Windkraft

Windkraftanlage Marschenhof Wremen

Als Kooperationsvorhaben dreier
Partner wurde im Herbst 1986 in Wre-
men nérdlich von Bremerhaven eine
Windkraftanlage errichtet. Betreiber
ist die Marschenhof Wremen GmbH,
eine Schulungs- und Erholungs-
statte der Arbeiterkammer Bremen.
Regionaler technischer Partner und
Energieberater ist die Ingenieur- und
Beratungsgesellschaft IBEK GmbH,
Bremen. Projektleiter, Hersteller der
Windkraftanlage und Aufsteller der
MeBanlage ist die Sltdwind GbR in
Berlin. Das Projekt wird von der Eu-
ropdischen Gemeinschaft aus dem
Etat fur ,Demonstrationsvorhaben
Energie 1986 unterstitzt.

Der Marschenhof wurde Mitte des
letzten Jahrhunderts als Bauernhaus
erbaut. Heute ist er Gaststattenbetrieb
mit 50 Gastezimmern und 20 000 Uber-
nachtungen im Jahr. Die energetische
Situation des Marschenhofes wurde An-
fang 1985 von der IBEK eingehend un-
tersucht. Die elektrische Anlage des
Gesamtkomplexes ist fir eine Leistung
von 75 KW ausgelegt. Der fur den Be-
reitstellungspreis maBgebliche Spitzen-
wert lag im betrachteten Zeitraum sogar
bei 79 kW. Die typische Grundlast be-
tragt auch nachts 15 bis 25 kW. Diese
Eckdaten lassen im Rahmen des Pro-
jektes einen betriebswirtschaftlich loh-
nenden Einsatz der Windkraftanlage er-
warten, da mit dem — schlecht bezahl-
ten — Ruckspeisebetrieb nur aus-
nahmsweise zu rechnen ist.

Die Windkraftanlage, eine dreifllige-
lige, leelaufige Anlage mit horizontaler
Achse, verfigt Uber einen sogenannten
Schlaggelenkrotor, dessen Rotorblatter
gelenkig an der Nabe angebracht sind.
Diese an die Konstruktion von Hub-
schrauberrotoren angelehnte Bauweise
verringert die Biegebelastungen im FI(-
gelfuB erheblich und gewahrleistet so

den problemlosen Betrieb des Rotors
auf der Leeseite des Turmes. So ist eine
passive Windnachflihrung ohne Wind-
fahne oder Yaw-Motor moglich.

Die Anlage ist regelungstechnisch mit
konventionellen danischen Windkraft-
anlagen vergleichbar. Die Drehzahlfiih-
rung des Rotors wird durch starre Kopp-
lung eines zweistufigen Asynchronge-
nerators an das Netz des regionalen
Energieversorgungsunternehmens er-
reicht. Die Begrenzung der Leistungs-
aufnahme geschieht bei konstanter Ro-
tordrehzahl durch den auftretenden
StréomungsabriB am Flugel.

Der Maschinensatz, ein zweistufiges
Stirnradgetriebe mit angeflanschtem
polumschailtbaren  Asynchrongenera-
tor, istin Gummielementen gelagert, um
storende Zahneingriffsgerausche sowie
etwaige SchaltstdBe weitgehend von
der tragenden Struktur fernzuhalten.
Uber eine elastische Gummikupplung
ist die Rotorhauptwelle an die Getriebe-
eingangswelle gekoppelt; rotorseitig
ruht sie in einem Pendelrolleniager.

Direkt hinter dem Rotor sitzt auf der
Hauptwelle eine Scheibenbremse als
Notbremssystem. Die erforderlichen
Bremskrafte werden durch einen pneu-
matisch gellifteten Federspeicherzylin-
der aufgebracht. Bremsauslésende
Fehlfunktionen sind Erschitterungen,
Uberdrehzahl oder Ubertemperatur am
Generator.

