Orographie, d.h. fir Mittelgebirgs- u. Ge-
birgsregionen.

4.4.3 Grundsatzfrage

Soll die Windgeschwindigkeit nun gemessen oder berechnet werden? Aus den bisher gewon-
nen Erkenntnissen kann fir Osterreich die Empfehlung nur Messung lauten. Berechnungen
des Windenergiepotentials kdnnen nur dann sinnvoll sein, wenn sie eine nur geringe horizon-
tale und vertikale Auflésung verlangen, d.h. fir relativ grof3e Regionen. Dabei ist allerdings
die besondere Topographie Osterreichs zu beriicksichtigen, die eine groRflachige Potential ab-
schétzung fr zwel Drittel des Staatsgebietes (Alpen) kaum madglich macht.

Unter Ausnutzung der vorliegenden Modellannahme zum Stromungsverhalten in der atmo-
sphérischen Grenzschicht konnen alenfalls fir das Granit- und Gneishochland, Alpenvorland
und Wiener Becken Windpotential abschétzungen realistisch durchgefihrt werden.

Um die Anwendungsorientierung nicht zu verlieren, sollten die Messungen dort durchgefiihrt
werden, wo tatsachlich konkrete Anwendungsinteressen bestehen. Beispiele fur diese Ver-
kntpfungen von Forschung und Anwendung findet man etwa in Hessen, fur ein Mef3pro-
gramm auf EVU-Basis mit nachfolgendem Demonstrationsprogramm in Rheinland- Pfalz.
[34, S.49]
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45 Der Amerikanische Windatlas

Abb. 73: Windatlas der Vereinigten Saaten von Amerika [31, S.3-4]

In den Vereinigten Staaten von Amerika wurde im Jahr 1983 mit der Erstellung eines Win-
datlasses begonnen. Es bestanden zwar zwdlf regionale Windatlanten, jedoch wurden ihre
Daten noch vor 1979 mit nicht geeig-
neten Mitteln erhoben. Die Anemo-
meterhthen und Standorte waren nicht
geeignet. Somit wurde en neues Pro-
gramm initiiert, das die vorhandenen
Ergebnisse korrigieren und ergénzen
sollte. Es wurden staatliche und pri-
vate Organistionen involviert und ihre
bereits vorhandenen Daten und auch
neue geplante Windmessungen auf
deren Brauchbarkeit hin Gberprift. Im
Zuge dieses Prozesses wurden unge-
fahr 270 neue Standorte in das Mef3-
programm aufgenommen, enige da
von boten schon léanger andauernde
Messungen und konnten zum Ver-

gleich und zur Korrektur dienen. Abb. 74: Windkraftwerk in Kalifornien [Internet]
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Die meisten der neu hinzugekommen Mef3werte bezogen sich auf Gebiete, die eine hohe Aus-
beute erwarten lief3en. Auf diese Weise wurden die meisten Regionen der Vereinigten Staaten
Uberstrichen, und es entstand ein vollsténdiger Windatlas, der im Jahr 1986 présentiert wurde.
Die kurze Entstehungszeit durfte darauf zurtickzufihren sein, dal3 bereits vorhandenes Materi-
a lediglich verifiziert und gegebenenfalls aktualisiert werden muféte. Andernfalls wére es
nicht moglich innerhalb von drei Jahren einen ordentlichen Windatlas zu erstellen, da be-
kannterweise nach dem WASP Mefreihen von mindestens zehn Jahren empfohlen werden,
um seridse Ergebnisse zu erhalten.

Bel einem Vergleich der Ergebnisse des Européischen und des Amerikanischen Windatlasses
sticht sofort ins Auge, das Amerika wesentlich hohere Windgeschwindigkeiten und spezifi-
sche Leistungen bietet. Man sollte beim direkten Vergleich der Daten jedoch bedenken, dafi3
im Europaischen Windatlas die Daten in Bezug auf Bonitierung und Vertikal profil freigerech-
net werden und anschlief3end in Rauhigkeitsklassen eingeteilt wurden. Dies wurde in den
USA jedoch verabsaumt. Es steht aber auRer Zweifel, dal3 der Atlas ein gutes Instrument zur
Auffindung von windreichen Gegenden wie zum Beispiel dem kistennahen Streifen in Kali-
fornien ist, der mit riesigen Windkraftwerken im Ausmal3 von einigen hundert Windkraftanla-
gen genutzt wird.

4.6 Zeitliche Auswertung

Die Voraussage der Energielieferung einer Windkraftanlage ist nur mit statistisch gesicherten
Werten maglich. Man bendtigt daftr die durchschnittliche Windgeschwindigkeit, die Windge-
schwindigkeitsverteilung und den Hohenwindgradienten. Statistisch verla3iche Werte erfor-
dern jedoch Langzeitmessungen. Fur die Angabe der Jahresdurchschnittsgeschwindigkeit wird
somit im allgemeinen ein Mittelwert aus mindestens zehn Jahren gefordert; das heif3t, dal3 zur
Beurteilung von Mef’daten kirzerer Zeitrdume auf Langzeitmel3daten moglichst nahegel ege-
ner meteorologischer Mef3stationen zurtickgegriffen werden mul3.

Die Geschwindigkeit des Windes, also der Weg, den die Luftteilchen in einer bestimmten Zeit
zurlicklegen, wird Ublicherweise mit Schalensternanemometern gemessen. Es gentigt jedoch
nicht die aleinige Beobachtung von Momentanwerten, um verwertbare Aussagen Uber das
Windpotential eines Standortes zu erhalten. Um verwertbare Aussagen zu erhalten, ist eine
Registrierung des zeitlichen Verlaufes bzw. der zeitlichen Haufigkeit einzelner Windge-
schwindigkeitsklassen notwendig.

Die Aufzeichnung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit ergibt zwar einen anschaulichen
Wert fur die Einschétzung der Windverhaltnisse eines Standortes, sieist jedoch as Grundlage
fUr die Durchfiihrung von Standortkalkulationen zur Errichtung von Windkraftanlagen nicht
ausreichend. Da die Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz in die Leistung eingeht, ist es
von erheblicher Bedeutung, ob an einem Standort der Wind ganzjéhrig mit einer gleichblei-
benden Windgeschwindigkeit, etwa von 5 m/s weht, oder ob die Halfte des Jahres Windstille
herrscht, die andere Halfte Wind mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s weht. Beides ergibt
ein Mittel von 5 m/s, im zweiten Fall ist aber der Energieertrag vier mal so hoch. Um die Lei-
stungsdichte des Windes beurteilen zu konnen, missen daher zusétzliche Informationen Uber
die Haufigkeit niedriger oder hoher Windgeschwindigkeiten vorliegen.
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4.6.1 Haufigkeitverteilung

Der Vergleich gemessener Zeitreithen ist nur schwer moglich, da die gemessenen Windge-
schwindigkeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und an verschiedenen Orten sehr unter-
schiedlich sein konnen. Deshalb ist ein Vergleich von Windgeschwindigkeitsmeldreihen unter-
schiedlicher zeitlicher Auflésung nur durch eine Analyse auf Basis miteinander vergleichbarer
Verteilungsfunktionen moglich. Dazu werden die Mef3werte klassifiziert und die Auftritts-
wahrscheinlichkeit der verschiedenen Klassen bezogen auf die Gesamtanzahl der Mel3daten
Uber die Windgeschwindigkeit aufgetragen. Dabei zeigt sich immer ein typischer Verlauf die-
ser Haufigkeitsverteilung.

4.6.1.1 Webull-Verteilung

Die Klassifizierung ist die Ubliche Methode zur Gewinnung der Haufigkeiten verschiedener
Geschwindigkeiten. Die gemessenen Geschwindigkeitswerte werden Uber einen Zeitraum von
1 oder 10 min gemittelt, anschlief3end in Klassen von 1 m/s eingeteilt und as Haufigkeitsver-
teilung dargestellt. Diese mef3technisch erfaldten relativen Haufigkeitsverteilungen lassen sich
analytisch durch die zweiparametrische Weibull-Verteilung mit dem Formparameter C und
dem Skalierungsfaktor A beschreiben. Die Wahrscheinlichkeitsdefinition einer Weibullver-
teilung lautet:

[@l)(c_l) o (4.6)

f(v) Haufigkeitverteilung der Windgeschwindigkeit in [%0]
% Windgeschwindigkeit der Haufigkeitsklasse in [m/g]
A Weibull-Skalierungsfaktor in [m/s]

C Weibull-Formfaktor

30

20

. Weibull

Haufigkeit , %

Windgeschwindigkeit , m/s

Abb. 75: Haufigkeitsverteilung [ 34, S4]

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 74



2% Ingtitut fir Hochspannungstechnik
‘1 Elektrotechnik-Wirtschaft und Energieinnovation Windstérke

Der Formparamater C beschreibt die Form der Weibull-Kurve und nimmt meist einen Wert
zwischen 1 und 3 an. Im Fall der sogenannten Rayleigh-Verteilung nimmt der Formparameter
einen festen Wert von 2 an.

4.6.1.2 Rayleigh-Verteilung

Die Weibull-Verteilung beinhaltet das Problem, die richtigen Formparameter zu finden. Die
Handhabung der Rayleigh-Verteilung ist wesentlich einfacher, da nur die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit benttigt wird. Bel einem Vergleich der kontinuierlichen Rayleigh-
Verteilung mit einer in Mitteleuropa gemessenen Windgeschwindigkeit an einem normalen,
hindernisfreien Aufstellungsort ist festzustellen, dal3 die ermittelte relative Haufigkeitsvertel -
lung recht gut durch den Funktionsausdruck angenadhrt werden kann.

()=T 5 -

Y mittlere Windgwschwindigkeit in [m/s]

Die Rayleigh-Verteilung ist somit geeignet, um Uberschldgige Ertragsprognosen fir jene
Standorte zu erstellen, von denen z.B. aus meteorologischen Daten nur die mittlere Windge-
schwindigkeit verfligbar ist. Den Ertragsberechnungen in Prospekten der Hersteller von
Windkraftanlagen liegt gewohnlich die Annahme eines Rayleighverteilten Windes zugrunde,
die auf européische Verhaltnisse gut zutrifft.

Probleme bei der Prognose der Leistungsdichte des Windes auf der Basis vorhandener Mef3-
werte der mittleren Windgeschwindigkeit und einer angenommenen Rayleigh-Verteilung tau-
chen nur dort auf, wo die Haufigkeitsverleilung eine sehr untypische Form aufweist.

4.6.2 Ertragsberechnung

Zur Berechnung des Energieertrags v v

einer Windkraftanlage, aufgrund einer [m/s]* [m/s1h
vorliegenden Kennlinie P(v), ist die 10 | 10 L
Umsetzung des Windverlaufes v(t) in ] ]

ein Histogranm notwendig. Abb. 76 - 5
zeigt links den aus Stundenmitteln | = S X
aufgebauten Tagesgang v(t) und rechts 1~ S ]
das zugehorige Histogramm. 612" 18T 24

Abb. 76: Tagesgang und Histogramm [ 15, S.110]
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v Hier wird eingetragen, wieviel Stunden der Ge-

— samtzeit die jeweilige Windgeschwindigkeit

mpulsgeber herrschte, wobel fir die einzelnen Windge-

(Drehzahl proportional schwindigkeiten eine Klassenbreite von 1 m/s
Windgeschwindigkeit)

gewdahit wurde.

Es ist zu erkennen, wie die Information auf das

Zihlung der Impulse

pro Zeltfenster At fur die Energieertragsaussage Notwendige ver-
Zeitgeber | dichtet wird. Daflr ist eine Mef3vorgang Uber ei-
— Zéhlung der Zahi N nen langeren Zeitraum notwendig. Der Wert hy ist

der Zeitfenster

die relative Haufigkeit jeder Windgeschwindig-
keitsklasse v;, d.h. der Zeitanteil ti der Gesamtzeit

Zahi der Zaitfenster T, in der die Windgeschwindigkeit der jeweiligen
Klasse Vi Klasse weht.

1000

Der Ertrag im Zeitraum T, den die Anlage mit
gegebener Leistungskennlinie P(v) bzw. Pi(v)

Windosoohwienokeit liefert, ergibt sich aus den Ertragen der einzelnen

500

L] 10

Ironcise im Zottlengter Klassen durch die Aufsummierung
Abb. 77: Windklassierer [15, S112] Abb. 77 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines

Windklassierers. Die Grof3e des Zeitfensters, At,
Uber das gemittelt wird, kann meist in 10 Minuten oder 1 Minuten Fenstern gewahlt werden.
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Abb. 78: Ertragsermittlung aus dem Histogramm [ 15, S.111]
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4.6.3 Computerauswertung Alwin

Ein gutes Analysewerkzeug zur computerunterstiitzten Winddatenanalyse und Auswertung
stellt das Computerprogramm Alwin des Deutschen Windenergie-Institutes Wilhelmshaven
dar. Es bietet nicht nur die Mdéglichkeit durch Eingabe der Standortmef3werte die Rayleigh-
und Weibull-Verteilung zu ermitteln, sondern bietet auch eine grof3e Datenbank von Wind-
kraftanlagenherstellern mit Leistungskurven der Anlagen.

Abb. 79: Weibull-Verteilung Abb. 80: Leistungskurven

Aufgrund dieser eingespeicherten Leistungskurven der Windkraftanlagen ist das Programm in
der Lage, unter Ermittlung eines Histogrammes eine Verknipfung zu erstellen. Auf diese
Weise wird die Erstellung einer Energieprognose fur den vorgesehenen Anlagenstandpunkt
moglich.Weiters lassen sich Tagesgang und Flautenanal ysen durchftihren.

Abb. 82: Energieprognose Abb.81: Flautenanalyse
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4.6.4 ZeitlicheVariation

4.6.4.1 Tagesgang der Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit am Funkturm in Nauen {m s} Dle aus der Unter&:hledllchen Auspragung deS

‘Oﬁ\/"' TG 1/ Tagesganges der Windgeschwindigkeit resul-
.\ tierende tageszeitliche Schwankung des Ener-
258 m

\/ gieangebotes aus Wind ist fur Windkraftanla-
8- S . ——— . . . .
—— Qenbetreiber insofern von Interesse, weil sich
\,— m . o . . .. . .
\/ 123 in Osterreich die Vergitung von eingespeister
Elektrizitét an der Tageszeit orientiert.
e R~ aat S — - N .
32 m Infolge des Stabilitdtseinflusses der Atmo-

sphére und der daraus folgenden Austausch-
bedingungen kdnnen Unterschiede im tages-
om zeitlichen Verlauf des Energieangebotes aus
Wind entstehen. Auch grofl3raumig verursachte
thermische Windsysteme kénnen eine charak-
teristische Auspragung des Tagesganges der
Windgeschwindigkeit bewirken.

ot r A '8 », Thermische Ausgleichsbewegungen zwischen
hoheren und niederen Luftschichten bewirken,
dai’ in Bodennahe tagsiiber starkere Windge-
schwindigkeiten herrschen as wahrend der
Nacht. In vielen Féllen erklart sich daraus auch der Tagesgang der Windgeschwindigkeit, weil
wahrend des Tages als Folge der Erwarmung der Erdoberflache Luftpakete aus der langsamen
bodennahen Strémung in die schnellere Hohenstromung gelangen und diese dadurch abbrem-
sen. Umgekehrt sinken gleichzeitig schnelle Luftpakete aus der Hohe zum Boden und be-
schleunigen auf diese Weise die Bodenstromung. Dadurch wird eine Angleichung der Hohen-
und Bodenwindgeschwindigkeit bewirkt. Wahrend der Nacht ist jedoch die Hohenstrdmung
durch die austauschhemmende Inversion von der Bodenstromung entkoppelt, sodal? keine
gegenseitige Beeinflussung moglich ist. Daher ist das stabile Stromungsbild wahrend der
Nacht von stérkeren Hohenwinden und schwachen Winden in Bodennéhe gekennzeichnet.

Abb. 83: Tagesgang der Windgeschwindigkeit in
verschiedenen Hohen [ 34, S.17]

4.6.4.2 Jahresgang der Windgeschwindigkeit

Ahnlich wie der Tagesgang der Windgeschwindigkeit ist aus energiewirtschaftlicher Sicht der
Jahresgang des Energieangebotes aus Wind von Interesse. Entsprechend dem erhéhten Bedarf
und dem geringeren Angebot an Elektrizitat im Winterhalbjahr orientieren sich in Osterreich
die Einspeisevergutungen fur Elektrizitét auch am Jahresverlauf.

Aus verschiedenen Untersuchungen zum Thema Windmeteorologie geht hervor, dald das
Windenergieangebot Osterreichs einen ausgepragten Jahresgang mit dem Maximum im Win-
terhalbjahr aufweist. Die Nutzung von Windenergie bietet daher aus energiewirtschaftlicher
Sicht den Vorteil, dal3 sie eine ideale Erganzung zur Wasserkraft darstellt. Das Energieange-
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bot der Wasserkraft erreicht ja, bedingt durch die Wasserfiihrung der Flusse, im Winterhalb-
jahr das Minimum.

Die einzigen detaillierten Angaben Uber den zu erwartenden jahreszeitlichen Verlauf des
Energieertrages aus Windkraftanlagen sind in der Studie Uber die Windenergiepotentiale der
einzelnen Bundeslander Osterreichs bei Pokorny und Neuwirth angefiinrt, die Ende der sieb-
ziger Jahre vom Bundesministerium fir Wissenschaft und Forschung in Auftrag gegeben
wurde

[34, S.36]. Obwohl die von Pokorny und Neuwirth errechneten Daten statistisch nicht sehr
aussagekraftig sein durften, well sie auf der Basis von wenigen Mefahren erstellt wurden,
zeigen sie ebenfalls sehr deutlich und anschaulich den ausgeprégten Jahresgang des Wind-
energieangebotes.

