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Windkraftanlage Marschenhof Wremen
Als Kooperationsvorhaben dreier
Partner wurde im Herbst 1986 in Wre-
men nördlich von Bremerhaven eine
Windkraftanlage errichtet. Betreiber
ist  die Marschenhof Wremen GmbH,
eine Schulungs- und Erholungs-
stätte der Arbeiterkammer Bremen.
Regionaler technischer Partner und
Energieberater ist  die Ingenieur- und
Beratungsgesel lschaft  IBEK GmbH,
Bremen. Proiektleiter, Hersteller der
Windkraftanlage und Aufsteller der
Meßanlage ist  die Südwind GbR in
Berlin. Das Projekt wird von der Eu-
ropäischen Gemeinschaft  aus dem
Etat für, ,Demonstrat ionsvorhaben
Energie 1 986" unterstützt.

Der Marschenhof wurde Mit te des
letzten Jahrhunderts als Bauernhaus
erbaut. Heute ist er Gaststättenbetrieb
mit  50 Gästezimmern und 20 000 Uber-
nachtungen im Jahr.  Die energet ische
Situat ion des Marschenhofes wurde An-
fang 1985 von der  IBEK e ingehend un-
tersucht.  Die elektr ische Anlaqe des
Gesamtkomplexes ist  für eine Löistuno
von 75 kW ausgelegt. Der für den Be--
rei tstel lungspreis maßgebl iche Spitzen-
wert lag im betrachteten Zeitraum sogar
bei 79 kW. Die typische Grundlast be-
trägt auch nachts 15 bis 25 kW. Diese
Eckdaten lassen im Rahmen des Pro-
lektes einen betr iebswirtschaft l ich loh-
nenden Einsatz der Windkraftanlage er-
warten, da mit  dem - schlecht bezahl-
ten Rückspeisebetr ieb nur aus-
nahmsweise zu rechnen ist .

Die Windkraftanlage, eine drei f luge-
Irge, leeläuf ige Anlage mit  hor izontaler
Achse, verfugt über einen sogenannten
Schlaggelenkrotor, dessen Rotorblätter
gelenkig an der Nabe angebracht sind.
Diese an die Konstrukt ion von Hub-
schrauberrotoren angelehnte Bauweise
verr ingert  die Biegebelastungen im Flu-
gelfuß erhebl ich und gewährleistet so

den problemlosen Betr ieb des Rotors
auf  der  Leesei te des Turmes.  So is t  e ine
passive Windnachführung ohne Wind-
fahne oder Yaw-Motor  möol ich.

Die Anlage is t  regelungJtechnisch mi t
konvent ionel len dänischen Windkraf t -
anlagen verg le ichbar.  Die Drehzahl füh-
rung des Rotors wird durch starre Kopp-
lung e ines zweistuf igen Asynchrongb-
nerators an das Netz des reoionalen
Energieversorgungsunternehm-ens er-
re icht  Die Begrenzung der  Leis tungs-
aufnahme geschieht  bei  konstanter  Ro-
tordrehzahl  durch den auf t retenden
Strömungsabr iß am Flugel .
^  Der Maschinensatz,  e in zweistuf iges
Stirnradgetriebe mit angeflanschi-em
polumschal tbaren Asynchrongenera-
tor ,  ls t  in  Gummielementen gelager t ,  um
störende Zahneingr i f fsgeräusche sowie
etwaige Schaltstöße weitgehend von
der t ragenden Struktur  fernzuhal ten.
Uber e ine e last ische Gummikupplung
ist  d ie Rotorhauptwel le  an d ie Getr iebe-
eingangswel le gekoppel t ;  rotorsei t ig
ruht  s ie in  e inem Pendelro l len lager .

Direkt  h inter  dem Rotor  s i tz t  auf  der
Hauptwel le  e ine Scheibenbremse als
Notbremssystem. Die er forder l ichen
Bremskräf te werden durch e inen oneu-
mat isch gelüf teten Federspeicherzy l in-
der  aufgebracht .  Bremsauslösende
Fehl funkt ionen s ind Erschüt terungen,
Überdrehzahl  oder  übenemoerarur  am
Generator .