Die Anlage steht auf einem dreiteili-
gen, in vier Richtungen abgespannten
Rehrmast. Sie wurde komplett am Bo-
den montiert und chne Kran mit Hilfs-
baum und einem Greifzug aufgerichtet.
Die Koppelung an das Netz des Ener-
gieversorgungsunternehmens ge-
schieht vollautomatisch durch eine pro-
zessorgesteuerte  Schaltanlage, die
samtliche Funktionen, wie leistungsbe-
zogene Auswahl der Generatorstufe,
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Sudwind-Windkraftanlagen; rechts der Typ N 715, wie er in Wremen aufgestellt wurde. links derTypN 1230
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Windenergieanlage Sudwind N 700 mit 15 kw
Generatorleistung auf dem Marschenhof Wremen

weiche Ankoppelung an das Netz und
Netzabwurf der Windkraftanlage bei zu
geringem Windangebot sowie samtli-
che sicherheitsrelevanten Parameter
wie Schieflast, Uberspannung, Lei-
stungsuberschreitung, Generatortem-
peratur und Funktion des Bremssy-
stems steuert und Uberwacht.

Wie die Firma Sidwind auf der Han-
nover-Messe dazu erganzend mitteilte,
wird im Herbst dieses Jahres im nord-
deutschen Kustengebiet eine Anlage
des groBeren Typs N 1200 mit 12,5 m
Rotordurchmesser und einer Genera-
torleistung von 6/30 kW aufgestellt.

Vermessung

Zur Windkraftanlage auf dem Mar-
schenhof Wremen, die ja eine De-
monstrationsaniage ist, gehort eine
umfangreiche MeBanlage. Uber
diese und erste MeBergebnisse refe-
rierten die Diplomingenieure Her-
mann Harders und Axel Weidner,
beide Mitarbeiter der Firma Stidwind
Windkraftanlagen, Kopenicker
StraBe 145, 1000 Berlin 36, Ende Marz
auf einer Windenergietagung an der
Universitdt Oldenburg. Etwas ge-
kirzt veréffentlichen wir ihren Vor-
trag auf den folgenden Seiten. Dabei
lieBen sich an einigen Stellen Wie-
derholungen gegeniiber dem voran-
stehenden Text nicht ganz vermei-
den. Sie dirften aber zur weiteren
Verdeutlichung der Funktion dieser
orginellen Windkraftanlage beitra-
gen. Zu Beginn ihres Beitrages be-
schreiben die Autoren eingehender
die maschinentechnische Ausfih-
rung der Anlage und deren Kopplung
an das Netz des drtlichen Energiever-
sorgungsunternehmens.
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Vermessung der Windkraftanlage ,,Stidwind N 715

Die Windkraftanlage, eine dreifliige-
lige, leelaufige Anlage mit horizontaler
Achse, verfligt als Neuerung iiber einen
sogenannten Schlaggelenkrotor, des-
sen Rotorblatter gelenkig an der Nabe
angebracht sind. Diese an die Konstruk-
tion von Hubschrauberrotoren ange-
lehnte Bauweise verringert die Biegebe-
fastungen im FligelfuB erheblich und
gewahrleistet so einen problemlosen
Betrieb des Rotors auf der Leeseite des
Turmes. Auf diese Weise ist eine pas-
sive Windnachfihrung ohne Windfahne
oder Yaw-Motor moglich.

Die Anlage ist regelungstechnisch mit
konventionellen danischen Windkraft-
anlagen vergleichbar. Die Drehzahlf(ih-
rung des Rotors geschieht durch starre
Koppelung eines zweistufigen Asyn-
chrongenerators an das Netz des regio-
nalen  Energieversorgungsunterneh-
mens. Die Leistungsaufnahme wird bei
konstanter Rotordrehzahl durch den
auftretenden Strémungsabri3 am Fligel
(Stall) begrenzt.