Entsprechend dem Jahresverlauf der Elektrizitétsversorgung aus Wasserkraft wird seitens der
Elektrizitatswirtschaft die Defi- Jahreagang der mittieren Energiegewinne in

nition der Winter- und Sommer- Oberdsterreich

jahreshélfte mit 1. Oktober bis
31. Mérz, bzw. 1. April bis
30. September vorgenommen.
Wie den nachfolgend graphisch
dargestellten Jahresverlaufen der
Windenergiegewinne  einzelner i G b k]
Regionen in Osterreich zu ent- Jn Feb Mar Apr Mai Jun  Jd  Aug Ses Ol Nov  Dez
nehmen ist, trifft diese Definition Mot

zukiinftige  Windkraftanlagenbe- Abb. 84: Jahresgang der Windenergiein OO [34, S21]

treiber in Osterreich insofern etwas unginstig, weil der Sommermonat April noch as Stark-
windmonat, der Wintermonat Oktober hingegen als Schwachwindmonat in Erscheinung tritt.

Trotz dieser fur die Windenergienutzung etwas ungunstigen Definition der Sommer- und
Winterjahreshalften kann auf der Basis der von Pokorny ermittelten Jahresverlaufe der Ener-
gieproduktion aus Wind ein Verhdltnis von 38% Sommer- zu 62% Winterproduktion ausge-
gangen werden.

Abb. 85: Windkraftanlage Eberschwang [53]

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 79




2% Ingtitut fir Hochspannungstechnik
i Elektrotechnik-Wirtschaft und Energieinnovation Windverhéltnisse in Osterreich

5 Windverhéaltnissein Osterreich

5.1 Windenergiepotential Osterreichs

Wie schon in Kapitel 4.4 erwéhnt wurde der Européische Windatlas von der EG in Auftrag
gegeben. Zu diesem Zeitpunkt war Osterreich aber noch nicht Mitglied der EG und infolge-
dessen verblieb im Windatlas ein weil3er Fleck.

Aus den in den siebziger Jahren begonnenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten zum
Thema Windenergie ist eine Studie zur Erforschung des in Osterreich nutzbaren Windener-
giepotentials besonders hervorzuheben, da es die einzige systematische Erfassung des Wind-
energiepotentials in Osterreich ist und darliberhinaus in regionalen Einzelstudien detailliert
wurde.

5.1.1 Osterreichserste Windstudie

Ende der siebzigerer Jahre beauftragte das Bundesministerium fir Wissenschaft und For-
schung die Erstellung einer Studie mit dem Ziel der Ermittlung des in Osterreich nutzbaren
Windenergiepotentials. Dieses Potential wurde anhand vorliegender Windmef3daten der me-
teorologischen Stationen errechnet. Die 1981 von W. Pokorny fertiggestellte Studie "Das
osterreichische Windenergiepotential - Windenergiekarte von Osterreich” erbrachte das tiber-
raschende Ergebnis von jahrlich 6.600 - 10.000 GWh technisch nutzbarem Windenergiepo-
tential.

LEGENDE ZUR WINDENERGIEKARTE VON O51ERKEICH
Btand: November 1981

Die vier Zahlenangaben in den schraffierten Gebieten geben die
durchschnittlichen jdhrlichen Energiesusbeuten in kWh pro m“ der
bestrichenen Turbinenquerschnxttsflachen von hmdenerg)ekonvertern
mit Achsenbthen von 20 m iiber Grund und bei einer Bodenrauhigkeit
mit einem Grenzschichtexponenten von «= 0,22 (Streusiedlung, vers=
einzelte Baumgruppen) ap.
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Abb. 86: Windenergiekarte von Osterreich [ 34, S.36]

In der Aufgabenstellung wird darauf hingewiesen, dal? gerade fiir Osterreich "eine systemati-
sche Auswertung von Windgeschwindigkeitsmessungen aus den einzelnen, topographisch
recht unterschiedlichen Regionen vorzunehmen" ist, um das Potential realistisch abschétzen
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zu konnen. Denn bei der Uberwiegenden Zahl der Stationen schwankt der Mittelwert der
Windgeschwindigkeiten zwischen 3,5 und 4 m/s, sodal3 erst eine Betrachtung der Haufig-
keitsverteilungen die oft bedeutenden Unterschiede im Energieangebot ersichtlich machen
kann. Die Aufgabe bestand also im Sammeln moglichst vieler Windmef3daten, in der Aus-
wertung bezlglich der Brauchbarkeit und der Ermittlung des moglichen jahrlichen Energie-
gewinnes fUr alle Gsterreichischen Regionen.

Die Methode bestand nicht darin, fur Osterreich flachendeckend das Energieangebot aus Wind
in einer standardisierten Hohe Uber Grund festzustellen, sondern den Energiegewinn aus dem
Einsatz bestimmter Turbinentypen zu errechnen. Diese Vorgangsweise wird damit begrindet,
dai3 sich aus dem unterschiedlichen Leistungsverhalten von Turbinen und Generatoren und
aus unterschiedlichen Anwendungsféllen ganz spezifische Einsatzgebiete fur bestimmte
Windkraftanlagen ergeben.

Die Windgeschwindigkeiten wurden fir die Berechnungen auf eine angenommene Nabenhohe
von 20 m gerechnet und in Klassen von 0,5 m/s eingeteilt. Die Ertragsermittlung erfolgte fir
eine theoretische (mit maximalem Wirkungsgrad) und vier praktisch ausfihrbare Anlagen-
bauarten, die unterschiedliche Aufgaben erfillen sollen und unterschiedliche technische Kon-
zepte reprasentieren. Als leicht vergleichbarer Wert wird die Leistung pro Quadratmeter Cber-
strichener Fléache angegeben. Die auf gemessenen Daten beruhenden Ergebnisse wurden dar-
aufhin nach regionalen topographischen Kriterien extrapoliert und die Windenergiepotential-
karte erstellt.

Auf die Probleme mit der Datengrundlage weist Pokorny selbst hin, wenn er die meteorologi-
schen Angaben als grof3en Unsicherheitsfaktor der Studie bezeichnet. Es sind mehrere Punkte,
die dazu beitragen: Zuerst einmal ist das relativ locker geknipfte Mef3netz zu nennen, das fir
viele Gebiete Osterreichs eine Umrechnung von Werten auf die Umgebung sehr problema-
tisch macht. Dies ist besonders dort der Fall, wo wechselnde Hindernisse und Rauhigkeitsver-
haltnisse zu finden sind.

AulRerdem stammen die verwendeten Mel3werte teilweise aus sehr kurzen Mefdreihen, sodal
einer Verwendung zur Potentialabschatzung nur mit Vorbehalten zuzustimmen ist. Schlief3lich
ist noch die Beurteilung der Einflisse der Bodenrauhigkeit und der Geldndeform auf den
Rauhigkeitsexponenten als wesentlicher Unsicherheitsfaktor zu nennen. Pokorny bemangelt,
daid er auf keine Mef3daten zuriickgreifen konnte, die Uber einen ausreichend langen Zeitraum
in zwei verschiedenen Hohen gemessen wurden. Der Rauhigkeitsexponent wurde also fur die
Berechnungen aus den Literaturangaben geschétzt.

5.1.2 Die Windressourcen Osterreichs und Osteuropas

Zur Erweiterung des Européischen Windatlas fihrte das Zentralamt fir Meteorologie und
Geodynamik eine Untersuchung der Windverhaltnisse in Osterreich und Osteuropa (Kroatien,
Slowenien, Ungarn, Slowakei und Tschechien) durch.

5.1.2.1 Das meteorologische Stationsnetz mit Windmessungen

In der folgenden Tabelle werden einige allgemeine Informationen Uber die 40 verwendeten
Stationen, von denen Mef3daten zur Verfligung gestellt wurden, aufgelistet. Aufgrund der gro-
Ren Unterschiede im Landschaftstypus wurden fur Osterreich mehr Stationen (welche nur eine
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Auswahl aus Uber 60 mdglichen darstellen) als von den anderen Staaten verwendet, wohl wis-
send, dai dies immer noch viel zu wenig ist um einen kompletten Uberblick tiber die Bedin-

gungen im alpinen Bereich zu geben.

Staat / Station Periode

Osterreich

Feuerkogel * 1984 - 86 1618 10,0
Graz Flughafen 1980 - 85 340 10,0
Heidenreichstein 1990 - 95 560 10,0
Innsbruck Flughafen * 1980 - 85 579 8,0
Linz Horsching 1981 - 89 298 8,0
St. Leonhard / Walde 1988 - 95 730 10,0
Stixneusied| 1990 - 95 230 10,0
Ternitz 1977 - 81 390 44.2)
Villacher Alpe * 1982-84 2140 15,0
Wilfersdorf 1981 - 85 186 53,0
Kroatien

Gospic 1981 -90 564 10,0
Lastovo 1981 - 90 186 15,0
Ogulin 1981- 90 328 10,0
Rijeka 1981- 90 120 10,0
Senj 1981 - 90 26 10,0
Sibenik 1981 -90 77 9,0
Slavonski Brod 1981 -90 107 12,0
Split Resnik 1981 -90 21 7,0
Zagreb Maksimir 1981 -90 128 10,0
Tschechien

Brno - Turany 1984 - 93 241 15,0
Cheb 1984 - 93 474 18,0
Kocelovice 1984 - 93 519 10,0
Liberic 1984 - 93 398 12,5
LysaHora 1984 - 93 1324 10,0
Ostrava - Mosnov 1984 - 93 251 10,0
Praha - Ruznye 1984 - 93 369 11,0
Pribyslav 1984 - 93 530 15,0
Ungarn

Budapest 1981 - 85 139 10,3
Debrezen 1981 - 90 111 10,0
Pecs 1981 - 85 201, 9,6
Szeged 1981 - 85 82 8,0
Slowakel

Chopok * 1990 - 93 2008 14,0
Hurbanovo 1981 -90 115 27,0
Kosice 1981 -90 230 13,7
Trebisov - Milhostov 1981 - 89 104 12,0
Slowenien

Ajdovscina 1975 - 88 111 7,0
Drnik 1981 -90 364 10,0
Krsko 1986 - 4 150 10,0
Maribor 1976 - 87 260 8,0
Portoroz 1982 - 90 92 13,0

Abb. 87: Liste der Mef3stationen [ 37, S.37]

H=Seehdthe tiber dem Meer
h=Mefhthe Uber Grund im m

Stationen mit * wurden fir das orofraphische Modell nicht in die Berechnungen inkludiert
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Das in der Tabelle aufgelistete Datennetz bildet die Basis zur Ergénzung des Européischen
Windatlas und reprasentiert die generell problematische Situation in der Windmessung.
Hauptproblem ist der Mangel langer Zeitreihen, welche Uber den gesamten Zeitraum ausrei-
chend betreut wurden und die reprasentativ sind fur die Umgebung, deren Eigenschaften Gber
den langen Zeitraum betréchtlichen Verénderungen unterworfen sein kénnen. Aus diesem
Grund wurden nur wenige Datensétze aufgenommen, und obwohl nur die besten Messungen
gewahlt wurden, bleiben einige Mangel in der Verwendung des gleichen Zeitraums. Ein wei-
terer Aspekt sei hier erwahnt: Wahrend manche Lander nur die tblichen Messungen aufwei-
sen (welche zumeist in oder nahe von Stadten liegen), haben andere, wie auch Osterreich,
versucht, Stationen aus solchen Gebieten auszuwahlen, in denen eine realistische Chance auf
die Errichtung von Windkraftanlagen besteht.

Die Mef3standorte auf hoheren Bergen wurden zur Darstellung der Hohenabhangigkeit der
Windgeschwindigkeit im Gebirge aufgenommen, obwohl diese nicht mit Hilfe des orographi-
schen Modells in der Windatlas-Methode reduziert wurden. Zusétzlich sind einige kroatische
Stationen orographischen Einfllissen und daraus resultierenden Stromungseffekten unterwor-
fen, die gewisse Probleme in der Anwendung der genannten Methode darstellten.

Neben der Darstellung der Windenergieressourcen, wie sie im Europdischen Windatlas prak-
tiziert wird, wurde auch die Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit von der Seehthe unter-
sucht. Dazu wurde ein einfacher linearer Ansatz der Form u(H) = 2,51+0,0026H verwendet,
wobei u die reduzierte Windgeschwindigkeit fur eine Rauhigkeitsiange von 0,03 Meter in
einer Hohe h von 10 Metern tber Grund und H die Seehthe bedeutet. Um zu einer graphi-
schen Darstellung zu gelangen, wurde dieser Ansatz in Verbindung mit einem Hohenraster-
modell der Auflésung 10x10 km? angewandt. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist aber in erster
Linie nur fur den Hohenbereich zwischen 800 und 2400 Meter als gut zu sehen, im Hohenbe-
reich darunter kommt es zu einer Unterschétzung, im Hohenbereich dartiber zu einer Uber-
schatzung der Windgeschwindigkeit: So sind die gemessenen Windgeschwindigkeiten im
Osten Osterreichs und in Ungarn hoher als die errechneten Werte und auch die errechneten
Windgeschwindigkeiten mancher Alpengipfel sind anhand der Kenntnis der Werte des Sonn-
blick-Observatoriums (Seehthe 3105 m) als unrealistisch anzusehen. [34, S.35]

5.1.2.2 Die Ergebnisse ausden Stationsdaten

Um einen ersten Eindruck tber giinstige Gebiete zur Windenergienutzung zu vermitteln, wer-
den in den folgenden Abbildungen die klimatologischen Fingerprints von sieben Stationen in
Regionen mit hohem Energiepotential dargestellt. In diesen Fingerprints sind folgende Infor-
mationen enthalten: Stationscharakteristika und gemittelte Werte von Windgeschwindigkeit
und Leistungsdichte, jahreszeitliche und tageszeitliche Variation, Windrichtungsverteilung,
Frequenzspektrum und Zeitreihenanalyse.

5.1.2.2.1 Stixneusiedl und Villacher Alpe (Osterreich, 7 und 9)

Die Stationen Stixneusiedl und Villacher Alpe sind charakteristisch fur die zwei windstérk-
sten Gebiete Osterreichs: die Region ostlich von Wien und der hochal pine Bereich.
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Von Stixneusied! liegt eine sechgjahrige Mefyreihe (Janner e = LT
90 bis Dezember 95) vor, die Anemometerhéhe betragt 10

Meter, die SeehOhe 230 Meter. Die Station liegt auf einer [ —
flachen Kuppe, die Umgebungsrauhigkeit ist als gering bis ~— :f——+~ '
mittel einzustufen (Ackerflachen durchsetzt mit mehreren
Windschutzstreifen). Die mittlere jdhrliche Windge-
schwindigkeit betragt 3,8 m/s, die mittlere Leistungsdichte
80 W/m2. Fir die reduzierten Daten (Ebene, Rauhigkeits-
lange 0,03 m) ergibt sich in einer Hohe von 50 m Uber
Grund die mittlere Windgeschwindigkeit zu 6,0 m/s und
die mittlere Leistungsdichte zu 245 W/m2. Die jahreszeit-
liche Variation ist ausgepragt mit einem Maximum im
Mérz und im November und dem Minimum im Juli und i i
Oktober, wobel die Maxima in etwa die doppelte Lei- - t—— s
stungsdichte der Minima aufweisen. In der Graphik des
Tagesganges ist der Ubergang von stabiler zu neutraler
Temperaturschichtung in der Zunahme der Windgeschwindigkeit zwischen 6 und 15 Uhr gut
zu erkennen, das Maximum der Leistungsdichte um 15 Uhr betragt wiederum etwa das Zwei-
fache des Minimums um 6 Uhr. Die Windrichtungsverteilung zeigt die fir die Region typi-
schen zwei Hauptwindrichtungen Nordwest und Siidost auf. Die Zeitreithenanalyse weist die
Jahre 1994 und 1995 als Uiberdurchschnittlich windstark aus.

Abb. 89: Stixneusiedel [37, S42]

Die Mel¥reihe der Villacher Alpe umfaldt lediglich 3 Jah- Viasher Ape 158226
re (1982 bis 84), die Anemometerhthe betragt 15 m, die Lo T S e 2T
Seehdhe 2140 m. Die Station liegt auf dem von West T
nach Ost verlaufenden Gipfelkamm, die Rauhigkeit ist —+[~F s S =73
im Nahbereich niedrig (Alm), in weiterer Entfernung \m Io"’ . ‘T

hoch (Wald). Es wurde eine mittlere Windgeschwindig-
keit von 6,6 m/s und eine mittlere Leistungsdichte von
317 W/m? gemessen, aus der Reduktion der Daten auf
obengenannte Bedingungen (ohne Orographie-Modell 1)
ergibt sich die mittlere Windgeschwindigkeit in 50 m zu
10,4 m/s und die mittlere Leistungsdichte zu 1557 W/m>.
Die jahreszeitliche Variation ist nicht so ausgepragt wie
im vorhergehenden Fall, der Zeitpunkt der Maxima und
Minima aber in etwa gleich. Im Tagesgang ist wiederum
die Auswirkung der Temperaturschichtungsanderung
wahrend des Tagesverlaufs zu erkennen, nur dal3 diesmal  app, 88: Villacher Alpe[37, S42]

aus der morgendlichen Stabilitét der Atmosphére in den

Niederungen eine Abnahme der grofdraumigen Bodenreibung folgt, woraus wiederum eine
Zunahme der Windgeschwindigkeit in den frihen Morgenstunden resultiert. Die Windrich-
tungsverteilung zeigt die zwei Hauptwindrichtungen Nord und Sldwest, die unter anderem
aus der Orographie bedingt sind.

