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Zielsetzung und Anla des Vorhabens

Das Ziel der Entwicklung der WESpe war es, durch Kombination von neu entwickelten Komponenten
eine innovative Kleinwindenergieanlage (KWEA) marktreif zu machen, die aufgrund ihrer
Wirtschatftlichkeit das gro e Potential f r KWEA in Deutschland und international erschlie en und
damit Modellcharakter besitzen sollte.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um unsere Ziele zu erreichen hatten wir uns f r den Entwicklungsweg entschieden, bereits im Jahr
2007 einen ersten Versuchstr ger zu errichten. So konnten n tige ™ nderungen, die sich aus den
Praxis- Erfahrungen, Simulationsrechnungen, Messergebnissen und Festigkeitsnachweisen ergeben
hatten, sehr zeitnah an der laufenden Maschine umger stet und auf lhr Laufverhalten hin untersucht
werden.

Im Vordergrund der Entwicklungsarbeit stand neben der technischen Optimierung einiger Bauteile,
die Zertifizierung der WESpe nach DIN EN 61400-2 bzw. die Typenpr fung nach DIBT. Nur so kann
ein m glichst reibungsloser und sicherer Markteintritt gew hrleistet werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Entwicklung der WESpe ist gr tenteils abgeschlossen. Wie im Kapitel 5.3. ausf hrlich dargelegt,
sind die einzelnen Komponenten nach bestem Wissen und Gewissen und dem aktuellen Stand der
Technik konstruiert und nachgewiesen worden. Die Erfahrungen und Messungen aus dem Betrieb
des Testtr gers haben dabei einen wertvollen beitragt geleistet. Relativ zeitnah wurden technische
Neuerungen in die Testanlage eingebaut und auf Ihr Laufverhalten hin untersucht. Nur so war es

m glich, die zur Verifizierung der Berechnungen erforderlichen Messungen beizubringen.

Im Mai 2009 wurde mit der DBU vereinbart, die Entwicklung durch die WES IBS GmbH (Antragsteller)
auf eigene Kosten und unter eigener Regie fortzuf hren. So haben sich auch die im F rderantrag
noch aufgef hrten Arbeitsschwerpunkte verschoben. Im Laufe der Entwicklungsarbeit hat sich mehr
und mehr herauskristallisiert, dass der Arbeitsaufwand f r die Zertifizierung und technische
Optimierung der wesentlichen Bauteile, zum Zeitpunkt der Antragsstellung untersch tzt wurde. Es
gibt eine Vielzahl von Bereichen, die im Rahmen der Entwicklung der WESpe noch weiter untersucht
werden k nnten. Aus Zeit und Kostengr nden haben wir uns aber dazu entschieden, den
Erfordernissen f r einen baldigen Markteintritt gerecht zu werden. So ist auf weitere Entwicklung der
Verkleidung und des Windleitbleches verzichtet worden, auch vor dem Hintergrund, weil die

durchgef hrten Versuche kaum Optimierungspotential versprochen haben.

ffentlichkeitsarbeit und Pr sentation

Auf der Messe New Energy in Husum 2009 haben wir einen Vortrag zum Thema Lebensdauer von
KWEA am Beispiel der WESpe gehalten. Im Jahr 2010 hielten wir einen Vortrag auf dem Techniker
Stammtisch in Pl n zum Thema KWEA am Beispiel der WESpe. Die WESpe ist seit dem auf
verschiedenen Messen vorgestellt worden. U.a. auf der Norla in Rendsburg 2010 oder auch auf der
Husum Wind Messe 2010. Hier wurde die WESpe in Betrieb mit einem Energiecontainer gezeigt.
Dieser Energiecontainer ist eine gemeinsame Entwicklung der Firmen Johannes H bner in Gie en
und der WES IBS GmbH.