Maschinensatz, Netzkopplung

Der Maschinensatz, ein zweistufiges
Stirnradgetriebe mit angeflanschtem
polumschaltbaren  Asynchrongenera-
tor, istin Gummielementen gelagert, um
stérende Zahneingriffsgerausche sowie
etwaige SchaltstoBe weitgehend von
der tragenden Struktur fernzuhaiten.
Uber eine elastische Gummikuppiung
ist die Rotorhauptwelle an die Getriebe-
eingangswelle gekopelt; rotorseitig ruht
sie in einem Pendelrollenlager. Direkt
hinter dem Rotor sitzt auf der Haupt-
welle eine Scheibenbremse als Not-
bremssystem. Die erforderlichen
Bremskrafte werden durch einen pneu-
matisch gellfteten Federspeicherzylin-
der aufgebracht. Bremsausldsende
Fehlfunktionen sind Erschitterungen,
Uberdrehzah! oder Ubertemperatur am
Generator.

Die Kopplung an das Netz des EVU’s
geschieht vollautomatisch durch eine
prozessorgesteuerte Schaltanlage, die
samtliche Funktionen, wie leistungsbe-
zogene Auswahl der Generatorstufe,
weiche Ankoppelung an das Netz und
Netzabwurf der Windkraftanlage bei zu
geringem Windangebot sowie samtli-
che sicherheitsrelevanten Parameter,
wie Schieflast, Uberspannung, Lei-
stungsiberschreitung, Generatortem-
peratur und die Funktion des Bremssy-
stems, steuert und Uberwacht.

Projektphasen

Ziel des 1985 formulierten Demon-
strationsprojektes ist der exemplarische
Betrieb der Windkraftanlage, um Daten
Uber die technische und wirtschaftliche
Durchfihrbarkeit dieser Technologie zu
sammeiln. Zu diesem Zweck wurde das
Gesamtprojekt in drei einzelne Ab-
schnitte aufgeteilt: Errichtungsphase,
Kurzzeitmessung, Langzeitmessung.

In der Kurzzeit-MeBphase wird die
Leistungscharakteristik der Windkraft-
anlage untersucht. In Anlehnung an den
1982 formulierten Standard der interna-
tional Energy Agency (IEA) wird die Er-
mittlung der Leistungskurve in Form von
10-Minuten-Mittelwerten vorgenom-
men. Im Vorfeld dieser MeBreihen sind
bislang einige Messungen im Sekun-
den- bzw. 10-Sekundentakt vorgenom-
men worden. die zur Grobabschatzung
des Leistungsverhaltens der Windkraft-
anlage sowie zu ersten Aussagen Gber
die Funktion der MeBanlage herangezo-
gen werden kénnen.

Kernstlick der MeBanlage ist ein
mehrkanaliger Datenlogger, der an ei-
nen MeBwertrechner koppelbar ist. Im
Loggerbetrieb werden Uber einen wahi-
baren Zeitraum MefBdaten gesammelt,
gegebenenfalls gemittelt und im RAM-
Bereich (24 K RAM) des Datenloggers

Winakraftan:age Stcwing N 715

abgespeichert. Diese Daten kdnnen
Uber eine serielle Schnittstelle (RS 232)
in den MeBwertrechner tbertragen wer-
den, wo die Daten endgliltig gespeichert
und aufbereitet werden.
Folgende MeBwerte werden erfaft:

Maximal drei Windgeschwindigkei-
ten; davon zwei auf MeBmasten unge-
fahr in Nabenhéhe der Windkraftanlage
(Abstand zum Rotor etwa 3 bis 4 Durch-
messer), ein weiteres Anemometer ist
direkt auf der Windkraftanlage montiert.

Die aktuelle Windrichtung wird auf ei-
nem der beiden MeBmasten von einer
Windfahne mit einer Winkelauflésung
von 22,5 Grad erfaft.

Zur Kompensation der variierenden
Luftdichte (Energiegehalt des Windes)

dienen zwei MeBstellen fur Lufttempe-
ratur und Luftdruck.

Am Maschinensatz der Windkraftan-
lage ist ein einkanaliges Telemetriesy-
stem montiert, das mit Dehnungsmef-
streifen und mitrotierendem MeBmodul
das Drehmoment an der Hauptwelle der
Windkraftanlage sowie deren Drehzahi
erfaBt und daraus die mechanische Lei-
stung des Rotors ermittelt.