) E] )
Yoar
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5.1.2.2.2 Lastovo (Kroatien, 12)

Die Station Lastovo liegt auf einem 186 m hohen Huigel 1981 -0
der gleichnamigen Insel in der sidlichen Adria (mittlere  ———— I
Rauhigkeit im Nahbereich, sehr niedrige Rauhigkeit in ]
groferer Entfernung). Der Mefzeitraum umfaldt die Jahre "t~ > EiE— o~
1981 bis 1990, die Mef3hdhe betragt 15 Meter. Das Mit- SUUUDUETE |} Sivaa R
tel der Windgeschwindigkeit betragt 5,8 m/s, das der ST g ey
Leistungsdichte 245 W/m2. Die reduzierten Daten erge- W N EEE
ben eine Windgeschwindigkeit von lediglich 3.6 m/s und
eine Leistungsdichte von 59 W/m2. Die jahreszeitliche
und tageszeitliche Variation ist mit jener von Stixneu-
siedl vergleichbar. Es liegen drel Hauptwindrichtungen
vor (Nordwest, Stidost und Nordost), wobei der relativ
hohe Anteil an starken Nordostwinden auf das Auftreten
der Bora zurtickzufUhren ist. Generell gilt, dal3 an der
kroatischen Kiste Nordost die Hauptwindrichtung ist
(siehe auch Portoroz). Die Darstellung der Zeitrethe Abb. 90: Lastovo [37, S42]
zeigt hohere Windgeschwindigkeiten wahrend der Jahre

1987 und 88.

5.1.2.2.3 Praha-Ruznye (T schechien, 26)

Die Station liegt nahe der Start- und Landepiste des Pra- 1984-3
ger Flughafens, die Umgebungsrauhigkeit ist dement- I e e
sprechend gering. Die Messung erfolgte in einer Hohe
von 11 m Uber Grund, die Mef3daten lagen fir die Jahre
1984 bis 1993 vor. Gemittelt Uber diesen Zeitraum be-
tragt die Windgeschwindigkeit 4,4 m/s und die Lei-
stungsdichte 123,6 W/m?. Die reduzierten Daten ergeben
im Standardfall (Ebene, 50 m ) eine Windgeschwindig-
keit von 6,4 m/s und 289 W/m2, womit diese tber den
Werten von Stixneusiedl liegen. Es besteht ein grof3er
Unterschied im Energieangebot zwischen Sommer und
Winter, wobei die maximale Leistungsdichte im Janner
etwa das Dreifache der minimalen Leistungsdichte im
August erreicht. Weit weniger stark ausgepragt ist der
Tagesgang mit einem Maximum wéhrend der frihen
Nachmittagsstunden (im Winter bereits zu Mittag). Aus Abb. 91: Praha-Ruznye[37, S42]

der Richtungsverteilung ist eine Hauptwindrichtung er-

sichtlich, ndmlich Slidwest. Die langjahrigen Schwankungen dieser Station sind eher gering,
lediglich das erste Mef3jahr ist auffallend unterdurchschnittlich.
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5.1.2.2.4 Szeged (Ungarn, 31)

Die Station liegt im sudostlichen Tell Ungarns, auf dem
Gelande des ortlichen Flugplatzes ostlich der Stadt Sze-

ged. Die Umgebungsrauhigkeit ist gering mit Ausnahme -

der bebauten Gebiete der Stadt (Entfernung etwa 1,5 km).
Die Mel3periode umfaldt die Jahre 1981 bis 1985, die
Anemometerhéhe betragt 8 m, die Seehdhe 82 m. Die
Uber den Mef3zeitraum gemittelte Windgeschwindigkeit
betragt 3,2 m/s, die Leistungsdichte 55 W/m2. Die redu-
zierten Daten ergeben eine Windgeschwindigkeit von 5,1
m/s und eine Leistungsdichte von 185 W/m2. Die Cha
rakteristika der Messung sind jenen der Station Stixneu-

Sreged

1981-85

8.0 m agl mean 3.2 m/s, st dey 2.1 m/s. cube 91, m’ /s’

g

siedl ahnlich.

5.1.2.2.5 Chopok (Slowakei, 32)

Cnopok

140 m agl. mean 7.3 m/s, st dev

5.3 m/s. cube

1950-83

1276. m/s°

Abb. 93: Chopok [37, S43]

Abb. 92: Seged [37, S43]

Die Station liegt nahe dem Gipfel des 2024 m hohen Cho-
pok, die Rauhigkeit im Nahbereich ist niedrig (Grasflache),
in groRerer Entfernung hoch (Wald). Die Messung umfafit
den Zeitraum 1990 bis 1993, die Anemometerhthe betragt
14 m, die Seehdhe 2008 m. Das Geschwindigkeitsmittel
betragt 7,9 mls, die mittlere Leistungsdichte 642 W/m2. Die
reduzierten Werte (50 m) liegen bei einer Windgeschwin-
digkeit von 11,4 m/s und einer Leistungsdichte von 2235
W/m2. Der jahreszeitliche Verlauf von Geschwindigkeit
und Leistungsdichte zeigt die Ublichen Maxima (Winter)
und Minima (Sommer), der Tagesgang ist mit der Station
Villacher Alpe vergleichbar. Die Richtungsverteilung zeigt
zwel Hauptwindrichtungen (Nordwest und Sid).
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5.1.2.2.6 Portoroz (Slowenien, 40)

Die Station liegt an der slowenischen Adriaklste auf ei- == ) om0
nem 92 m hohen Hiigel, der in nérdlicher, westlicher und [ [~
sudlicher Richtung zum Meer abfédllt. Die Messung um-  + F—= "
faldt den Zeitraum 1982 bis 1990, die Mef3hdhe betrégt 13 /\’/’\ N e —
Meter. Die mittlere Windgeschwindigkeit erreicht 4,0 m/s, L= S )
die mittlere Leistungsdichte 146 W/m2. Die reduzierten
Werte erreichen 4,0 m/s und 109 W/m2. Auffallig im Kli-
matologischen Fingerprint ist die Hauptwindrichtung
Nordost, die auf das Auftreten der Bora zuriickzufiihren
ist.

[37, S.35; Referat 6: Kury G.]

Abb. 94: Portoroz [37, S43]

5.1.2.3 Zusammenfassung

Aus der Auswertung von 40 Windmessungen ergibt sich, dal3 in allen sechs Landern Standorte
mit nutzbarem Windenergiepotentia verflgbar sind. Die meisten Flachen mit ginstigen
Windverhaltnissen weist Tschechien auf, gefolgt von, Osterreich (im besonderen Niederoster-
reich und der apine Bereich) und der Slowakei. Etwas niedriger ist das Potential in Kroatien
und Ungarn, in Slowenien sind nur sehr wenige Flachen zur Windenergienutzung geeignet.

Mit dem vorliegenden Windatlas |a3t sich allerdings nur ein sehr grobes Bild der Situation in
den bearbeiteten Landern geben, zusétzlich mul die verwendete WASP-Methode fir Ge-
birgsregionen a's ungeeignet fur exakte Aussagen betrachtet werden. Eine weitere Bearbei-
tung der Ressourcendarstellung in diesen sechs Landern mittels neuerer Modellansétze er-
scheint daher zweckmal3ig.

Die Werte der Osteuropakarte beziehen sich auf Rauhigkeitsklasse 1 und 10m Hdéhe. Sie sind
somit nicht direkt mit dem Windatlas vergleichbar. Der Windatlas bezieht sich auf eine Hohe
von 50m bel Rauhigkeitsklasse 1. Die Werte missen fur einen direkten Vergleich also noch
extrapoliert werden und liegen somit hoher.

Die Niedertsterreichkarte wurde auf der Basis Rauhigkeitsklasse 1 und 50m Uber Grund er-
stellt. Ein direkter Vergleich mit dem Windatlasist somit méoglich.

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 87



2% Ingtitut fir Hochspannungstechnik
1 Elektrotechnik-Wirtschaft und Energieinnovation Windverhéltnisse in Osterreich

Abb. 95: Windkarte von Osteuropa [ 7]

5.1.3 Untersuchung des Windener giepotentials des Bundeslandes Nieder sterreich

Um eine genauere Darstellung des Windenergiepotentials in Osterreichs windstarkstem Bun-
desland zu ermdglichen, wurde vom Amt der Niedertsterr. Landesregierung eine Windkarte
Niederdsterreichs in Auftrag gegeben. Anstelle der vier Mef3stationen des Windatlas wurden
24 Stationen ausgewahlt, wobei neben der Qualitdt des Standorts und der Mef3daten auch auf
eine gleichmédige regionale Verteilung Ricksicht genommen wurde. Wie bereits in der Er-
génzung zum Européi schen Windatlas wurden regional représentative Windklimatologien aus
den Stationsdaten errechnet und das Ergebnis graphisch dargestellt. Die graphische Darstel-
lung des Standardfalles (Ebene, Rauhigkeitsdange 0,03 m, 50 m Uber Grund) wurde in den
Leitfaden zur Errichtung einer Windkraftanlage, herausgegeben von der Niedertsterr. Landes-
regierung, aufgenommen. In dieser Karte ist eine Zunahme der mittleren Windgeschwindig-
keit von West nach Ost festzustellen, wobei die niedrigsten Werte nérdlich von Amstetten
etwa 4,1 m/s und die hochsten Werte im 6stlichen Marchfeld etwa 6,8 m/s erreichen. Ursache
fUr diese betrachtlichen Unterschiede durfte eine Kanalisierung der grof3r&umigen Strémung
zwischen den Audaufern der Ostalpen (Wienerwald) und der kleinen Karpaten auf slowaki-
schem Staatsgebiet sein, was durch die beobachtete Anderung der Hauptwindrichtungen von
West/Ost auf Nordwest/Sldost im Gebiet 6stlich von Wien bekréaftigt wird.
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Abb. 96: Windkarte von Niederdsterreich [ 1]

Abb. 97: Windpark Eberschwang [ 53]
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5.2 Windkraftanlagen in Osterreich
Zur Zeit sind in Osterreich folgende 36 Windkraftanlagen in Betrieb

Standort Fabrikat |Leistung |Jahresertrag |Durchm. |Inbetrieb-
[kW] [MWh] [m] |nahme

Vosendorf I, NO Vestas 620 870 44 Dez.96
Vosendorf 11, NO Vestas 600 870 44 Dez.96
Hagenbrunn, NO Vestas 600 950 44 Nov.96
Laussa, 0O Tacke 3*600 2319 43 Okt.96
Oberlaa, W Bonus 600 890 44 Dez.96
Langes Feld, W Windtec 600 1000 46,4 Dez.96
Gerasdorf, NO Micon 600 48 Apr.97
Eberschwang, OO Enercon 2*500 1500 40,3 Jan.96
Ottenschlag, NO Enercon 500 700 40,3 Okt.96
Matzneusiedl I, W Enercon 500 850 40,3 Nov.96
Wolkersdorf, NO Enercon 500 900 40,3 Nov.96
Reitern, NO Enercon 500 800 40,3 Dez.96
St.Polten, Wirtschaftshof, NO | Lagerwey 250 410 30 Okt.96
Kilb, NO Lagerwey 250 380 30 Nov.95
Wilhelmsburg, NO Lagerwey 250 440 30 Nov.96
Gerasdorf 11, NO Lagerwey 250 370 30 Dez.96
Purgstall, NO Lagerwey 250 400 30 Dez.96
Groissenbrunn |, NO Nordex 250 400 29,7 Aug.96
Groissenbrunn 11, NO Nordex 250 400 29,7 Aug.96
Retz, NO Nordex 250 350 29,7 Nov.96
Eckartsau, NO Nordex 250 400 29,7 Dez.96
Glinzendorf I, NO Nordex 250 400 29,7 Dez.96
Michelbach I, NO Vestas 225 400 29 Jul.95
Pémmern, NO Enercon 200 370 30 Nov.96
Gfohl, NO Enercon 200 450 30 Mai.96
Halbthurn, B Seewind 110 170 22 Dez.96
Wagram/Donau, NO Nordex 150 300 27 Feb.94
Stadlau, W Seewind 110 140 22 Apr.96
Vitis, NO Seewind 110 140 22 Sep.96
St.Polten, NO Seewind 110 180 22 -97
St.Polten, StralRenmeisterei, NO |Seewind 110 180 20 Aug.94
Boheimkirchen, NO Seewind 110 140 22 Nov.96
Maria Jeutendorf, NO Seewind 110 140 22 Nov.96
Zistersdorf, StraRenmeisterei, N4 Fuhrlande 30 40 12,8 Feb.95
Straldwalchen, S LMW 10 8 7 Okt.93
Groissenbrunn, NO Enercon 97
Gesamt: (ohne 97) 11.795 18.087

Abb. 98: Windkraftanlagen Osterreich [12, S.2]

Weiters sind derzeit 93 Windkraftanlagen im konkreten Planungsstadium mit einer Leistung
von 52.600 kW und einem prognostizierten Jahresertrag von 84.530 MWh.
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Die grof3e Anzahl der Anbieter von Windkraftanlagen zeigt, welche grof3e wirtschaftliche Be-
deutung diese Branche der Energiewirtschaft inzwischen erlangt hat. Nicht nur in Deutsch-
land, einem der flihrenden Landern in Sachen Wind steht eine grof3e Auswahl zur Verfligung.

OSTERREICH:

e CASTROL AustriaGmbH:
Industriezentrum NO Siid; A-2355 Wr.Neudorf: Tel. 02236 -695-0

e Kroneis GmbH:
Iglaseegasse 30-32; A-1191 Wien; Tel. 0222-320-34-92 Fax: 320-66-04

* ECOWIND Handels- und Wartungs GmbH:
Auhofstr. 61; A-1130 Wien; Tel. 0222-877-16-57-11 Fax: -9

e Hannes Erhardt:
Bruck 33; A-4973 Senftenbach; Tel/Fax: 07751-296, Mobiltel.: 0663/874266

« EUROTURBINE:
Franzensdorf 37; A-2301 Grof3enzersdorf, Tel/Fax: 02215-21-48; Mobiltel.: 0663/817876

* Ing.Franz Krenn:
Winzerschulgasse 22; A-2130 Mistelbach/Zaya; Tel 02572-5407

e HEINISCH GmbH:
Murbangasse 4; A-1100 Wien, Tel.:0222-608-07-0

« HEIZOMAT ENERGIESY STEME GmbH; Koaserbauerstr. 16; A-4810 Gmunden, Tel.:
07612-737-60-0

e PEHR WIND TECHNOLOGY GmbH:
Industriestr. 16a; A-9586 Firnitz, Tel: 04257-3950 Fax: 3954

¢ SCHWEIGHOFER ENERGIETECHNIK:
Moosstral3e 154d; A-5020 Salzburg, Tel.: 0662-828-729

« UMWELTTECHNISCHE GERATE:
Ing. Wenczl, Taxisweg 11a; A-7423 Pinkafeld Tel/Fax.: 03357-426-83

» WEB GmbH:
SChwarzenberg 12; A-3834 Pfaffenschlag, Tel.: 02848-6336-0 Fax: -4

« WINDENERGIE LEITHABERG:
Rosengasse 4; A-2443 Loretto; Tel.: 02255-858-32 Fax: 858-34

e WINDTEC GmbH:
Alfred Nobel Stral3e 1; A-9100 Volkermarkt; Tel: 04232-4460-400 Fax: -444
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DEUTSCHLAND (Vorwahl 0049)

* AN Bonus:
Waterbergstr. 11; D-28237 Bremen; Tel.: 421/69-458-0 Fax: 64-22-83

 DEWIND TECHNIK GmbH:
Seelandstr. 9; D-23569 Lubeck; Tel.: 451-390-97-71

« ENERCON GmbH:
Dreekamp 5; D-26605 Aurich, 4941-927-0 Fax: 927-199

« KROGMANN:
Postfach 1680; D-49383 Lohne, Tel.: 4442-1330 Fax: -4561

« FUHRLANDER GmbH:
Auf der Hohe 4; D-56477 Waigandshain; Tel.: 2664-1762 Fax: -6082

» GET GmbH:
Kieler Stral3e 53; D-24768 Rendsburg, Tel.: 4331-550-51 Fax: -559-44

 HSW Husumer Schiffswerft GmbH:
Postfach 1320; D-25803 Husum; Tel.: 4841-6300 Fax: -63010

 MICON:
Eschelsweg 27 1V; D-22767 Hamburg; Tel.: 40-38-60-69-0 Fax: 380-03-64

 NORDEX GmbH:
Sehlingdorferstr. 26; D-49328 Méelle, Tel.: 5427-94-24-0 Fax: -10

« NORDTANK-WINDKRAFTANLAGEN GmbH:
Osterport 2; D-25872 Ostenfeld; Tel.: 4845-700-0 Fax:-17

e SEEWIND GmbH:
Im Grund 7; D-75045 Wa zbachtal, Tel.: 7203-7111 Fax: -8388

¢ SOLAVENT:
Zasiusstral3e 62; D-79102 Freiburg; Tel.: 761-719-50 Fax: 70-96-47

o SUDWIND GmbH:
Prinzenstral3e 32-33; D- 10969 Berlin; Tel.: 30-616926

 TACKE GmbH:
Holsterfeld 5a; Postfach 1261; D-48499 Salzbergen; Tel.: 5971-9708-0 Fax: -50

e VESTAS GmbH:
Otto Hahn-Str. 2; D-25813 Husum; Tel.: 4841-971-0

e WIND WOLRLD:
Hohe Str. 11; D-32423 Minden; Tel.: 571-28961 Fax: -29125

e WTN:
Griner Weg 11; D-25920 Stedesand, Tel.: 4662-1414 Fax: -1424
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5.3 Vergleich Kraftwerke Eberschwang und Laussa (OKA)

Ziel der Untersuchungen waren die zwei ober-
Osterreichischen Windkraftanlagen Eberschwang
und Laussa. Der Windpark Eberschwang wurde
von der Energiewerkstatt Friedburg, OO projek-
tiert und am Mitte Janner 1996 in Betrieb ge-
nommen.