Die Anlage steht  auf  e inem drei te i l i -
gen,  in  v ier  Richtungen abgespannten
Rohrmast .  Sie wurde komplet t  am Bo-
den mont ier t  und ohne Kran mi t  Hi l fs-
baum und e inem Grei fzuq aufoer ichtet .
Die Koppelung an das Nätz däs Ener-
greversorgungsunternehmens ge-
schieht  vo l lautomat isch durch e ine oro-
zessorgesteuerte Schaltanlage, die
sämt l iche Funkt ionen,  wie le is tungsbe-
zogene Auswahl der Generatorstufe,
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weiche Ankoppelung an das Netz und
Netzabwurf der Windkraftanlage bei zu
ger ingem Windangebot  sowie sämt l i -
che sicherheitsrelevanten Parameter
wie Schief last ,  Überspannung,  Lei -
s tungsüberschrei tung,  Generator tem-
oeratur  und Funkt ion des Bremssv-
stems steuert und überwacht.

Wie d ie F i rma Südwind auf  der  Han-
nover-Messe dazu ergänzend mitteilte,
wird im Herbst  d ieses Jahres im nord-
deutschen Küstengebiet  e ine Anlage
des größeren Typs N 1200 mi t  12,5 m
Rotordurchmesser und e iner  Genera-
tor le is tung von 6130 kW aufgeste l l t .

Vermessung

Zur Windkraftanlage auf dem Mar-
schenhof Wremen, die ja eine De-
monstrat ionsanlage ist ,  gehört .eine
umfangreiche Meßanlage. über
diese und erste Meßergebnisse refe-
r ierten die Diplomingenieure Her-
mann Harders und Axel Weidner,
beide Mitarbeiter der Firma Südwind
Windkraftanlagen, Köpenicker
Straße 145, 1000 Berl in 36, Ende März
auf einer Windenergietagung an der
Universi tät  Oldenburg. Etwas ge-
kürzt veröffentlichen wir ihren Vor-
trag auf den folgenden Seiten. Dabei
l ießen sich an einigen Stel len Wie-
derholungen gegenüber dem voran-
stehenden Text nicht ganz vermei-
den. Sie dürften aber zur weiteren
Verdeut l ichung der Funkt ion dieser
orginel len Windkraftanlage beitra-
gen. Zu Beginn ihres Beitrages be-
schreiben die Autoren eingehender
die maschinentechnische Ausfüh-
rung der Anlage und deren Kopplung
an das Netz des örtlichen Energiever-
sorgungsunternehmens.S t l d w n d - W i n d k r a f t a n a g e n , r e c h t s d e r T y p N T l 5 , w e e r  n W r e m e n a u f g e s t e t  t w u r c l e  n k s d e r T y p N  1 2 3 0
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Vermessung der Windkraftanlage ,,Südwind N 715,,

Die Windkraf tanlage.  e ine dre i f lüge-
l ige.  lee läuf ige Anlage mi t  hor izonta- ier
Achse,  ver fügt  a ls  Neuerung uber e inen
sogenannten Schlaggelenkrotor .  des-
sen Rotorb lät ter  gelenkig an der  Nabe
angebracht  s ind.  Diese an d ie Konstruk-
t ion von Hubschrauberrotoren ange-
lehnte Bauweise verr inger t  d ie Biegebe-
lastungen im Flügel fuß erhebl ich und
gewähr le is tet  so e inen problemlosen
Betr ieb des Rotors auf  der  Leesei te des
Turmes.  Auf  d iese Weise is t  e ine pas-
s ive Windnachfuhrung ohne Windfahne
oder Yaw-Motor  mögl ich.

Die Anlage is t  regelungstechnisch mi t
konvent ionel len dänischen Windkraf t -
anlagen verg le ichbar.  Die Drehzahl füh-
rung des Rotors geschieht  durch starre
Koppelung e ines zweistuf igen Asyn-
chrongenerators an das Netz des recjio-
nalen Energieversorgungsuntern-eh-
mens.  Die Leis tungsaufnahme wird bei
konstanter  Rotordrehzahl  durch den
auf t retenden Strömungsabr iß am Flügel
/ S t e l l \  h a n r o n z f

Maschinensatz, Netzkopplu ng

Der Maschinensatz, ein zweistuf iqes
Stirnradgetr iebe mit  angef lanschfem
polumschaltbaren Asynchrongenera-
tor,  ist  in Gummielementen gelagert ,  um
störende Zahneingri f fsgeräusche sowie
etwaige Schaltstöße weitgehend von
der tragenden Struktur fernzuhalten.
Uber eine elast ische Gummikupplung
ist die Rotorhauptwelle an die Getriebe-
eingangswel le gekopelt ;  rotorsei t ig ruht
sie in einem Pendelrol lenlaqer.  Direkt
hinter dem Rotor si tzt  auf der Haupt-
wel le eine Scheibenbremse als Not-
bremssystem. Die erforderl ichen
Bremskräfte werden durch einen pneu-
matisch gelüfteten Federspeich erzyl in-
der aufgebracht.  Bremsauslösende
Fehlfunkt ionen sind Erschütterunoen.
Überdrehzahl oder Ubertemperatur-am
Generator.