Um die elektrische Leistung der
Windkraftanlage sowie die jeweilige
NetzanschluBleistung des Marschenho-
fes zu registrieren, wurden zwei Wirklei-
stungs-MeBmoduln an der Schnittstelle
Windkraftanlage 'Verbraucher  sowie
Verbraucher éffentliches Netz instal-
liert, die aus Strom, Spannung und Pha-
senwinkel einen zur aktuellen elektri-
schen Leistung proportionalen MeRB-
strom erzeugen.

Da auf Grund der begrenzten Ab-
tastrate von 1 bis 2 Hz je Kanal die zeitli-
che Aufldsung der MeBwerte auf etwa
0,5 bis 1 Hz begrenzt ist (Shannon-
Theorem), wurde der Datenlogger ein-
gangsseitig mit TiefpaBfiltern beschal-
tet, sofern die verwendeten MeBwand-
ler bzw. Sensoren nicht schon eine ent-
sprechende TiefpaBcharakterisitik zei-
gen.

Steuerung via PC

Die Steuerung des gesamten Me@-
vorganges lauft softwaregestiitzt vom
PC aus, der den Benutzer lber ver-
schiedene Menus durch die méglichen
MeBroutinen fihrt. Die Software wurde
in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Hochschule Bremerhaven in den
Programmiersprachen Basic und Tur-
boPascal erstellt. Ein typischer Arbeits-
gang sieht folgendermafBen aus:

— Laden von Betriebssystem und
MenUroutinen (automatisch beim Ein-
schalten des Rechners von Diskette)

— Auswahl des Vorganges ,Initiali-
sierung des Datenloggers® im Mend;
automatischer Start des MeBvorganges

— menugeflhrter Abbruch des MeB-
vorganges zum gewlnschten Zeitpunkt
mit einem Unterprogramm ,Auslesen
der Daten”; dabei automatische Kali-
brierung, Plausibilitatsprifung und spei-
chergerechte Formatiierung

— Auf Wunsch Ausdruck der Daten
in Tabellenform

— Auf Wunsch Aufbereitung der Da-
ten zu Dateien fur die grafische Auswer-
tung

— Im Grafikprogramm ist die freie
grafische Korrelation aller gemessenen
Parameter moglich.

Im Rahmen des Projektes traten ver-
schieden Probleme im Zusammenhang
mit Windkraftanlage und MeBanlage
auf: Zunachst machte die Anpassung
der erstmals eingesetzten Steuerung
Schwierigkeiten, da die mitgelieferte
Software flr die groBeren danischen
Anlagen mit rund 55 kW und mehr kon-
Zipiert war. Weil andere Drehzahlen,
Leistungen, Generatorstufungen und
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Tragheitsmomente im Standarddaten-
satz Verwendung fanden, muBten zu-
nachst Anpassungslaufe der Windkraft-
anlage durchgefuhrt werden.

Das pneumatische Bremssystem der
Windkraftanlage barg anfangs einige
Schwierigkeiten; der Sekundarkreis des
Ausldsesystems konnte auf Grund zu
groBer Leitungslangen den noétigen
Durchsatz nicht immer gewabhrleisten.
Deshalb traten Verzdgerungen bei der
als Redundanzkreis fur die elektrische
Auslosung installierten, direkten me-
chanischen Bremsausldsung auf. Der
Umbau auf einen groBeren Nenndurch-
messer der Druckleitungen konnte die
Ausldsezeit der Bremse um 75 Prozent
senken, was zu guten Ergebnissen im
Ansprechen fihrte.

Wahrend einer Pause im MefBbetrieb
Uber die Weihnachtsfeiertage mit teil-
weisem Stillstand der Windkraftanlage
traten Vereisungsprobleme an dem zu-
nachst verwendeten Druckluftkompres-
sor auf. Sie konnten durch Austausch
des Aggregats gegen ein anderes Fa-
brikat behoben werden.