Im Rahmen der Projektierung fir Eberschwang
wurden einjdhrige Windmessungen 10 Meter
Uber Boden durchgefihrt. Eine Mel3dauer von
einem Jahr ist zwar nicht so aussagekraftig wie
eine langjahrige Windanalyse. Solche Mef3dauern
wéren aber auch nur zur Erstellung eines Win-
datlas notwendig. Bel der Errichtung einer neuen
Windkraftanlage geht es jedoch darum, einen
potentiellen Standort, der aufgrund der Studie
von Windkarten gewahlt wurde, zu evaluieren
und auf seine Windstarken und den prognosti-
zierten Energiertrag hin zu Uberprtfen.

Fur Eberschwang, das auf einer Seehdhe von 620
m liegt, wurde eine mittlere Jahreswindge-
schwindigkeit von 5,1 m/s ermittelt welche sich,
extrapoliert auf 30 m Hohe, auf 5,7 m/s erhoht.
Dies ist ein akzeptabler Wert, da in Fachkreisen
ab 5 m/s von ener sinnvollen Nutzung der
Windenergie zur Stromversorgung gesprochen
wird.

Nach einer Verknipfung der Winddaten mit ver-
schiedenen, zur Verfigung stehenden, Anlagen-
daten wurde aufgrund des prognostizierten Jahre-
sertrages eine pitchgeregelte Enercon 40 gewahit.

Laussa, wo nach dem gleichen Verfahren vorge-
gangen wurde, folgte am 27.10.1996 mit einer
stallgeregelten Tacke TW 600.

Zuerst soll auf die Anlegentechnik eingegangen
werden. Der wesentlichste Unterschied besteht
darin, dal3 in Eberschwang zwei 500 kW Wind-
kraftanlagen mit Pitch-Laufern verwendet wer-
den, in Laussa kommen drei 600 kW Stall-
Rotoren zum Einsatz. Diese beiden Anlagen
stellen somit die groften Gsterreichischen Wind-

Phess “\F'\z
& /»\J‘k} L
A SRR L
EBERSCHWANG / 0.0. el
Standort A/Q2
Standortdaten
Zeitraum der Messung 02.83 - 01.04
Seehdhe der Windmessung 820 m
Hohe tber Boden 1om
der (vmed) in MeRhohe (10 m) §1mis
Mittlere Leistungsdichte des Windes in MeBhthe (10 m) 188 Wim?2
Spezifisches Energicangebot in MeRhshe (10 m) 1647 kWh/m2-a
Jahresmittel der Wi indigkeit (Vmed) in (30m) 5,7 m/s
Mittlere Leistungsdichte des Windes in Vergleichshdhe (30 m) 255 Wim2
i in i ohe (30 m) 2236 kWiim?*a
Weibull Skalierungsfaktor (A) in MeBhdhe 569 mis
Weibull Formparameter (C) 1,683
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Abb. 99: Sandortdaten Eberschwang
[34, S140]

Standortauswertung

Standort A%02: EBERSCHWANG
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Kalkulation der Jahresertrige
WKA TNabenhohe | Durchmesser | vmed (NABE) | A(NABE) | Jahresertrag
[m] [m] {mfs] [mis] [KAh]
LAGERWEY 15/50 L 310 156 5.7 637 103.557
AN BONUS 150/30 30,0 230 57 6,37 284.936
VESTAS V 27 31,5 27,0 5.7 6,40 430 3927J
ENERCON 40 41.0 40,0 5.8 6,56 984.346
T EERGEWERKSTATT =

Abb. 100: Standortdaten Eberschwang
[34, S141]
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kraftwerke Osterreichs dar. Nach einjahrigem Parallelbetrieb der beiden Anlagen sollte nun
erstmals eine Analyse und ein Vergleich durchgefihrt werden. Ziel der Auswertungen waren
ein Ertragsvergleich, Untersuchungnen der Tages- und Jahresgange und der Leistungskurve.

5.3.1 Gegenuberstellung der Anlagentechnik

Blitzableiter in jedem Blatt

WKA-TYP ENERCON - 40 TACKE TW 600

Nabenhohe 50m 50m

Nennlestung 500 kW 600 kW

Turmkonstruktion Stahlturm konischer Rohrmast

Turmgewicht 65.000 kg

Gondelgewicht 24.000 kg 32.500 kg

Einschal twindgeschwindigkeit 3m/s 3m/s

Nennwindgeschwindigkeit 12 m/s 14 m/s

Abschaltwindgeschwindigkeit 25 m/s 25m/s

Blattanzahl und -typ 3 Enercon, Typ 3 3 TW 600, Abeking & Rasmussen

Rotordurchmesser 40,3 m 43m

Rotorflache 1.275 n? 1.452 n?

Rotordrehzahl 18- 38 U/min 18/ 38 U/min

Blattspitzengeschwindigkeit 137 - 288 km/h 146 - 219 knvh

Blattgewicht 800 kg 1900 kg

Drehzahlregelung variabd Uber netzgefiihrt, polumschaltbar
Mikroprozessor

L e stungsbegrenzung pitch, eektronisch stall

Gener ator her steller und -typ Enercon AEG oder gleichwertig

Generatorbauart synchron asynchron

L e stungsabgabe Uber Wechsdrichter 0. Netzaufschaltung m. Thyristoren

Generatorspannung 440V 690 V

Getriebehersteller und -typ getriebelos Renk Tacke oder gleichwertig

Getriebebauart Stirnradgetr., Hauptwelle integriert

Getriebestufen 3

Getriebelibersetzung 01:56,1

Sicher heitssysteme " fail-safe"

Hauptbremse Blattwinkelverstelung Scheibenbremse, aktiv

2. Bremse Blattverst. je Rotorblatt Scheibenbremse, passiv

Steuer ung Mita

Uberwachung Enercon Tacke

Sonstiges keine Hydraulikanlage, Rotorblatter mit integriertem
keine Bremsanlage, Blitzschutzsystem

Abb. 101: Anlagentechnik [4, S.18, S.36]
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5.3.2 WKA-Daten und Verarbeitung

Die Daten der Windkraftanlage kénnen direkt von den Anlagencomputern heruntergeladen
oder in verringertem Umfang Uber Modem abgefragt werden. Im Fall der Anlage Eber-
schwang handelt es sich dabei um einen PC, der Uber ein Programm laufend die Daten der
Anlage abspeichert. Zu diesen Daten zdhlen die an das Netz abgegebene Wirkleistung in
kwh, die Wellendrehzahl in U/min, die Windgeschwindigkeit in m/s und zwei Fehlerstatus-
meldungen, die jeweils von Anlage 1 und Anlage 2 zu jeder Minute festgehalten werden.

ANL-NUM [ STUNDE|MINUTE| LEISTUNG|[WINDGESCHW|DREHZAHL|STATUS|ZU-STATUS
1 0 1 198 7,75 31,59 0 0
2 0 1 251 8,00 34,42 0 0
1 0 2 232 7,50 33,14 0 0
2 0 2 282 9,00 34,68 0 0

Abb. 102: Winddaten der Windkraftanlage Eberschwang

Bel der Anlage Laussa ist im Schaltschrank eine Steuereinheit mit Computer eingebaut. Es
werden einerseits die Tagesmittelwerte abgelegt, andererseits werden 10-Minuten Mittelwerte
in einem Durchlaufspeicher mit einer Speicherkapazitdt von vier Tagen gespeichert. Alle Da
ten, die dlter as vier Tage sind, werden Uberschrieben. Diese Mef3werte kénnen ebenfalls auf
Disketten heruntergeladen werden oder stehen via Modem in verringertem Ausmal zum Ab-
ruf bereit. Zu den sehr umfangreich zur Verfiigung stehenden Daten gehéren dieWirkleistung
P, cos ¢, Blindleistung Q, Scheinleistung S, Phasenspannungen U,U,, Uz, Phasenstrome I,
I2, 13, Generatordrahzahl ngen, ROtordrehzahl ngq, Windgeschwindigkeit ving, Windrichtung,
Drill, Generatortemperaturen teem, tcenz, Getriebetemperatur teer, Lagertemperaturen tiaga,
tLage, AulBentemperatur tauzen, Gesamtleistung Pwingpark-

Die Zahlerstande zur Leistungsverrechnung werden von der OKA Uber Modem direkt nach
Linz abgerufen. Alle 15 Minuten werden die Viertelstunden-Leistungsmittelwerte der vom
Windkraftwerk bezogenen und gelieferten Wirk- und Blindleistung gespeichert. Um den rich-
tigen Betrag der Energie in KWh zu erhalten, ist eine Multiplikation dieser Werte mit 0,25
notwendig. Diese Daten werden von der OKA auch zur Leistungsabrechnung mit den Kraft-
werksbetreibern herangezogen. Die Anlagenbetreiber legen nach monatlicher Ablesung der
Zahlerstande vor Ort der OKA Rechnung. Die Online-Daten des EVU dienen zur Verifizie-
rung.

Datum |Zeit |WIRK_LFG [WIRK_BEZ |BLIND_LFG [BLIND BEZ
01.01.97{ 00:15 541 0 73 0
01.01.97] 00:30 563 0 87 0
01.01.97] 00:45 521 0 79 0
01.01.97| 01:00 563 0 92 0

Abb. 103: Energiedaten

Zur Auswertung der Daten wurde die Tabellenkalkulation Microsoft-Excel fur Windows 95
Version 7. 0 unter dem Betriebssystem Windows 95 auf einem Pentium 133 Rechner verwen-
det. Die sehr umfangreichen Minutenwert- und Energiewert-Dateien wurden mit Hilfe des
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Programmes WinZip Version 6.2 (32 bit) fur Windows 95 gepackt, um sie auf Disketten und
per E-Mail transportieren zu kénnen.

Die Energiedaten liegen bei der OKA in einem speziellen Dateiformat auf, das nicht in Excel
weiterverarbeitet werden kann. Sie missen zuerst in ein, von Excel importierbares DAT-
Format umgewandelt werden. Es handelt sich dabei um eine Textdatei, deren Lénge jedoch
die maximale Zeilenkapazitdt von Excel (16384 Zeilen) bei weitem Ubersteigt. Aus diesem
Grund wurde die Textdatei zuerst in einem Editor in einzelne Monatsdateien zerteilt, um sie
anschlief3end in Excel weiter zu verarbeiten.

5.3.3 Energieertrag

Um einen direkten Vergleich verschiedener Anlagen zu erméglichen, kénnen nur spezifische
Daten gegenuibergestellt werden. An diesem Punkt kann grundsétzlich von zwei Ansatzmoég-
lichkeiten ausgegangen werden. Einserseits besteht die Moglichkeit, den Energieertrag auf die
installierte Leistung zu beziehen, die andere Variante wére ein Vergleich der auf die Rotorfl&
che bezogenen Energieertrage.

Monat Eberschwang Laussa
W [MWh] | W [kWh/m?3] | W [KkWh/kW]| W [MWh] | W [kWh/m?] | W [KWh/kW]
Jan 76,49 30,00 76,49 81,15 18,63 45,08
Feb 190,38 74,66 190,38 242,44 55,66 134,69
Mar 201,35 78,96 201,35 324,44 74,48 180,24
Apr 165,17 64,77 165,17 270,73 62,15 150,41
Mai 115,00 45,10 115,00 199,53 45,81 110,85
Jun 125,35 49,16 125,35 177,19 40,68 98,44
Jul 130,55 51,20 130,55 267,12 61,32 148,40
Aug 82,11 32,20 82,11 119,0 27,33 66,13
Sep 68,24 26,76 68,24 107,8 24,75 59,90
Okt 195,97 76,85 195,97 288,1 66,13 160,04
Nov 89,51 35,10 89,51 140,5 32,24 78,03
Dez 193,94 76,06 193,94 279,6 64,19 155,34

Abb. 104: Wirkenergieertrage

3\2/0[MWh] An das Netz gelieferte Wirkarbeit 1997
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Abb. 105: Energieertrag
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Ginge es um einen Vergleich zweier Generatoren, so kéame nur ein Bezug auf die installierte
Leistung in Frage. Da jedoch zwei Windkraftanlagen mit unterschiedlichen Standorten und
unterschiedlichem Regelungssytem einander gegeniiberstehen, ist der Bezug auf die Rotorfla
che vorzuziehen.
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Abb. 106: Spezifischer Energieertrag bezogen auf die installierte Leistung

Auch im Zentralamt fir Meteorologie und Geodynamik wird die Meinung vertreten, dal3 ein
Vergleich von, auf Generatorleistungen bezogenen Daten, insofern Probleme schafft, da in
eine Windkraftanlage ein beliebig grof3er Generator eingebaut werden konnte, ohne dal3 dieser
je zur Audlastung kéme. Beim Vergleich zweier auf die Rotorflache bezogener Standorte kann
jedoch direkt der "abgeerntete” Wind verglichen werden.

Beim Betrachten der Spezifischen Energieertrdge des Jahres 1997 stechen speziell die grofen
Differenzen im Janner und Februar ins Auge. Fir das schlechtere Abschneiden von Laussain
diesen Monaten kommen zwei Erklarungen in Frage.

Bei starkem Eis- und Schneebesatz des Anemometers, wie er in Laussa 6fter vorkommt, wer-
den dessen aerodynamische Eigenschaften dermassen verschlechtert, daf3 faschlicherweise
eine sehr niedrige Windgeschwindigkeit gemessen wird. Das Steuerprogramm erhdlt die aktu-
elle Windgeschwindigkeit jedoch gerade von diesem verschneiten Anemometer.

Der Windmesser lief3e sich zwar noch drehen, denn fir die Lagerung ist eine Heizung vorge-
sehen, die das Zueisen und Festfrieren verhindern soll, doch durch Schneebesatz wird das
Massentréagheitsmoment so stark erhoht, dald dem Steuercomputer Windstille oder geringe
Windgeschwindigkeit vorgegaukelt werden. Das Programm ist so ausgelegt, dal3 der Genera-
tor erst ab einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s ans Netz geschaltet wird.

Es wird nun geplant, in der Nahe des Anemometers eine Infrarotlampe zu installieren, um ein
Zuschneien zu verhindern.
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Weiters herrschte in den Monaten Dezember 1996 bis Februar 1997 eine Inversionswetterla-
ge. Bel Inversionswetterlagen kehrt sich der "normale" Wettereffekt um. Wenn ansonsten in
grofRen Hohen starker Wind weht und in den Téern geringere Windgeschwindigkeiten herr-
schen, ist bel solchen Wettererscheinungen der Effekt umgekehrt. In grof3en Hohen, Laussa
liegt auf 900 m Seehdhe, herrscht beinahe Windstille.
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Abb. 107: Spezifischer Energieertrag bezogen auf die Rotorflache

Um einen besseren Vergleich erzielen zu konnen, wurde eine Korrelation durchgefihrt. Die
spezifische Leistungen beider Windkraftanlagen wurden monatsweise einander gegentiberge-
stellt. Zu diesem Zweck war es notwendig, die Daten in einem XY -Diagramm darzustellen.
Aus diesem Grund wurden die Werte von Eberschwang der Abszisse und Laussa der Ordinate
zugeordnet.
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Abb. 108: Trendlinie bei schwachem Ertragunterschied ~ Abb. 109: Trendlinie bei starkem Ertragunterschied
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In das Diagramm aufgenommen wurden die Werte eines Monats mit starkem und, zum Ver-
gleich, mit schwachem spezifischem Leistungsunterschied. Da aus der Punkteschar mit freiem
Auge kein eindeutiges Ergebnis ablesbar ist, wurde die Einfuhrung einer Trendlinie notwen-
dig. Excel stellt unter anderem eine lineare Trendkurve zur Verfiigung. Bei gleich gewahltem
Mal3stab ist aufgrund der Steigung der Trendlinie ein direkter Vergleich schnell maglich. Bei
gleichen Leistungen wirde die lineare Trendlinie genau in der 45° Diagonaen liegen. Bei
unterschiedlichen Leistungen neigt sich die Linie néher zu der Achse des Kraftwerkes, das die
hoheren spezifischen Lestungen aufweist.

Es wird nicht nur die vom Kraftwerk an das EVU gelieferte Wirkleistung aufgezeichnet, son-
dern auch die vom Kraftwerk aufgenommene Wirkleistung, sowie der Blindleistungsaus-
tausch.