Die Kopplung an das Netz des EVU's
geschieht vol lautomatisch durch eine
prozessorgesteuerte Schaltanlage, die
sämtl iche Funkt ionen, wie leistungsbe-
zogene Auswahl der Generatorstufe,
weiche Ankoppelung an das Netz und
Netzabwurf der Windkraftanlaoe bei zu
geringem Windangebot sowi6 sämtl i -
che sicherheitsrelevanten Parameter.
wie Schief last,  Uberspannung, Lei-
stungsüberschrei tung, Generatortem-
peratur und die Funkt ion des Bremssy-
stems, steuert  und überwacht.

Projektphasen

Zie l  des 1985 formul ier ten Demon-
strationsprojektes ist der exemplarische
Betr ieb der  Windkraf tanlaqe.  um Daten
uber die technische und ri irtschaftl iche
Durchführbarkei t  d ieser  Technologie zu
sammeln.  Zu d iesem Zweck wurde das
Gesamtprojekt  in  dre i  e inzelne Ab-
schni t te  aufgete i l t .  Err ichtungsphase,
Kurzzei tmessung,  Langzei tmessung.

In der  Kurzzei t -Meßphase wird d ie
Leistungscharakter is t ik  der  Windkraf t -
anlage untersucht .  In  Anlehnung an den
1982 formul ier ten Standard der  Interna-
t ional  Energy Agency ( lEA) wird d ie Er-
mi t t lung der  Leis tungskurve in  Form von
10-Minuten-Mi t te lwerten vorqenom-
men.  lm Vorfe ld d ieser  Meßreihän s ind
bis lang e in ige Messungen im Sekun-
den- bzw. 1O-Sekundentakt  vorqenom-
men worden. die zur Grobabscliätzunq
des Leistungsverhaltens der Windkraft--
anlage sowie zu ersten Aussagen über
die Funkt ion der  Meßanlage herangezo-
gen werden können.

Kernstück der  Meßanlage is t  e in
mehrkanal iger  Datenlogger,  der  an e i -
nen Meßwert rechner koppelbar  is t .  lm
Loggerbetr ieb werden über e inen wähl-
baren Zei t raum Meßdaten qesammelt .
gegebenenfa l ls  gemit te l t  unä im nnU-
Bereich (24 K RAM) des Datenloggers
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abgespeicher t .  Diese Daten können
über e ine ser ie l le  Schni t ts te l le  (RS 232)
in den Meßwert rechner über t raqen wer-
den.  wo d ie Daten endgül t ig  gesipeicher t
uno autoeret tet  werden
Folgende Meßwerte werden er faßt :

Maximal  dre i  Windqeschwindiokei -
ten, davon zwei auf Melßmasten u"noe-
fähr  in  Nabenhöhe der  Windkraf tanla loe
(Abstand zum Rotor etwa 3 bis 4 Durc"h-
messer) ,  ern wei teres Anemometer  is t
d i rekt  auf  der  Windkraf tanlaqe mont ier t .

Die aktuel le  Windr ichtung-wird auf  e i -
nem der beiden Meßmasten von e iner
Windfahne mi t  e iner  Winkelauf lösuno
von22 ,5  Grad  e r faß t .

Zur  Kompensat ion der  var i ierenden
Luf td ichte (Energiegehal t  des Windes)

dienen zwei  Meßste l len fur  Luf t temoe-
ratur  und Luf tdruck.

Am Maschinensatz der  Windkraf tan-
lage is t  e in e inkanal iges Telemetr iesy-
stem mont ier t ,  das mi t  Dehnunqsmeß-
stre i fen und mi t rot ierendem Meömodul
das Drehmoment an der  Hauptwel le  der
Windkraf tanlage sowie deren Drehzahl
er faßt  und daraus d ie mechanrsche Lei -
s tung des Rotors ermi t te l t .

Um die e lekt r ische Lerstuno der
Windkraf tanlage sowie d ie ier ie i l ioe
Netzanschlußle is tung des Mardchenhb-
tes zu regrst r ieren,  wurden zwei  Wirk le i -
s tungs-Meßmoduln an der  Schni t ts te l le
Windkraf tanlageVerbraucher sowie
Verbraucheröf fent l iches Netz insta l -
l ier t ,  d ie aus Strom. Spannung und pha-
senwinkel  e inen zur  aktuel len e lekt r i -
schen Leistung proport ionalen Meß-
strom erzeugen.