Weitere Verzdgerungen traten auf,
weil die ursprunglich schon fur den
Herbst 1986 geplante Kurzzeit-MeR-
phase auf Grund von Terminverschie-
bungen bei der Projektbewilligung
durch die EG und Verzégerungen bei
Bau- und NetzanschluBgenehmigung in
den windarmen Zeitraum von Dezem-
ber 1986 bis April 1987 verschoben wer-
den muBte. Aus diesen Griinden konnte
bis Anfang 1987 lediglich der untere Lei-
stungsbereich der Windkraftanlage bis
zu einer Windgeschwindigkeit von etwa
10 m/s hinreichend aussagekraftig ver-
messen werden. Die gewonnenen Er-
gebnisse decken sich in etwa mit der
prognostizierten Leistungskurve.

Im Bereich unterhalb von 1,5 kW er-
geben sich leichte Abweichungen nach
unten, was vermutlich auf wegen gerin-
ger AuBentemperaturen zu zahflissi-
gen Getriebedls sowie auf die wahrend
der ersten Messungen noch nicht einge-
laufenen Wellendichtringe zuriickzufuh-
ren sein dirfte. Erste Abschatzungen
zeigen auch, daB der Unterschied im

Mascninensatz der Windkraftaniage
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Sadwind N 745

Schatscrema zur computerges:iizier MeBanage

Kurvenverlauf zwischen groBler (1500
U/min) und kleiner (1000 U/min) Dreh-
zahl des polumschaltbaren Generators
sehr gering ausfallt. Moglicherweise
muf3 zu einem spateren Zeitpunkt zu ei-
nem Generator mit groBerer Leistungs-
stufung als dem jetzt realisierten Lei-
stungsverhaltnis von 1 : 3 Ubergegan-
gen werden.

Vergleichende Messungen zeigten,
daf sich die erzielbare zeitliche Korrela-
tionsglite zwischen gemessener Wind-
geschwindigkeit und elektrischer Lei-
stung erheblich verbessern 1a6t, wenn
ein Anemometer direkt auf der Wind-
kraftanlage eingesetzt wird. Auf Grund
des Stromungsrickstaus in der Nahe
des Rotors zeigt sich jedoch im unteren
Windgeschwindigkeitsbereich (< 7m’s)
eine Abweichung zwischen den Lei-
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stungskurven aus den verschiedenen
Windgeschwindigkeitsmefstellen. Es
ist geplant, die Mefstelle fir Windge-
schwindigkeit auf der Windkraftanlage
weiter vom Rotor entfernt anzubringen,
um bei guter zeitlicher Korrelation ohne
Beeinflussung durch den Rickstau des
Rotors messen zu kénnen.

Erstmals meBtechnisch nachweisen
lieB sich eine Sonderfunktion der Steue-
rung: Bei schwachem Wind nahe der
Einschaltgrenze der Windkraftaniage
‘pulst’ die Steuerung die in den rotieren-
den Massen des Systems gespeicherte
kinetische Energie in das Netz. Hierzu
wird der Generator zunachst vollstandig
vom Netz abgekoppelt, so daB weder
Erregerleistung in der Maschine noch
Schaitleistung in den Thyristoren ver-
braucht wird. Die Windkraftanlage lauft
im Leerlauf und erhéht ihre Drehzahl bis
in den Ubersysnchronen Bereich. Da-
nach wird sie solange im Phasenan-
schnitt weich an das Netz gekoppelt, bis
wieder die synchrone Drehzahl zuzlg-
lich Generatorschlupf erreicht ist. Die-
ser Vorgang wiederholt sich zyklisch je
nach Windgeschwindigkeit alle paar Se-
kunden.

Mit dem Abschluf3 der Langzeitmes-
sungin 1988 wird in der Rlckschau eine
abschlieBende dkologische und ékono-
mische Bilanz dieses Demonstrations-
projektes zur Nutzung der Windenergie
mdglich sein. — Das hier beschriebene
Konzept einer neuartigen Windkraftan-
lage mit Schiaggelenken wird von Siid-
wind weiter verfolgt. 1987 ist die Aufstel-
lung weiterer Anlagen der Baureihe 700
(7 m Rotordurchmesser) fest geplant,
for Herbst 1987 die Vorstellung der
neuen Baureihe 1200 (12,5 m Rotor-
durchmesser) vorgesehen.

A. Weidner, H. Harders