Monat Eberschwang Laussa
WIRK _BEZ[ BLIND LFG| BLIND BEZ | WIRK BEZ| BLIND LFG | BLIND BEZ

[kWh] [kVArh] [kVArh] [kWh] [kVArh] [kVArh]
Jan 1719 23220 0 1746 7862 26335
Feb 610 64986 0 765 2926 53724
Mar 522 68012 0 851 3892 67645
Apr 456 57232 0 675 2987 61351
Mai 573 54943 0 678 2299 55650
Jun 503 65236 0 832 3045 48945
Jul 577 62995 0 819 4255 120741
Aug 728 43837 0 1182 11371 98714
Sep 669 37663 0 1165 57901 40339
Okt 540 90028 0 825 137286 66549
Nov 899 47218 0 1435 203302 15508
Dez 681 90395 0 861 169250 43093

Abb. 110: Energieaustausch

Die Windkraftanlagen-Betreiber sind nicht nur zur Lieferung von Wirkleistung verpflichtet.
Auch der Austausch von Blindenergie ist vertraglich festgel egt.

Auszug aus dem Energieliefervertrag der OKA:

Die angefihrten Preisansatze haben zur Voraussetzung, daf® im Monatsmittel je gelieferte
KWh Wirkarbeit mindestens 0,5 kVArh Blindarbeit mitgeliefert wird; dies entspricht einem
Leistungsfaktor von 0,9. Wird diese Bedingung bei Betrieb von Synchronanlagen in einem
Monat nicht erflillt, so sind fir die Blindarbeitsminderlieferungen jeweils netto 9,3 g/kVArhin
Abzug zu bringen. Bei Asynchrongeneratoren gilt diese Bedingung mit der Installierung der
von der OKA vorgeschriebenen Kompensationsanlage als erfiillt.

Um Blindleistung liefern zu kdnnen, ist das Kraftwerk Laussa mit einer Kondensatorbatterie
ausgeriistet. Uber das Steuerprogramm der Anlage wird auch die Kompensation geregelt.
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Die Anlage Eberschwang ist durch den Wechsdlrichter in der Lage, die erforderliche Blindlei-
stung zu erzeugen.

W [kVArh] An das Netz gelieferte Blindarbeit 1997
250000 -

200000 4

150000 4

100000 -

50000 -

0 L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} 1

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 111: Blindarbeitslieferung

W [kVArh]  VVom Netz bezogene Blindarbeit 1997
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Abb. 112: Blindarbeitshezug

Laut vertraglicher Vereinbarung durften die Kraftwerke keine Blindarbeit vom Netz beziehen.
Der Bezug von Laussa wird durch ein Softwareproblem hervorgerufen. In Eberschwang ist die
Anlage computergesteuert so eingestellt, dal? kein Blindarbeitsbezug vorliegt.
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1Vg/0g<Wh] Vom Netz bezogene Wirkarbeit 1997
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Abb. 113: Bezogene Wirkarbeit

Die von beiden Windkraftanlagen bezogene Wirkarbeit ist auf Verbraucher, wie zum Beispiel
Hiflsaggregate, Licht, Steuerung und speziell Heizung zurtickzufihren. Gerade in den Win-
termonaten ist eine Beheizung des Anemometers, notwendig um ein Festfrieren zu verhin-
dern. Andernfalls wirde das Windmefigerét stecken bleiben, und die Anlage wirde sich auf-
grund eines vermeintlichen Windmangels abschalten. In den Sommermonaten ist ebenfalls
eine Beheizung erforderlich, um die Bildung von Kondenswasser zu verhindern.

Abb. 114: Windkraftanlage Laussa
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5.3.4 Zeitlicher Verlauf

Bel der Windkraftanlage Eberschwang standen Minutenmef3werte zur Verfiigung. Aus diesem
Grund ist eine relativ detaillierte Darstellung der Vorgange maoglich. Es wird "erschreckend"
deutlich, welch starken Schwankungen das Winddargebot unterworfen ist. Bei Betrachtung
der Ublichen Mittelwertdarstellungen im Windatlas muf3 man sich also immer vor Augen hal-
ten, welche starke Boigkeit des Windes auf das Windrad einwirkt.

P Minutenwerte Eberschwang 1 vom16.03.96 v [m/s]
P [kw] —m--v n[U/min]
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0
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Abb. 115: Minutenmef3werte Eberschwang

5.3.4.1 Ermittlung des Tagesganges

Bel Ermittlung des Tagesganges wurde ein von ZAMG empfohlenes Verfahren angewendet,
das auch beim WA SP zur Anwendung kommt.

Es wird dabei der monatsmittlere Tagesgang ermittelt. Zu diesem Zweck werden die Minu-
tenwerte eines jeden Tages zu Stundenmittelwerten zusammengefaldt. Da Eberschwang Uber
zwel Anlagen, Adam und Eva, verflgt, wird anschliefRend der Mittelwert beider Anlagen er-
mittelt, beziehungsweise die Summe der Leistungen gebildet. Schliefdlich wird zu jeder Stun-
de der Monatmittelwert aller Daten Uber alle Tage des auszuwertenden Monats zum jeweils
gleichen Zeitpunkt gebildet.

Darin bestand jedoch das Hauptproblem. Die Mel3werte der Anlge werden mittels PC aufge-
zeichnet. Wenn man diese Daten jedoch herunterladen méchte oder andere Systempflegemal?-
nahmen durchfihrt, ist es notwendig, das Datenaufzei chnungsprogramm zu unterbrechen. Aus
diesem Grund sind die Aufzeichnungen unvollstdndig. An einigen Tagen fehlen Werte im
Umfang von einigen Minuten bis zu einer Stunde. Diese Tatsache an sich ist fur die Auswer-
tung nicht weiter storend. Fur die fehlenden Werte wird interpoliert, was aufgrund anschlie-
[3enden der Mittelwertbildung auch nicht ins Gewicht fallt.
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Das Hauptproblem lag jedoch darin, die fehlenden Daten aufzusptiren und die Dateien ent-
sprechend zu erweitern, um eine Auswertung mittels Excel zu ermdglichen. Diese Suche wur-
de mit einem Visual Basic Makro durchgefihrt.

Das Makro wird von einer Zieldatei ausgerufen, in die alle berechneten Werte kopiert werden.
Da eine Mittelwertbildung Uber ale Tage des Monats zum jeweils gleichen Zeitpunkt erfor-
derlich ist, war es notwendig, in die vorhandenen Tabellen bei Fehlwerten Leerzeilen einzufi-
gen.

Die Dateien liegen im dBase-Format DBF vor und beinhalten die Minutenwerte von Anlagen
1 und 2 eines ganzen Tages. Sie werden pro Monat in ein Verzeichnis zusammengefaldt. Nach
Start des Makros wird man nach dem Verzeichnis des zu bearbeitenden Monats gefragt. Der
Pfad fur Janner 1997 ist bereits vorgegeben und braucht nur mehr entsprechend abgedndert
werden.

Anschlief3end 6ffnet das Programm innerhalb einer Schleife bei jedem Durchgang eine Tages-
datei und |6scht als erstes die Kopfzeile mit den Uberschriften. AnschlieBend wird die Datei
nach der Anlagennummer sortiert, um Anlage 1 und 2 zu trennen.

Um einen Vergleich der aufeinanderfolgenden Zeitwerte zu ermdglichen, werden aus Stunden
und Minuten die laufenden Minutenwerte errechnet und anschlief?end auf Kontinuitét tber-
prift. Falls die Differenz aufeinanderfolgender Werte grof3er als eine Minute ist, wird das Ein-
flgen einer Zeile mit entsprechenden Zeitwerten erforderlich. Die Mel3wertfelder bleiben na-
turlich leer.

Es kam auch vor, dal3 Zeitwerte doppelt vorhanden waren. In diesem Fall werden diese ge-
|6scht und der Mittelwertzahler mwz um 1 reduziert.

In der Schleife wird Uberpriift, ob der Mittelwertzéhler mwz=60 ist (entspricht einer Stunde
fUr den Stundenmittelwert). Nun werden die Mittelwerte der letzten 60 Minuten gebildet und
in die Sammeldatei Ubertragen. Anschlief3end wird der Mittelwertzahler wieder auf Null riick-
gesetzt.

Vor dem Verlassen der inneren Schleife werden noch die Zeilennummer und der Mittelwert-
zéhler um 1 inkrementiert.

Vor Ende der auf3eren Schleife ist noch eine Inkrementierung der Dateinummer erforderlich,
da ein ganzes Monat automatisch abgearbeitet werden soll. Weiters wird die Spaltenzahl fir
die Zieldatel um 3 erhoht, um ein Uberschreiben der V ortagesdaten zu verhindern.

Nach Ausarbeitung aller Monate durch den Rechner werden die Monate handisch in eine vor-
gefertigte Maske Ubertragen und die Diagramme erstel|t.

Visual Basic Makro

"Windwert Makro
Sub Windwert()
Setze Ges = AktivesBlatt
Verzeichnis = Anwendung.Eingabefeld("Verzeichnis:"; _
"Eingabe des Verzeichnisses'; "D:\Archiv\ADI PL\WIND\Eberschw\97_01\")
Reihe=0
n=1

Solangen < 32
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nam = Verzeichnis+ "MIN" + Anwendung.Text(n; "0") + ".dbf"
ArbeitsmappeL iste.Offnen Dateiname;=nam
FensterListe("MIN" + n +".DBF").Aktivieren

Setze Min = AktivesBlatt

ZeileListe(1).Loschen Verschieben:=xINachOben 'Kopfzeile léschen
'Sortieren nach Anlagen-Nummer

SpalteListe("A:H").Sortieren Schliissel 1:=Bereich("A2"); Reihenfolgel:=xIAufsteigend

SpalteListe(2).Einsetzen V erschieben:=xINachRechts

ZeileListe(1).Einsetzen Verschieben:=xINachUnten

ZelleListe(1;2) =0

znr=2 'Initialisierung der Zeilennummer
mwz =1 'Initialisierung des Mittelwertzéhler
Solange ZdlleListe(znr; 1) <>"" 'Minutenschleife
ZelleListe(znr; 2) = 60 * ZelleListe(znr; 3) + ZelleListe(znr; 4) 'Umrechnung auf Minuten
Prufe Fall ZelleListe(znr; 2) - ZelleListe(znr - 1; 2) 'Zeitkontinuitatstiberprifung
Fal Ist>1 'Fehlende Werte einflgen
ZeileListe(znr).Einsetzen Verschieben:=xINachUnten Zeile einfligen
ZelleListe(znr; 1) = ZelleListe(znr - 1; 1) 'Einfligen: Anlagennummer
ZelleListe(znr; 2) = ZelleListe(znr - 1; 2) + 1 'Einfligen: um 1 erhthte Zeit
ZelleListe(znr; 3) = "=ABRUNDEN(ZS(-1)/60;0)" 'Einfligen: Stunden
ZelleListe(znr; 4) = "=(ZS(-2)/60-Z(-1))* 60" ‘Einfligen: Minuten
Fall Ist <1 'Doppelwert 1 'Doppelte Werte |6schen
Wenn ZelleListe(znr; 2) <> 0 Und ZelleListe(znr; 2) - ZelleListe(znr - 1; 2) < 1
Dann ‘Umrechnung OUhr auf 24Uhr
ZeileListe(znr).Ldschen Verschieben:=xINachOben: 'Doppelte Werte |6schen
znr=znr - 1: 'Zeilennummerkorrektur
mwz =mwz - 1 'Mittelwertszéhl erkorrektur
Ende Wenn
Ende Priufe
Prife Fall mwz 'Mittelwert
Fall 60
Mit Anwendung Ubertragung: Mittelwerte
Setze mwb = Bereich("E" + .Text(znr - 59; 0) + ":E" + .Text(znr; 0)) Bereichsfestlegung
Ges.ZelleListe((znr - 1) / 60; Reihe + 1) = .Mittelwert(mwb.ZelleListe) Ubertragung: P
Setze mwb = Bereich("F" + .Text(znr - 59; 0) + ":F" + .Text(znr; 0)) Bereichsfestlegung
Ges.ZelleListe((znr - 1) / 60; Reihe + 2) = .Mittelwert(mwb.ZelleListe) Ubertragung: v
Setze mwb = Bereich("G" + .Text(znr - 59; 0) + ":G" + .Text(znr; 0)) Bereichsfestlegung
Ges.ZelleListe((znr - 1) / 60; Reihe + 3) = .Mittelwert(mwb.ZelleListe) Ubertragung: n
Ende Mit
mwz =0 'Mittelwertzdhler riicksetzen
Ende Prufe '‘Mittelwert
znr=znr+1 Inkrementierung der Zeilennummer
mwz =mwz + 1 Inkrementierung des Mittelwertzéhler
EndeSolange
n=n+1 Inkrementierung der Dateinummer
Reihe = Reihe + 3 Inkrementierung der Tagesspalte
EndeSolange
Ende Sub

Im Juli 1997 wurde von der Firma Enercon in Eberschwang eine neue Software installiert. Ab
diesem Zeitpunkt standen keine Minutenwerte mehr zur Verfiigung sondern nur mehr Viertel-
stundenmittelwerte in einem Format, das nur von Enercon-Software gel esen werden kann.
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Ein von Enercon zur Verfigung gestelltes Konvertierungsprogramm fihrte nicht zum ge-
wuinschten Erfolg. Aus diesem Grund wurden die Daten zuerst in eine Textdatel gedruckt.
Anschlieflend mufite man in einem Texteditor stérende Steuerzeichen entfernen und Punkte
durch Kommas ersetzen. Diese korrigierte Textdatei konnte dann in Excel importiert und
weiterverarbeitet werden.

Weiters wurde eine Abanderung des Auswertungsmakros erforderlich. Die Fehlwerttiberprii-
fung wurde auf finfzehn Minuten erhéht und der Mittelwert nur mehr alle vier Werte gebil-
det.

Die Diagramme weisen starke Unregelmailigkeiten auf, da sie erst den Durschnitt eines Jahres
représentieren. Die gewohnten Darstellungen aus dem Windatlas jedoch sind Gber mehrere
Jahre gemittelt. Aus diesem Grund ist zur Zeit auch noch keine Analyse moglich, ob zu ge-
wissen Jahreszeiten Tages- oder Nachtspitzen vorhanden sind.
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Abb. 117: Eberschwang Janner Abb. 116: Eberschwang Februar
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Abb. 119: Eberschwang Méarz Abb. 118: Eberschwang April
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Abb. 121: Eberschwang Mai
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Abb. 120: Eberschwang Juni
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Abb. 123: Eberschwang Juli

Abb. 122: Eberschwang August
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Abb. 125: Eberschwang September
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Abb. 124: Eberschwang Oktober
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Abb. 126: Eberschwang November
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Abb. 127: Eberschwang Dezember
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5.3.4.2 Ermittlung des Jahresganges

Zur Darstellung des Jahresganges werden M onatsmittel werte herangezogen. Die schon fiir den
mittleren Tagesgang ermittelten Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit und Leistung
werden ein weiteres Mal gemittelt.
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Abb. 128: Jahresgang Eberschwang 1997
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Abb. 129: Jahresgang Laussa 1997
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5.3.4.3 Tageszeitliche Ertragsunterschiede

Ein wesentlicher Punkt fir Windkraftanlagenbetreiber ist der Einspeisetarif. Da bekanntlich
zwischen Tages- und Nachttarif unterschieden wird, ist die tageszeitliche Verteilung der Er-
trage von Interesse. Der Hochtarif wird von 6.00-22.00 Uhr bezahlt, Nachttarif gilt von 22.00-
6.00Uhr. Weiters gilt der Niedertarif auch an Wochenenden ab Samstag 13.00 Uhr. Auf den
Wochenendtarif wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da das Interesse primér den tages-
zeitlichen Unterschieden gilt. Die folgenden Diagramme stellen somit nicht eine Verteilung
von Hoch- und Niedertarif dar sondern das Tag / Nacht-Verhdtnis. Weiters ist zu beachten,
daid der Hochtarif Uber eine Zeitdauer von 16 Stunden gilt, der Niedertarif aber nur 8 Stunden.

Ertrags-Verhaltnis Eberschwang 1997
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% |
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Abb. 131: Tageszeitliche Ertragsverteilung Eberschwang 1997

Ertrags-Verhéltnis Laussa 1997
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Abb. 130: Tageszeitliche Ertragsverteilung Laussa 1997
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Die zeitliche Verteillung des Hoch- und Niedertarifes betragt 1/3 zu 2/3. Mit 35% Nachtertrag
in Eberschwang und 36% in Laussaist somit ersichtlich, dald der Ertrag in Nachtstunden leicht
Uberwiegt. Diese Erkenntnis kénnte durch Studium der durchschnittlichen Tagesgange zu-
mindest zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gewonnen werden.

Ertrags-Verhaltnis Eberschwang 1997 Ertrags-Verhaltnis Laussa 1997

Abb. 133 Ertragsaufteilung Eberschwang 1997 Abb. 132 Ertragsaufteilung Laussa 1997

Bei weiterer Beriicksichtigung des an Wochenenden geltenden Niedertarifes wird der besser
vergUtete Tagesertrag weitergeschmd ert.

5.3.4.4 Jahreszeitliche Ertragsunter schiede

Tarifméfdige wird von Seiten des EVU auch zwischen Winter und Sommer unterschieden. Die
Winterjahreshalfte dauert definitionsgemald von 1. Oktober bis 31. Mérz, die Sommerhdfte
von. 1. April bis 30. September. Diese Verteilung wirkt sich auf die Anlagenbetreiber wesent-
lich ungUnstiger aus als die Tag Nachtverteilung.
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Ertrags-Verhaltnis Eberschwang 1997 Ertrags-Verhéltnis Laussa 1997

Sommer
42% Winter

Sommer
46% Winter

58% 54%

Abb. 134: Ertragsaufteilung Eberschwang 1997 Abb. 135: Ertragsaufteilung Laussa 1997

5.3.4.5 P-v Diagramm

Das Leistungs-Windgeschwindigkeitsdiagramm ist eine Kurve dritter Ordnung, die ab einer
gewissen Geschwindigkeit abgeregelt werden mul3, um den Generator nicht zu Uberlasten.
Dies wird aus den physikalischen Abhangigkeiten in Kapitel 1 und der Technik in Kapitel 2
ersichtlich. Beim Auftragen der Minutenmef3werte eines durschschnittlichen Windtages, wird
jedoch ersichtlich, dal3 die Kurve in Wirklichkeit einer starken Streuung unterliegt.