Da auf  Grund der  beqrenzten Ab-
tastrate von 1 b is  2Hzje Känal  d ie zei t l r -
che Auf lösung der  Meßwerte auf  etwa
0.5 b is  1 Hz begrenzt  is t  (Shannon-
Ineo rem) .  wu rde  de r  Da ten logge r  e in -
gangssei t ig  mi t  T iefpaßf i l tern beschal-
tet ,  sofern d ie verwendeten Meßwand-
ler  bzw. Sensoren n icht  schon e ine ent-
sprechende Tiefpaßcharakter is i t ik  ze i -
gen

Steuerung via PC

Die Steuerung des gesamten Meß-
vorganges läuft softwaregestützt vom
PC aus, der den Benutz-er über ver-
schiedene Menüs durch d ie möol ichen
Meßroutinen f ührt. Die Software"wurde
in Zusammenarbei t  mi t  der  Techni-
schen Hochschule Bremerhaven in den
Programmiersprachen Basic und Tur-
boPascal  erste l l t .  E in tvp ischer  Arbei ts-
gang s ieht  fo lgendermäiJen aus:

- Laden von Betriebssvstem und
Menürout inen (automat isch-  beim Ein-
schalten des Rechners von Diskette)

-  Auswahl  des Vorganges . . ln i t ia l r -
s ierung des Datenloggersn im Menü;
automat ischer  Star t  des Meßvorganges

menügeführ ter  Abbruch des Meß-
vorganges zum gewünschten Zei tpunkt
mi t  e inem Unterprogramm . .Ausiesen
der Daten :  dabei  automat ische Kal i -
br ierung,  Plausib i l i tä tsprüfung und spei -
chergerechte Format i ierung

- Auf  Wunsch Ausdruck der  Daten
in Tabel lenform

- Auf  Wunsch Aufberei tunq der  Da-
ten zu Date ien f  ur  d ie graf ische-Auswer-
tung

-  lm Graf ikprogramm ist  d ie f re ie
graf ische Korre lat ion a l ler  gemessenen
Parameter  mögl ich.

lm Rahmen des Proiektes t raten ver-
schieden Probleme im-Zusammenhano
mit  Windkraf tanlage und Meßanlagö
aul :  Zunachst  machte d ie AnOassuno
der erstmals e ingesetzten Steuerun!
Schwier igkei ten.  da d ie mi tgel ie fer tö
Sof tware fur  d ie größeren dänischen
Anlagen mi t  rund 55 kW und mehr kon-
z ip ier t  war.  Wei l  andere Drehzahlen.
Leistungen.  Generatorstufungen und
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Träghei tsmomente im Standarddaten-
satz Verwendung fanden,  mußten zu-
nächst  Anpassungsläufe der  Windkraf t -
anlage durchgef  ühr t  werden.

Das pneumat ische Bremssystem der
Windkraf tanlage barg anfangs e in ige
Schwier igkei ten;  der  Sekundärkre is  des
Auslösesystems konnte auf  Grund zu
großer Lei tungslängen den nöt igen
Durchsatz n icht  immer oewähr le is ten.
Deshalb t raten Verzögeiungen bei  der
a ls  Redundanzkreis  für  d ie e lekt r ische
Auslösung insta l l ier ten,  d i rekten me-
chanischen Bremsauslösung auf .  Der
Umbau auf  e inen größeren Nenndurch-
messer der  Druckle i tungen konnte d ie
Auslösezei t  der  Bremse um 75 Prozent
senken,  was zu guten Ergebnissen im
Ansprechen führ te.

Während e iner  Pause im Meßbetr ieb
über d ie Weihnachtsfe ier tage mi t  te i l -
weisem St i l ls tand der  Windkraf tanlaoe
traten Vereisungsprobleme an dem z-u-
nächst  verwendeten Druckluf tkompres-
sor  auf ,  S ie konnten durch Austausch
des Aggregats gegen e in anderes Fa-
br ikat  behoben werden