P [kW] Leistungs-Wind-Kurve Eberschwang 1 vom16.03.96
600 ‘ ‘

500 ‘

[
400
300

200

100

v [m/s]

Abb. 136: Leistungs-Windgeschwindigkeits-Diagramm
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Beim Drehzahl-Leistungsdiagramm ist dies jedoch nicht der Fall.

P [kW] Leistungs-Drehzahl-Kurve Eberschwang 1 vom16.03.96

600

500

400

300 T

200 T

100 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
n [U/min]

Abb. 137: Leistungs-Drehzahl-Diagramm

Eine Moglichkeit fur diese Streuung konnte in Temperaturschwankungen wahrend des Tages
zu finden sein (vgl. Gleichung 2.4). Die Luftdichte p ist vom Luftdruck und der Teperatur
abhangig und kann sich somit innerhalb eines Tages verandern.

Der Européische Windatlas bietet eine Tabelle mit der Abhangigkeit der Luftdichte von Tem-
peratur und Hohe. Es handelt sich dabei um eine Tabelle der Luftdichte p [kg/m?] al's Funkti-
on der Hohe z [m] and der mittleren Temperatur (-25 bis 40°C) auf der selben Hohe z. Es
wird ein Fehler von 6,5 K/km und ein Druck von 1013,25 mbar auf Seehdhe vorausgesetzt.

Wird nun davon ausgegangen, dal3 an einem durchschnittlichen Tag die Temperatur um nicht
mehr als 20°C schwankt, so kann man sich fir zwel frei gewdahlte Temperaturwerte die Lei-
stung ausrechnen.

Eberschwang liegt auf einer Seehthe von 600m. Ausgehend von einer Temperaturschwan-
kung von 0°C auf 20°C kdnnen bel der gleichen Windgeschwindigkeit 10m/s und der Rotor-
flache 1275m? zwei Le stungswerte berechnet werden.

P(20°C, 10m/s) = 757,988 kW
P(0°C, 10m/s) = 813,450 kW

Die maximale Streuung wiirde also nur 7% bezogen auf den héheren Wert betragen. Aus Abb.
131 ist jedoch ersichtlich, dal3 die Werte bel 10m/s um 50% abweichen. Der Einfluld der Luft-
dichte ist also fur diese grof3en Schwankungen zu gering und, wenn tberhaupt, nur minimal
ausschlaggebend.

Weltersist auffallend, dald bei 10 Minutenmittelwerten diese Streuungen nicht mehr auftreten.
Da die Temperatur sicher nicht innerhalb von zehn Minuten schwankt, wirde dieser Fehler
sicher nicht durch eine Mittelwertbildung eliminiert werden. Er scheidet somit als mdgliche
Ursache aus.
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Abb. 138: Leistungs-Windgeschwindigkeits-Diagramm

z -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 1,316 1,292 1,269 1,247 1,225 1,204 1,184 1,164 1,145 1,127
100 1,300 1,276 1,254 1,232 1,211 1,190 1,170 1,151 1,133 1,115
200 1,283 1,260 1,238 1,217 1,196 1,176 1,157 1,138 1,120 1,103
300 1,267 1,245 1,223 1,202 1,182 1,163 1,144 1,126 1,108 1,091
400 1,251 1,230 1,208 1,188 1,169 1,150 1,131 1,113 1,096 1,079
z -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
500 1,258 1,236 1,214 1,194 1,174 1,155 1,136 1,118 1,101 1,084
600 1,242 1,220 1,199 1,179 1,160 1,141 1,123 1,106 1,089 1,072
700 1,226 1,205 1,185 1,165 1,146 1,128 1,110 1,093 1,077 1,061
800 1,210 1,190 1,170 1,151 1,133 1,115 1,098 1,081 1,065 1,049
900 1,195 1,175 1,156 1,138 1,120 1,102 1,085 1,069 1,053 1,038
z -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
1000 1,200 1,180 1,161 1,142 1,124 1,106 1,089 1,073 1,057 1,042
1100 1,184 1,165 1,146 1,128 1,111 1,094 1,077 1,061 1,045 1,030
1200 1,169 1,151 1,132 1,115 1,097 1,081 1,065 1,049 1,034 1,019
1300 1,154 1,136 1,118 1,101 1,084 1,068 1,052 1,037 1,022 1,008
1400 1,140 1,122 1,105 1,088 1,072 1,056 1,040 1,025 1,011 0,997
z -20) -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
1500 1,143 1,125 1,108 1,091 1,075 1,059 1,043 1,028 1,014 1,000
1600 1,128 1,111 1,094 1,078 1,062 1,046 1,031 1,017 1,003 0,989
1700 1,114 1,097 1,081 1,065 1,049 1,034 1,019 1,005 0,991 0,978
1800 1,100 1,083 1,067 1,052 1,037 1,022 1,008 0,994 0,980 0,967
1900 1,086 1,070 1,054 1,039 1,024 1,010 0,996 0,983 0,969 0,957
z -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20,
2000 1,088 1,072 1,056 1,041 1,026 1,012 0,998 0,985 0,971 0,959
2100 1,074 1,058 1,043 1,028 1,014 1,000 0,987 0,973 0,961 0,948
2200 1,060 1,045 1,030 1,016 1,002 0,988 0,975 0,962 0,950 0,938,
2300 1,046 1,031 1,017 1,003 0,990 0,977 0,964 0,951 0,939 0,927
2400 1,033 1,018 1,005 0,991 0,978 0,965 0,953 0,941 0,929 0,917

Abb. 139: Luftdichte als Funktion von Temperatur und Héhe [48, S.637]
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Eine andere Moglichkeit ist jedoch, dal3 der Mef3computer die Werte der Abszisse, also die
Windgeschwindigkeit vom Anemometer erhdlt, die Ordinatengréfe, Leistung, wird aber vom
Generator abgenommen.

Das Anemometer ist sehr klein und weist somit ein sehr geringes Tragheitsmoment gegentiber
der Einheit Rotor, Generator auf. Die Mef3werte werden einma pro Minute aufgenommen.
Ein Anemometer bremst innerhalb weniger Sekunden von einigen Metern pro Sekunde bis
zum Stillstand ab. Der grofe Rotor kann einer Windanderung innerhalb einer Minute aber
nicht folgen. Somit entsteht zu jedem Mef3punkt eine Punkteschar, die aber keinen Mef3fehler
darstellt, sondern die Streuung aufgrund von Tréagheit reprasentiert. Dies ist auch dadurch er-
sichtlich, dai3 die Leistungs-Drehzahl Kennlinie und die Leistungs-Wind-Kurve mit 10 Minu-
tenmittelwerten keine Streuungen aufwei sen.

Abb. 140: Windkraftanlage Eberschwang [ 53]
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6 Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen

Die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage hangt wesentlich von den betreiberspezifischen
Rahmenbedingungen ab. Vor allem die Kalkulationsbasis zwischen EVU mit eigener Stro-
merzeugung und EVU ohne eigene Stromerzeugung sowie Privatpersonen und Betreiberge-
meinschaften ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal.

Im Rahmen des deutschen 250 MW-Programmes wurden vom ISET-Institut unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing Jurgen Schmid die wirtschaftlichen Aspekte von Windkraftanlagen analy-
siert. Das Ergebnis reprasentiert die deutschen Verhdtnisse, aus Mangel an einer dsterreichis-
chen Untersuchung, mul® jedoch darauf zurlckgegriffen werden. Mit einem vereinfachten
Ansatz werden nachfolgend die Stromgestehungskosten in DM pro erzeugter Kilowattstunde
fr die Investorengruppe der Privatpersonen und Betreibergesellschaften ermittelt.

Hierbei kommen die folgenden Kostenarten zum Ansatz:

— Investitionskosten: Windenergieanlagen-K osten, Nebenkosten fir Grundstiick, Fundament,
Netzanbindung, Planung, Genehmigung usw.

- Betriebskosten: Wartung, Instandsetzung, V ersicherungen, Uberwachung, Leitung
— Kapitalkosten: Zinsund Tilgung der Kreditaufnahme

In Deutschland stehen zur Errichtung von Windenergieanlagen groftenteils zinsgiinstige Dar-
lehen fur Umweltschutzmal3hahmen zur Verfligung, die zur Finanzierung herangezogen wer-
den. Das Bundesministerium fur Wirtschaft gewahrt zur Finanzierung umweltrelevanter
Mal3nahmen z. B. Windenergieanlagen tber die Deutsche Ausgleichsbank langfristige, zins-
vergunstigte Darlehen, die etwa 1 Prozent-Punkt unter dem Ublichen Marktzins liegen. Die
Auszahlungshohe der Darlehen ist abhéngig vom prozentualen Darlehensanteil an der Ge-
samtinvestition und kann bis zu 100 Prozent betragen. Die ersten beiden Jahre sind til-
gungsfrei, der Zins ist fur die gesamte Dauer des Darlehens fest. Die Laufzeit des Kredites
betragt im allgemeinen zehn Jahre.

Die definierte Laufzeit der Anlagenfinanzierung Uber Bankdarlehen (hier zehn Jahre) hat da-
bei wesentlichen Einfluld auf die H6he der Stromgestehungskosten. Die Erfassung der Investi-
tionsnebenkosten und der laufenden Betriebskosten von Windenergieprojekten bedarf, um
verladliche Zahlen zu erhalten, eines erheblichen Aufwandes. Die im Rahmen einer Umfrage
unter mehreren hundert WEA-

Betreibern im Windmel3programm Fundament
erfaldten Investitionsnebenkosten

(sowohl Einzelanlagen as auch

Windparks) sind in Abb. 141 dar- ™™ Verasns
gestellt. Sie betragen im Mittel Genehmigung
345 Prozent des WEA- Grundstackskauf |
Kaufpreises, der auch Transport, Infrastruktur
Montage und Inbetriebnahme um-
falt. In der Berechnung der o
Stromgestehungskosten  wurden 2nng el e R e e o R
jedoch mittlere Nebenkosten von 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
30 Prozent angenommen, da nicht
bei allen WEA-Projekten auch

Netzanschlu®

Sonstige

Abb. 141: Investitionsnebenkosten [40, S.16]
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immer sémtliche K ostenarten anfallen.

Die im  Windmef3programm
ermittelten, durchschnittlichen
Windenergieanlagen-Betriebs-
kosten fur Wartungen, Instand-
setzungen und Versicherungen
etc. liegen im Durchschnitt fir
Anlagen mit einer Betriebszeit
von mehr als zwei Jahren bel
ca. 2,5 Prozent der Anlagen-
Haftpflicht , , , , , , o kosten ab Werk. Fir eine

0.0% 02% 04% 06% 08% 10% 12% 14% 16% zehnjdhrige  Finanzierungszeit
der Windenergieanlagen &t
sich hieraus bei einer jahrlichen
Steigerungsrate der Betriebskosten um 5 Prozent p. a. ein mittlerer Wert von ca. 3,0 Prozent
als Betriebskosten fur das dritte bis zehnte Betriebgahr abschétzen. In den ersten beiden
WEA-Betriebgahren fallen auf Grund der Gewahrleistung auch nur geringe Betriebskosten
an. Die Durchschnittswerte einer ISET-Betreiberumfrage zu Betriebskosten zeigt die Abb.
142.

Instandsetzung
Wartungswertrag
Maschinenschaden
Sonstige

Pacht

Wartung

Betreuung
Betriebsausfall

Ferniberwachung

Abb. 142: Betriebskosten bezogen auf den WEA-Kaufpreis[40, S.17]

Unter Berlicksichtigung der genannten Kostenarten ergeben sich mit Verwendung dynamis-
cher Berechnungsverfahren Stromgestehungskosten (in DM pro Kilowattstunde) fur die Stro-
merzeugung aus Windenergie, die maldgeblich von den spezifischen Kosten (DM/kW) der
eingesetzten Anlagentypen (bzw. der Windenergieanlagen-GrofRenklasse) abhdngen. Bei der
Berechnung der Stromgestehungskosten in Abb. 143 nach der Annuitdtenmethode sind die
folgenden Randbedingungen vorgegeben:

— Finanzierungszeitraum: 10 Jahre

— Finanzierungsanteil: 100 Prozent
— Forderungsanteil: 0 Prozent

— Zinssatz (Mischkalkulation): 6,5 Prozent
- Investitionsnebenkosten: 30 Prozent

— durchschnittliche Betriebskosten: 3 Prozent

Die nominelle Jahresarbeit der betrachteten WEA ist aus vermessenen Kennlinien berechnet
und bezieht sich jeweils auf einen Referenzstandort mit einer mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeit von 6,0 m/sin 30 m Hohe (Rauhigkeitsléange Zo = 0,05 m) unter Annahme einer Ray-
leighverteilung. Die nominelle Jahresarbeit der betrachteten Anlagen ist mit etwa 0,29 GWh
(150 kW), 0,58 GWh (300 kW) und 1,25 GWh fir die 600 kW Anlage angegeben.

Windenergienutzung in einem regenerativen Energiesystem Seite 115



2% Ingtitut fir Hochspannungstechnik
1 Elektrotechnik-Wirtschaft und Energieinnovation Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen

Trégt man fur Anlagen der 150 kW-

050

skosten. Darliber hinaus zeigen grof3ere

i U [ Zi 6,50 % pa.
Klasse sowie fur 300 kW- und 600 . Znssaw - B50% pa
kW-Anlagen jeweils die berechneten | e 0%
Stromgestehungskosten Uber der Be- z - Forderantell < 0t sik=2
zugsgrofRe Jahresarbeit auf, so zeigen 3 [ 1800 DM / KW
. .. . .. o 0304
sich far die groReren Anlagentypen 600 KW
deutlich gunstigere Stromgestehung- &£ i \ 1700 OM /KW
2 o204
£
5
&

Windenergieanlagen auch eine hohere [ h \

Stabilitét beziiglich Schwankungen der °°1

resultierenden, jahrlichen Stromgeste- '

hungskosten bel negativen Abweichun- 000o.o . .0?2 .0?4. ‘ .o?s‘ lofe .1?0 . .1?2 1?4. 1?6. ‘ A1.s
gen von der nominellen Jahresarbeit. Jahresarbelt [GWh /2]

So steigen die Stromgestehungskosten — Abb. 143: Sromgestehungskosten unterschiedlicher Lei-
von Windenergieanlagen der stungsklassen [40, S..19]

Leistungsklasse 600 kW bei einer zehnprozentigen negativen Abweichung von der nominellen
Jahresarbeit (1,25 GWh) um ca. DPf 1,9. Bei WEA der Leistungsklasse 150 kW liegt die
Anderung der Stromgestehungskosten bei der gleichen Schwankungsbreite bei ca. DPf 2,9.
Die Stromgestehungskosten bei nomineller Jahresarbeit liegen hiernach bei 0,2617 DM/kWh
(150 kW), 0,1963 DM/kWh (300 kW) und bei 0,1720 DM/kWh fir die 600 kW-Anlage.

Aus den im Kasten der Abb. 143 angegebenen Randbedingungen ergeben sich fir eine Win-
denergieanlage der Leistungsklasse 600 kW jahrliche Kosten von ca. DM 215.000, die sich
aus den Finanzierungskosten fur das eingesetzte Fremdkapital in Hohe von rund 185.000
DM/a sowie den Kosten fur Betrieb und Wartung von 30.000 DM/a zusammensetzen. Bei der
derzeitigen Einspeisevergitung (1997: 0,1715 DM/KWHh) ist zur Finanzierung der Windener-
gieanlage Uber einen Zeitraum von 10 Jahren eine Jahresarbeit von ca. 1,3 GWh/a erforder-
lich. Diese Jahresproduktion wird jedoch nur von einem kleinem Teil an den besten Stan-
dorten zur Zeit erreicht. Gerade in diesem Punkt liegt das Problem der Vergleichbarkeit mit
den Osterreichischen Verhdltnissen. Ein Blick auf den Européschen Windatlas gentigt, um
beim Vergleich der guten Windbedingungen an der deutschen Kiiste mit den 6sterreichischen

Binnenlandbedingungen zu erkennen, dai diese Ertrage in Osterreich nicht erreicht werden
konnen.

Wird die Jahresarbeit auf die Win-
denergieanlagen-Nennleistung  be-
zogen, so erhdlt man die Kenngroiie
Vollaststunden. Im oben ber-
echneten Beispiel der 600 kW-
Anlage erfordert eine angenom-
mene Amortisationszeit von zehn
Jahren eine jahrliche Vollaststun- 500 1000 151)’0 S,

denzahl von rund 2.100 Stunden 2000 2500 3000 450q
(300 kW-Anlage: 2200 h). Diese Vollaststunden

Vollaststundenzahl wird in der Re-  Abb. 144: Vollaststunden Haufigkeitsstundenverteilung 1994
gel nur von Anlagen erreicht, die an [40, S.21]

rel. Haufigkeit
N
o
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windstarken d. h. fir Deutschland an kistennahen Standorten errichtet sind. Hier liegt das
Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in zehn Meter Hohe je nach Standort etwa zwischen
5,5 und 6,5 m/s. Im windschwéacheren Kistenhinterland (Kategorie Binnenland) sowie in den
Mittelgebirgsregionen liegen die bisang ermittelten Vollaststunden deutlich unter diesen
Werten. Die Kurven fur Mittelgebirge und Binnenland sind durchaus auf Gsterreichische
Verhdltnisse Ubertragbar.

Die Ergebnisse einer Datenanalyse zu Vollaststunden in verschiedenen Standortkategorien fir
die Jahre 1994 und 1996 ist in Abbildungen 144 und 145 zusammengefaldt. Diese Grafiken
zeigen deutlich die EinflUsse der Jahreswindverhdtnisse auf die Betriebsergebnisse der Win-
denergieanlagen. Hiernach erreich-

ten an Kustenstandorten in dem 0%
windstarken Jahr 1994 rund 85 Pro-
zent der Windenergieanlagen mehr
as 2000 Vollaststunden, im
windschwachen Jahr 1996 hingegen
nur ca. 50 Prozent. An Binnenland-
bzw. Mittelgebirgsstandorten wur-
den in 1994 (ber 2.000 Vol-
laststunden bei ca. 13 bzw. 11 Pro-
zent der dort installierten Anlagen Abb. 145: Vollaststunden Haufigkeitsstundenverteilung 1996
registriert. Im Jahr 1996 fiel dieser [40. S.21]

Wert auf ca. 3 bzw. 1 Prozent ab. Dies zeigt deutlich, dal3 insbesondere an den vergleich-
sweise windschwéacheren Standorten im Binnenland sowie im Mittelgebirge unter den derzei-
tigen technischen und 6konomischen Randbedingungen der Betrieb von Windenergieanlagen
weiterhin auf investive und/oder ertragsabhangige Forderung angewiesen ist. [vgl 50, S.15:
Beitrag von Prof. Dr.-Ing Jirgen Schmid]

40% -

30% :

rel. Haufigkeit

F' Kiste

Binnenland

" Mittelgebirge

Vollaststunden

6.1 Fordermodelle

Die soeben besprochenen Probleme von Windkraftanlagen im Binnenland zeigen auf, dal3 bei
der derzeitigen Kostensituation Forderungen in diesen Gebieten unumganglich sind. Als An-
satzpunkte zur Forderung kann diese Thema von verschiedenen Seiten betrachtet werden. Aus
der Sicht der Klimaproblematik ist eine CO, Reduzierung anstrebenswert, auch die schwin-
denden Energiereserven und der steigende Energieverbrauch sind ein Ansatzpunkt. Durch die
Entwicklung neuer Techniken und Technologien kénnen auch Arbeitsplétze und der Export
eines Landes gefordert werden. Eine andere Mdglichkeit stellen Investitionsférderungen und
Einspeiseforderungen dar. Die Notwendigkeit, die Nutzung Erneuerbarer Energien starker als
bisher voranzutreiben, wird auch in verschiedenen Empfehlungen des Rates, der EU-
Kommission und des Europdischen Parlaments gefordert.

— ALTENER-Zielsetzung vom 13. September 1993 (93/500/EEC)

— Weildbuch der EU-Kommission "Eine Energiepolitik fir die Europédische Union”, KOM
(95) 682 endg.
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— Bericht des Europdischen Parlaments Uber einen "Aktionsplan der Gemeinschaft fir emeu-
erbare Energiequellen” (A4-0188/96 vom 4. Juni 1996)

— Mittellung der Kommission "Energie fur die Zukunft: Emeuerbare Energiequellen. Grin-
buch fur eine Gemeinschaffsstrategie”(KOM (96) 576 endg. vom 20.11.96)

— Richtlinie 961921EG vom 19. Dezember 1996 betreffend gemeinsamer Vorschriften fir
den Elektrizitatsbinnenmarkt (L 27/17 vom 30.01.97)

6.1.1 Grundeflr eine Europaische Stromeinspeisungs-Richtlinie

Mag. Wagner der Eurosolar Bonn stellt die Herstellung eines Marktgleichgewichstes als ein
Hauptproblem dar, wozu eine Verminderung der Diskriminierungen erneuerbarer Energien
anzustreben ist. Esist zunéchst notwendig, gleichwertige Bedingungen, ein sogenanntes level-
playing field, fur alle Marktteilnehmer zu schaffen. Dazu ist die Beachtung folgender Punkte
notwendig.

— Bewertung der externen (sozialen) Kosten bzw. des Nutzen der einzelnen Energietrager
— Berticksichtigung offener und versteckter Subventionen

— Eliminierung von Marktzugangsbeschrankungen

Die EU-Binnenmarktrichtlinie fur Elektrizitdt bietet einige sinnvolle Ansétze zur Schaffung
eines level playing field. Sie beinhaltet unter anderem die Verpflichtung aller Energieversor-
gungsunternehmen, Stromerzeugung, -verteilung und -transport zumindest buchhalterisch zu
trennen (sogenanntes unbundling).

Die Binnenmarktrichtlinie sieht auf3erdem die Méglichkeit einer Vorrangregelung fir Strom
aus erneuerbaren Energien vor, d.h. garantierte Abnahmepflicht sowie ausreichende Vergi-
tungssétze. [Amtsblatt der EU vom 30.1.97: Binnenmarktrichtlinie, Kap. IV Art. 8 (3)]

Die EinfUhrung einer européischen CO,/Energiesteuer ist ein moglicher Ansatz zur Schaffung
eines solchen level-playing field auf EU-Ebene. Bereits seit einigen Jahren liegt ein Vorschlag
der Europdischen Kommission zu diesem Thema vor, er wurde bislang jedoch erfolgreich
vom Rat blockiert. Eine zweite Moglichkeit ist die Einflhrung europaweiter Mindeststandards
fUr die Abnahme und Vergitung Erneuerbarer Energien, also eine Européische Stromeinspei-
sungs-Richtlinie fur Erneuerbare Energien.

6.1.2 Kriterien fur eine Européische Stromeinspeisungs-Richtlinie
6.1.2.1 Mindestanforderungen

— Langfristig vermiedene Kosten des Energieversorgungsunternehmens bei Stromerzeu-
gung,- verteilung und -transport; inklusive der vermiedenen externen Kosten durch Ersatz
herkdbmmlicher Stromerzeugungskapazitdten (Vermeidung von Umweltschdden bzw. -
risiken sowie von Gesundheitskosten, Verringerung von Energieimporten, etc.)
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— Externer Nutzen erneuerbarer Energien (z.B. Entlastung der Zahlungsbilanz, Stérkung re-
gionaler Wirtschaftskreislaufe, Verringerung der Arbeitslosigkeit, etc.)

— Gewahrung der durchschnittlichen Profite, wie sie auch herkdmmlichen Energieversor-
gungsunternehmen von der Preisaufsicht zugestanden werden

Die Mindestvergitung sollte in jedem Fall in Hohe der durchschnittlichen Endverbrauchertari-
feflr Elektrizitét liegen.

6.1.2.2 ErganzendeKriterien

— Kostengerechte Vergitung mit zeitlicher Befristung fur bestimmte Technologien (z.B.
Photovoltaik, Windkraft im Binnenland, Biomasse);

— Klare Regelung von Netzzugangsbedingungen und Netzanschluf3kosten, Kosten fir Netz-
verstéarkung missen vom Netzbetreiber Gbernommen werden (Bsp. Danemark);

— Verkirzung von Genehmigungsverfahren (Baurecht, Naturschutzrecht) und Einrichtung
nationaler bzw. regionaler Koordinierungs- und Beratungsstellen fir erneuerbare Energien.
Generell ist darauf zu achten, dai3 die Antragsverfahren moglichst einfach und unbtirokra-
tisch gehalten sind, die Vorteile erneuerbarer Energien angemessen beriicksichtigt werden
und Genehmigungen mit ausreichender Gultigkeitsdauer erteilt werden;

— Schaffung von standardisierten Stromeinspei sungsvertragen (Mustervertrage);

— Keine Quotenregelungen flr erneuerbare Energien.
6.1.2.3 Hoheder Vergutungin liberalisierten Méarkten

In Landern, die bereits Uber eine Strompreishildung nach Angebot und Nachfrage verfligen
(Poolmodell wie z.B. in England), muf3 die Einspeisevergitung fir Strom aus erneuerbaren
Energien mindestens die folgenden Elemente enthal ten:

Durchschnittlicher Poolpreis,

Relativer Zuschlag fur erneuerbare Energien (technisch/6konomischer Kapazitatseffekt),

Absoluter Zuschlag fur vermiedene externe Kosten herkémmlicher Stromerzeugung,

Externer Nutzen Erneuerbarer Energien.

6.1.3 Stromeinspeisungsregelungen in den Mitgliedstaaten der EU

Mit Ausnahme von Osterreich, Frankreich, Finnland und die Niederlande haben die meisten
Mitgliedstaaten der EU bereits gesetzliche Regelungen Uber die Bedingungen fir die Einspei-
sung von Strom aus erneuerbaren Energien geschaffen..

Folgende Modelle lassen sich dabei grundsétzlich unterscheiden:

— Léander mit einheitlicher Mindestvergitung fur Strom aus erneuerbaren Energien. Dazu
zahlen etwa Deutschland (Stromeinspeisungsgesetz) und Griechenland. In Danemark und
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den Niederlanden werden diese Mindestvergitungen nur fur Windkraft bezahlt. Grof3bri-
tannien und Irland, seit 1997 auch Frankreich (nur fur Windenergie), haben Ausschrei-
bungsmodelle fir erneuerbare Energien entwickelt.

— Léander mit zeit- bzw. lastvariablen Vergitungen und zusétzlichen Bonusregelungen fir
erneuerbare Energien (Italien, Spanien, Portugal, Belgien, Luxemburg, Niederlande).

— Lénder mit Energie- und/oder CO,-Steuern. Dabei sind in allen Fallen Rickvergitungs-
bzw. Bonusregelungen flr erneuerbare Energien vorgesehen (Danemark, Schweden, Nie-
derlande). Einzige Ausnahme bildet Osterreich. Dort wird die Energiesteuer den Betreibern
erneuerbarer Energien nicht riickvergutet.

Nicht nur die starke Divergenz der Vergitungshthe und deren Kalkulationsgrundlage zwi-
schen den einzelnen Mitgliedstaaten, sondern auch der unterschiedliche Anwendungsbereich
und die Laufzeit der Einspeisungsvergitung fallen beim Vergleich der verschiedenen Vergu-
tungsregelungen fir Strom aus erneuerbaren Energien auf. Schliefdlich besteht noch nicht
einmal in allen Mitgliedstaaten eine gesetzlich geregelte Abnahmepflicht fir Strom aus erneu-
erbaren Energien. Um diese Unterschiede auszugleichen und eine Harmonisierung auch im
Bereich der erneuerbaren Energien herzustellen, ist es erforderlich, die Binnenmarktrichtlinie
fUr Elektrizitét zu ergénzen, um eine europdische Stromeinspeisungsrichtlinie zu erhalten.
Finanziert soll dieses System mit Kapitalfonds werden. Das Kapital soll von privaten Anle-
gern kommen, die dafir Renditen erhalten. [vgl. Elektrizitétswirtschaft, Jg. 96, Heft 16, S.
811]

In Osterreich bahnt sich nun eine Losung durch den AbschluR eines General iibereinkommens
zwischen der Republik Osterreich und dem Verband der Elektrizitédtswerke Osterreichs an.
Neben Biomasse-, Biogas- und Photovoltaikanlagen sollen Windenergieanlagen bis maximal
2000 kW elektrische Engpaldleistung gefordert werden. Bel der Vergabe soll auf eine Reihung
der Projekte nach dem Grad des hdchsten Fordereffizienz im Wettbewerbsverfahren erfolgen.
Die Kompetenz fir die Festsetzung von Preisen soll beim Bundesministerium fur wirtschaftli-
che Angelegenheiten liegen, mit der Abwicklung wird die Osterreichische Kommunalkredit
AG betraut.

Die Dotation der Fordereinrichtung erfolgt von Seiten des Bundesministeriums fir wirt-
schaftliche Angelegenheiten mit jahrlich 6S 20 Mio. Die Héhe des VEO-Beitrages hangt von
der Anzahl der beigetretenen Mitgliedsunternehmen und einem internen Beitragsschlissel ab.
Wenn ale VEO-Mitgliedsunternehmen dem General libereinkommen beitreten, wird der VEO
0S 60 Mio. zur Verfigung stellen. Die Forderung soll zum Teil as Investitionszuschuf3 und
zum Teil aslaufender Zuschul? gewahrt werden.

Bel der Vergabe sind fir jede Technologie zumindest 5%, maximal jedoch 50% des Gesamt-
budgets zu reservieren. Samtliche Fordermittel sind auf Basis des Ergebnisses einer offentli-
chen Ausschreibung zu vergeben. Die Bewertungskriterien sind derart festzulegen, dal3 jenen
Projekten der Vorzug gegeben wird, bei denen mit minimalem Forderaufwand ein Maximum
an Stromerzeugung erzielt wird. Fur die Beurteilung ist die Kennzahl "Férderaufwand in
SkWh" heranzuziehen. Das General Ubereinkommen ist vorlaufig bis 31.12.1999 begrenzt
und kann verlangert werden.
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Abb. 146 gibt einen Uberblick tber die Einspeiseregelungen fiir erneuerbare Energien in der

EU
Hohere Vergitung |Gesetzliche  |Berechnungsgrundlage Zeitliche Anwendungs- Abnahme-
Basis Befristung bereich verpflichtung
Ogerreich ja, aber grofRe nein, frw.V. [verm. Ko. + 3 Jahre (frw.V.) |Neuanlagen ja
regionale Zuschlag (100%)
Unterschiede
Belgien ja nein, Empf. |verm. Ko. + Zuschlag 10 Jahre/neu ale EE ja
(1 BEF) 4 Jahrefalt
Deutschland ja ja einheitliche Vergltung, unbefristet adleRET ja
(90%/80%/65% der
Durchschnittserl6se)
Dénemark ja ja Wind: einheitliche unbefristet ale EE ja
Vergitung, (85% des
Haushaltstarifes) +
CO,/Energiesteuer; andere
EE: verm. Ko. +
CO2/Energiesteuer
Spanien ja ja verm. Ko.+Multiplikator 5 Jahre dleEE ja
Frankreich Ausschreibung nein vor 1996: verm. Ko. von |3 Jahre ale EE ja
(nach 1996) EdF; nach (<6,5 MW)
1996: Bestpreisangebote
Griechenland ja ja Prozentsatz Haushalts-tarif {10 Jahre ale EE ja(nur nach
(70%, 90%) Genehmigung)
Irland Ausschreibung ja Bestpreisangebote 15 Jahre Neuanlagen ja(nur AER)
Italien ja ja verm. K0.(1996 8 Jahre Neuanlagen ja(nur nach
Revision)+Zuschlag Genehmigung)
(Umweltbonus)
Luxemburg ja ja verm. Ko.+Zuschlag 2 Jahre Neuanlagen ja
(1 Flux) (<500 kw)
Niederlande ja  (Windkraft) nein, frw.V. |Wind: enheitliche Ver- 10 Jahre (Wind) |Neuanlagen nein, frw. V.
gutung (verm. Ko. +
Zuschlag +CO,/Energie-
steuer); kein Zuschlag fir
andere EE
Portugal ja ja verm. Ko. 8 Jahre ale EE ja
Schweden ja ja verm. Ko.+Zuschlag 9 Jahre ale EE ja
(<1,5MW)
Finnland nein nein verm. Ko. unbefristet ale EE ja (engeschrankt)
(>0,5 MW)
Grofpritanien Ausschreibung ja Bestpreisangebote 15 Jahre Neuanlagen (seit  [ja
(NFFO-3) NFFO-3) (nur NFFO)
6-8 Jahre
(NFFO 1+2)

Abb. 146: Forderungsmalinahmenin der EU [37, S.101]
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6.2 Einspeisetarife

Die Einspeisetarife, die zwischen Windkraftanlagenbetreibern und dem zustandigen EVU
vereinbart werden oder durch Verordnung vorgeschrieben sind, sind ein wesentliches Kriteri-
um dafdr, ob die Anlage wirtschaftlich erfolgreich sein kann

6.2.1 Europa

Abb. 147 gibt einen Uberblick tiber die zur Zeit in Europa geltenden Einspeissetarife fir er-
neuerbare Energien.