Weitere Verzögerungen t raten auf .
wei l  d ie ursprungl ich schon für  den
Herbst  1986 geplante Kurzzei t -Meß-
phase auf  Grund von Terminverschie-
bungen bei  der  Pro jektbewi l l igung
durch d ie EG und Verzögerungen bei
Bau- und Netzanschlußgenehmigung in
den windarmen Zei t raum von Dezem-
ber 1986 b is  Apr i l  1  987 verschoben wer-
den mußte.  Aus d iesen Gründen konnte
bis Anfang 1987 ledig l ich der  untere Lei -
s tungsbereich der  Windkraf tanlage b is
zu e iner  Windgeschwindigkei t  von etwa
10 m,s h inre ichend aussagekräf t ig  ver-
messen werden.  Die gewonnenen Er-
gebnisse decken s ich in  etwa mi t  der
prognost iz ier ten Leistungskurve.

lm Bereich unterhalb von 1.5 kW er-
geben s ich le ichte Abweichungen nach
unten.  was vermut l ich auf  wegen ger in-
ger  Außentemperaturen zu zähf luss i -
gen Getr iebeöls sowie auf  d ie während
der ersten Messungen noch n icht  e inge-
laufenen Wel lendichtr inge zurückzuf  üh-
ren sein dur f te.  Erste Abschätzunoen
zeigen auch,  daß der  Unterschied"rm

Scna  l s c . - - r na  zu r  co rnpu te rges :L  t z i e r  N /eßan  aEe

Kurvenverlauf zwischen großer (1500
Utmin) und kleiner (1000 Urmin) Dreh-
zahl des polumschaltbaren Generators
sehr gering ausfäl l t .  Mögl icherweise
muß zu einem späteren Zeitpunkt zu ei-
nem Generator mit  größerer Leistungs-
stufung als dem jetzt  real is ierten Lei-
stungsverhältnrs von 1 :  3 übergegan-
gen weroen.

Vergleichende Messungen zeigten,
daß sich die erzielbare zei t l iche Korrela-
t ionsgüte zwischen gemessener Wind-
geschwindigkeit  und elektr ischer Lei-
stung erhebl ich verbessern läßt,  wenn
ein Anemometer direkt auf der Wind-
kraftanlage eingesetzt wird. Auf Grund
des Strömungsrückstaus in der Nähe
des Rotors zeigt s ich jedoch im unteren
Windgeschwindigkeitsbereich (< 7m's)
eine Abweichung zwischen den Lei-

stungskurven aus den verschiedenen
Windgeschwindigkei tsmeßste l len.  Es
is t  geplant ,  d ie Meßste l le  für  Windge-
schwindigkei t  auf  der  Windkraf tanlage
wei ter  vom Rotor  ent fernt  anzubr inoen.
um bei guter zeitl icher Korrelation o-hne
Beeinf lussung durch den Rückstau des
Rotors messen zu können.

Erstmals meßtechnisch nachweisen
l ieß s ich e ine Sonderfunkt ion der  Steue-
rung:  Bei  schwachem Wind nahe der
Einschal tgrenze der  Windkraf tanlage'puls t '  d ie Steuerung d ie in  den rot ieren-
den Massen des Systems gespeicher te
k inet ische Energie in  das Netz.  Hierzu
wird der  Generator  zunächst  vo l ls tändig
vom Netz abgekoppel t ,  so daß weder
Erreger le is tung in der  Maschine noch
Schal t le is tung in den Thyr is toren ver-
braucht  wi rd.  Die Windkraf tanlaoe läuf t
im Leer lauf  und erhöht  ihre Dreh)ahl  b is
in den übersysnchronen Bereich.  Da-
nach wird s ie solange im Phasenan-
schni t t  weich an das Netz gekoppel t ,  b is
wieder d ie synchrone Drehzahl  zuzüg-
l rch Generatorschlupf  erre icht  is t .  Die-
ser  Vorgang wiederhol t  s ich zyk l isch je
nach Windgeschwindigkei t  a l le  paar  Se-
Kunden .

Mi t  dem Abschluß der  Lanqzei tmes-
sung in 1988 wird in  der  Rücksöhau e ine
abschl ießende ökologische und ökono-
mische Bi lanz d ieses Demonstrat ions-
pro lektes zur  Nutzung der  Windenergie
mögl ich sein.  -  Das h ier  beschr iebene
Konzept  e iner  neuart igen Windkraf tan-
lage mi t  Schlaggelenken wird von Sud-
wind wei ter  ver fo lgt  1987 is t  d ie Aufste l -
lung wei terer  Anlagen der  Baureihe 700
(7 m Rotordurchmesser)  fest  geplant ,
fur  Herbst  1987 d ie Vorste l luno der
neuen  Bau re ihe  1200  (12 ,5  m  Ho to r -
du rchmesser)  vorgesehen.

Masc r  nensa t z  de r  W ndk ra f l an i ace
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