Staat Jahr PV WIND BIOMASSE| WASSER- Durschnittlicher | Anmerkung
KRAFT Haushaltstarif
Osterreich 199 | 1,56 (g.F.) 1,28 (g.F.) 0,40 - ,060 0,40 - 0,60 ca 1,15 frw. V., in der
Praxis meist
niedriger
Belgien 1995 0,57 (0,41 + 0,34 UB) ca 1,92 zu niedrig
Deutschland 1996 1,20 1,20 0,84 - 1,06 0,84-1,06 |1,34/vor St. Wasserkraft
1,90/ nach St. <5MW
Danemark 1994 0,75 1,06 0,75 0,75 0,97 / vor St.
1,82 / nach St.
Spanien 1996 0,92-1,00 1,00 0,92-1,00 0,92 -1,00 1,88 <25MW
Frankreich 1995 0,54 0,6 0,83 0,62 1,65 <45MW
(Durchschnitt)
Griechenland 1996 0,62 - 0,99 1,03 Einschrénkunge
n fur KIWaKr
Irland 1996 0,41 - 1,08 (Durchschnitt: 0,68) 1,4 Nur giltig fur
AER1 NFFO Vertrége
Italien 1996 1,87-2,62 1,28-1,62 | 1,88-2,62 [1,00/<3 MW 1,6 Nur fur neue
1,90/ >3 MW Anlagen EE
L uxemburg 1994 1,35 1,35 1,01 1,01 1,36 Nur fir
(4,00-0,34 ((1,01-0,34 (0,41/ 0,41/ 0,79 Kleinanlagen
UB) 0,41 UB) 041/ [0,79 (1 - 500 kw)
(Tag) 0,79 [0,79 >500 kW
(Nacht)
Niederlande 1995 1,76 1,03 0,75 0,75 1,76 frw. V.
St.erleichterung
Portugal 1996 0,76 - 0,83 ca 0,83 - 0,90
Schweden 1996 | wunbekannt |0,70 (0,56 + | unbekannt unbekannt 0,95 St. erleichterung
0,14 UB)
Finnland 1996 | unbekannt 0,23| unbekannt unbekannt 0,90/ nach St. |St. erleichterung
Grofbritanien 1996 - 0,68 - 0,86 1,41 0,73 4,40 Nur giltig fir
(NF- NFFO Vertrage
FO3)
Abb. 147: Einspeisetarife in Europa [37, S.102]
Abklrzungen:
o.F. gunstigster Fall verm. Ko. Vermiedene Kosten
EE erneuerbare Energien Empf. Empfehlung
frw.V. freiwillige Vereinbarung KIWaKr Kleinwasserkraft
St Steuer UB Umweltbonus
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Im europaischen Vergleich stellt sich die derzeitige Tarifsituation fur Windkraft in Osterreich
nicht sehr giinstig dar.
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Abb. 148: Einspeisetarife in Europa [37, S.26]
In Oberodsterreich wird von der OKA der dreifache Einspeisetarif bezahlt

6.2.2 Osterreich

In Osterreich existiert keine bundesweit einheitlich geregelte Tarifsituation da sich die Orga-
nisationsstruktur der Gsterreichischen Elektrizitatswirtschaft als sehr komplex darstellt. Nach-
dem die Zustandigkeit fur die Tarifgestaltung im Aufgabenbereich der Landeshauptleute liegt,
haben die vom Bundesminister fir wirtschaftliche Angelegenheiten verordneten Tarife ledig-
lich empfehlenden Charakter, da sie nur fir grenziberschreitende Lieferungen angewendet
werden. In den Bundesléandern wird die Einspeisung teils tber Verordnungen, teils Gber Ver-
einbarungen zwischen den Landeshauptleuten und den jeweiligen Energieversorgern geregelt.

Sommer NT | Sommer NT | Winter NT | Winter NT Jahresmittelwert

22.00-6.00 h*| 6.00-22.00 h| 22.00-6.00 h | 6.00-22.00 h | Winter/Sommer 1:1
Leistung bis 2 MW 0,421 0,473 0,668 0,9 0,634
Leistung > 2 MW 0,421 0,473 0,607 0,72 0,564
Uberschudlieferung 0,379 0,426 0,607 0,72 0,542

*) Sommer NT am Wochenende z.T. ganztags

Abb. 149: Einspeisetarife in Osterreich in OSkWh [37, S.24]

Zwischen dem Bundesministerium fir wirtschaftliche Angelegenheiten und 36 Energiever-
sorgungsunternehmen existierte bis zum 31.12.1996 eine freiwillige Vereinbarung. Sie bein-
haltet eine hohere Vergltung eingespeister Elektrizitéat aus Windkraft fir den Zeitraum der
ersten drei Jahre nach Inbetriebnahme der Anlagen. Die Vereinbarung war auf eine maximale
Windparkleistung von 1 MW beschrankt, sodal3 gréf3ere Windparkprojekte diesen Tarif nicht
in Anspruch nehmen konnten. In Oberésterreich wurde diese Drei-Jahresregelung im Rahmen
einer Zusatzvereinbarung zwischen OKA, ESG Linz und dem Amt der OO. Landesregierung
fUr eine installierte Kapazitdt von insgesamt 3,8 MW auf eine Zeitdauer von 15 Jahren ausge-
dehnt. In Kémten wurde ein auf eine Gesamtleistung von 1 MW und ebenfalls auf eine Zeit-
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dauer von 15 Jahren beschrénkter Einspeisetarif fur Windkraftanlagen auf dem Verordnungs-

weg beschlossen.

Sommer NT | Sommer NT | Winter NT | Winter NT | Jahresmittelwert
22.00-6.00 h|6.00-22.00 h| 22.00-6.00 h|6.00-22.00 h| Winter/Sommer 1:1

Oberdsterreich OKA

(gultig fur 15 Jahre und eine 0,842 0,946 1,336 1,8 1,268
Gesanmtkapazitét von 3 MW)

Oberdsterreich ESG

(gultig fur 15 Jahre und eine 0,842 0,946 1,336 1,8 1,268
Gesantkapaztét von 0,84 MW)

Karnten (guiltig

fur 15 Jahre und eine 0,740 0,830 1,060 1,260 0,997
Gesamtkapazitét von 1 MW)
Abb. 150: Sondertarife fir die Netzeinspeisung von Windstrom [ 37, S.24]

Sommer NT | Sommer NT | Winter NT | Winter NT | Jahresmittel wert
22.00-6.00 h{6.00-22.00 h|22.00-6.00 h|6.00-22.00 h| Winter/Sommer 1:1

BUWI and (Verordnung des Landeshauptmannes vom 28. Februar 1997)

Leistung bis 2 MW 0,421 0,473 0,668 0,900 0,634
Leistung > 2 MW 0,421 0,473 0,607 0,720 0,564
Wien (Verordnung des Landeshauptmannes vom 5. Oktober 1995)

Leistung bis 2 MW 0,492 0,552 0,706 0,900 0,680
Leistung> 2 MW 0,421 0,473 0,607 0,720 0,564
Niederosterreich (raitsitze der EVN AG)

Lei stung unbegrenzt | 05202 | o5202 | 07916 | 0792 | 0,656
Niederosterrei ch (Tarifsitze der WIENSTROM auf Landesgebiet Niederosterreich)

Leistung bis 2 MW 0,421 0,473 0,668 0,900 0,634
Leistung> 2 MW 0,421 0,473 0,607 0,720 0,564
Oberdsterrei ch (Taritsitze der OKA)

Leistung bis 2 MW | 0632 | o071 | o911 | 1080 | 0,846
Oberdsterrei ch (Taifsitze der ESGLinz)

Leistung bis 2 MW 0,421 0,473 0,668 0,900 0,634
Leistung>2 MW 0,421 0,473 0,607 0,720 0,564

Sal Zburg (Taifsétze der SAFE)

Leistung bis 2 MW 0,421 0,473 0,668 0,900 0,634
Leistung > 2 MW 0,421 0,473 0,607 0,720 0,564

Stei ermark (Verordnung des Landeshauptmannes vom 26. September 1995)

Lei stung unbegrenzt | 0400 | 0449 | 0668 | 0900 | 0,623
Karnten (verordnung des Landeshauptmannes vom8. Mérz 1996)

Nicht gesicherte Leistung 0,470 0,530 0,680 0,800 0,630
Gesicherte Leistung 0,421 0,473 0,607 0,720 0,564
Tirol (Taifsétze der TIWAG)

Leistung bis 2 MW 0410 | 0460 | 0590 | 0700 | 0,549
Leistung> 2 MW Wird individuell vereinbart

Vorarl berg (raifsétze der Vkw)

Lei stung unbegrenzt | 0410 | o046 | 0673 | 0819 | 0,602

Abb. 151: Einspeisetarife in den Bundesldndern [37, S.25]
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Mit Ausnahme der mengenméaldig begrenzten Sondervereinbarungen in Oberdsterreich und
Kérnten betragt die Vergitung von eingespeister Elektrizitéat aus Windkraft im glnstigsten
Fall 6S 0,846/kWh (OKA) und im ungunstigsten Fall 6S 0,549. Im Regelfall werden die vom
Wirtschaftsminster fir grenziberschreitende Lieferungen verordneten Tarife auch in den
Bundeslandem angewendet, sodal3 im bundesweiten Schnitt von einem Tarif zwischen 6S
0,634/kWh (>2 MW) bzw. 6S 0,564/kWh (>2MW) ausgegangen werden kann.

Bel Inkrafttreten des GeneralGibereinkommens wird der Arbeitspreis folgendermalien festge-
setzt:

Winter HT 64,80 g/ kWh
Winter HT 54,60 g/ kWh

Sommer HT 42,60 g/ kWh
Sommer NT 37,90 g/ kWh

6.2.3 Erschwerende Faktoren fiir den Betrieb von Windkraftanlagen in Osterreich

Im Gegensatz zur positiven Handhabung der Windenergie im Land Obersterreich wurden in
einigen Bundeslandern die Errichtung von Windkraftanlagen sehr erschwert.

6.2.3.1 Entgelt fir den Netzparallelbetrieb durch dieEVN AG

Von der EVN AG wird fur die Inanspruchnahme von Kraftwerks- und Verbundbetriebs-
dienstleistungen (Spannungshaltung, Frequenzhaltung, Bereitstellung der Kurzschluf3eistung)
und Netzdienstleistungen (Regel-, Rundsteuer- und Fernwirkeinrichtungen, Aufbringung von
Eigenbedarf und Verlusten, Stérungsdienst und Wartung) ab einer Summen-Nennleistung von
150 kW ein sogenanntes Jahresentgelt fr den Netzparallelbetrieb verrechnet. Dieses Netz-
parallelfahrentgelt wird in Abhangigkeit von der Einspeiseebene und dem jeweiligen Einspei-
sepunkt berechnet und betragt im Schnitt ca. 6S 350 je Kilowatt Generatomennleistung.

Die Verrechnung des Netzparallelfahrentgeltes durch die EVN AG hat die Entwicklung der
Windkraftnutzung in Niederdsterreich entscheidend beeinfluf3t:

— Das Netzparallelfahrentgelt hat mal3geblich dazu beigetragen, dal3 von den derzeit auf dem
Versorgungsgebiet der EVN AG geplanten Windkraftanlagen mit etwa 40 MW Leistung
bisher lediglich 5,5 MW realisiert werden konnten.

— Die Schaffung einer Freigrenze bis 150 kW Generatorleistung hat bewirkt, dal3 lediglich
kleinere Anlagen errichtet wurden. So betragt z.B. die durchschnittliche Anlagengrofie auf
dem Versorgungsgebiet der EVN AG 237 kW wéhrend auf dem Versorgungsgebiet der
OKA eine Durschschnittsleistung von 560 kW installiert wurde.

— Obwohl Niederosterreich das windhaufigste Bundesland Osterreichs darstellt, konnte bis
heute kein einziges grof3eres Projekt realisiert werden. Fir einen Windpark mit 5x500 Ki-
lowatt Nennleistung mul3 z.B. ein jahrliches Netzparallelfahrentgelt in der Hohe von 6S
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885.000 entrichtet werden, wodurch jede eingespeiste Kilowattstunde Elektrizitat mit 23
Groschen belastet wird.

Fur die betroffenen Betreiber stellt die Verrechnung des Netzparallelfahrentgeltes eine ent-
scheidende Behinderung dar. Auch die rechtliche Haltbarkeit des Netzparallelfahrentgeltes ist
nicht eindeutig geklart:

— Weder in den ubrigen Bundeslandern Osterreichs, noch europaweit existiert eine derartige
Belastung fir die Einspeisung von Elektrizitét aus erneuerbaren Energiequellen.

— Mit der Verrechnung des Netzparallelfahrentgeltes an die Betreiber von Windkraftanlagen
wird eine Leistung, die ohnehin von Kunden der EVN AG Uber den Stromtarif beglichen
wird, doppelt in Rechnung gestellt.

— Die Weiterverrechnung der an die Verbund AG zu entrichtenden Kosten fir die Leistungs-
bereitstellung in der Hohe von jahrlich 6S 254,74/kW ist nicht gerechtfertigt, da sich die
Leistungsbereitstellung durch die Einspeisung von Elektrizitét aus erneuerbaren Energie-
quellen (Sonne, Wind, Biomasse, Kleinwasserkraft...) auf keinen Fall erhdht, sondern im
Gegenteil sogar verringert. Dieser eingesparte Leistungsbereitstellungsanteil mifite daher
den Einspei sern gutgeschrieben werden.

Im Jahr 1997 wurde diese Handhabe des Entgeltes fir Netzparallel betrieb jedoch eingestellt.

6.2.3.2 Restriktive Handhabung des Elektrizitatsgesetzesim Bundesland Burgenland

Fur den Betrieb einer Windkraftanlage oder eines Windparks muf3 beim Amt der jeweiligen
Landesregierung um Erteillung einer elektrizitétswirtschaftlichen Bewilligung angesucht wer-
den. In den meisten Landesel ektrizitétsgesetzen finden sich Hinweise darauf, dal3 der zukinf-
tige Betreiber nachweisen mul3, dal3 er in der Lage ist, die betreffende Anlage wirtschaftlich
zu betreiben.

Im Bundesland Burgenland wurde mit dem Argument, dal3 die Betreiber die Wirtschaftlich-
keit des Betriebs einer Windkraftanlage nicht nachweisen kdnnen, bis vor kurzer Zeit kein
einziges Projekt elektrizitdtsrechtlich genehmigt. Ende 1997 ist jedoch in Zurndorf ein 3 MW
Windkraftwerk in Betrieb gegangen.

6.2.4 Entwicklung der Windkraftnutzungin Osterreich

Trotz der im Vergleich zu anderen européischen Staaten unsicheren Einspeisetarifsituation
waren Ende 1996 in Osterreich 36 netzgekoppelte Windkraftanlagen mit 11,8 MW Leistung
und einem prognostizierten Jahresenergieertrag von 18.097 MWh am Netz.

Fur das Jahr 1997 ist die Errichtung von weiteren 120 Windkraftanlagen mit einer Leistung
von 75 MW und einem prognostizierten Jahresertrag von 105.000 MWh geplant. Falls sich
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zum Besseren wenden und innerhalb der néchsten
Monate eine Tarifregelung geschaffen wird, konnten Ende 1997 bereits 0,25% des Elektrizi-
tétsbedarfes Osterreichs aus umwel ffreundlicher Windkraft stammen.
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Osterreich gelang es im Jahr 1996, mit einem Leistungszuwachs von 11 Megawatt erstmalsin
der européischen Statistik aufzuscheinen. Insgesamt waren in Europa Ende 1996 3.460 Me-

gawatt Windkraft mit einem Jahresarbeitsvermdgen von mehr als 6.000 Gigawattstunden in-
stalliert.

Entwicklung der installierten
Windanlagen-Leistung in Osterreich
P [MW]
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Abb. 153: Entwicklung der installierten Windkraftleistung in Osterreich
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7 Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren haben glnstige Rahmenbedingungen wie z. B. Forderungen von
Bund und Landern einen Boom in der Nutzung der Windenergie bewirkt. Die Weiter-
entwicklung der Anlagentechnik bei gleichbleibenden und zum Tell sogar ricklaufigen spezi-
fischen Investitionskosten ermdglichen an  windginstigen Standorten bereits einen
wirtschaftlichen Anlagenbetrieb, auch ohne staatliche Fordermittel. An Binnenland- sowie
Mittelgebirgsstandorten sind die Anlagenbetreiber jedoch derzeit auf investive bzw. ertrag-
sabhangige Forderungen angewiesen.

Ob zum jetzigen Zeitpunkt eine Ersetzung von kalorischen Kraftwerken durch erneuerbare
Energietrager moglich wére, ist jedoch mehr as fraglich. Univ.-Prof. em. Dr. Techn. Kurt
Edwin vom Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der Rheinisch West-
falischen Technischen Hochschule Aachen fiihrte eine Studie durch, in deren Modell ganz
Deutschland inkludiert wurde. Es wurde davon ausgegangen, dal3 in ganz Deutschland die
Einspeiseleistung durch Installation von riesigen Wind- und Solarkraftwerken verdreifacht
wird. Unter Beachtung des stark wechselnden Energiedargebotes kam man jedoch zu der
erniichternden Erkenntnis, dal3 kein einziges Kohlekraftwerk abgeschaltet werden kdnne, ohne
die Stabilitdt der Netzspannung und Frequenz zu geféhrden. Es mul3 jedoch erwédhnt werden,
daid in diesem Modell keinerlei Speichermedien inkludiert waren. Bel einer Weiterentwick-
lung der Brennstoffzellen oder anderer Medien wirde die Situation wesentlich ginstiger
Aussehen.

Die Nutzung der Windenergie zeigt neben ihren positiven Umwelteffekten auch entspre-
chende arbeitsmarktpolitische Aspekte. Wird weiterhin berlicksichtigt, dal3 diese Technik -
Anlagenbau und -betrieb - ein htheres Beschaftigungspotential gegenliber konventioneller
elektrischer Energiewandlungstechnik erfordert, so lassen sich durch Ausbau der Windenergie
- insbesondere Uber Steigerungen des Exports - auch auf dem Arbeitsmarkt nennenswerte En-
tlastungen erreichen.

Wie auch immer sich die Situation am Sektor der erneuerbaren Energiequellen weiterentwick-
elt; spétestens dann, wenn alle Brennstoffreserven der Erde aufgebraucht sind, werden sie
ihren uneingeschrénkten Durchbruch erleben.
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10 Anhang A (Windkarten)

10.1 Windkarte Europa
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10.2 Windkarte Osteuropa
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10.3 Windkarte Nieder Osterreich
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