Fazit

Nicht alle im F rderantrag genannten Entwicklungsschritte konnten intensiv bearbeitet werden. Im
Vordergrund des Projektes stand, die Komponenten des Testtr gers soweit zu optimieren, dass
ein sicherer, leistungsstarker und zuverl ssiger Betrieb gew hrleistet werden kann und dies zu
wirtschaftlichen Bedingungen an guten Windstandorten (Windzone IlI+1V). Mit Erlangung der
Typenpr fung nach DIBT f r die WESpe mit 15m Turm und Kreuzfundament, ist der Markteintritt
nun auch baurechtlich abgesichert. F r das Design Assessment nach IEC 61400-2 ist die Pr fung
der maschinenbaulichen- und elektr. Komponenten noch nicht abgeschlossen. Die
entsprechenden Unterlagen wurden eingereicht und mit einem Abschlu dieser Pr fung wird im 1.
Quartal 2011 gerechnet. Die WESpe 5.0 ist f r Starkwindstandorte entwickelt worden und kann
dort auch an vielen Standorten wirtschaftlich betrieben werden. F r die windschw cheren Zonen
(I+I1), die ber 90% der Landesfl che der Bundesrepublik Deutschland ausmachen, ist eine
Weiterentwicklung der WESpe vorgesehen. Um einen wesentlichen Beitrag zur Dezentralisierung
der Energieerzeugungsanlagen durch KWEA leisten zu k nnen, ist jedoch in erster Linie eine
angemessene Einspeiseverg tung im EEG (Erneuerbaren- Energien-  Gesetz)
Grundvoraussetzung. Erst dadurch wird es den Entwicklern und Herstellern dieser Anlagen
erm glicht, auch kostenintensive Weiterentwicklungen vorzunehmen. Der Vergleich mit der PV-
Branche zeigt, wie stark eine angemessene Verg tung die technische Weiterentwicklung und
damit auch die Kostensituation beeinflussen. Seit Aufnahme der PV- Verg tung ins EEG, haben
sich die Erstellungskosten binnen 8 Jahren, ca. halbiert. Eine hnliche Entwicklung ist in der
KWEA- Branche auch zu erwarten und den beteiligten Firmen nur zu w nschen.
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2. Verzeichnis von Begriffen, Abk rzungen und Definitionen

DIBTy: Schriften des Deutschen Instituts f r Bautechnik Reihe B, Heft 8;
Simulationsrechnung.: Lastermittlung mittels spezieller Software z.B. Flex 5;
Kreuzfundament;: kreuzf rmiges Betonstahlfundament;

Windklassey: nach DIN EN 61400-2, Seite 21;

Windzones: nach DIBT Richtlinien f r WEA, Anhang B;

free- yaws: es besteht keine motorische oder hydr. Zwangsnachf hrung f r die
Windnachf hrung (yaw);

pitchenz: verdrehen der Rotorbl tter;
aerodynamisches Geh useg: Geh useform str mungstechnisch optimiert;

Windleitblechg: abgekantetes Alu- Blech welches hinter dem Turm positioniert und am
Maschinenhaus befestigt ist;

Turmschatten-Effekten;o: turbulente Nachlaufstr mung hinter dem Turm (Leeseitig)

Wechselrichter (WR)14: wird bei drehzahlvariablen Anlagen zur Anpassung des
Spannung und der Frequenz an die Netzbedingungen des EVU eingesetzt;

Seriensteuerung:,: Anlagen berwachung mittels Software (z.B. SPS) und
Sensoren;

FEM- Bauteilnachweises. Strukturanalyse von Bauteilen mittels der Finite- Elemente-
Methode;

Blatt- F hrungsrohre;4: das Rotorblatt- Profil (CK220) ist mit dem F hrungsrohr
verschraubt. Das Profil tr gt gr tenteils nicht selbst und dient als Auftriebsk rper;

Cp 15. Aerodynamischer Leistungsbeiwert
Zertifizierungqs: Norm zur Auslegung und Pr fung von KWEA nach DIN EN 61400-2

drehzahlstarrer Betrieb;7. die KWEA wird mit einer festen Drehzahl (bei
polumschaltbarem Generator auch mit zwei Drehzahlen) betrieben;

gutm tiges Blattprofil,s. Rotorblatt- Profil, welches auch bei turbulenten Str mungen
eine geringe Ger uschemission aufweist;

autarkg: eigenst ndige Energieversorgung von z.B. Haushalten;

dezentrale Energieversorgungsy: Energieerzeugung an vielen verschiedenen
Standorten zur Entlastung der Netze und Verringerung der Verluste, nicht zentral,
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Erneuerbaren- Energien- Gesetz (EEG)2;: Das EEG ist ein Bundesgesetz u.a. zur
Regelung der Einspeiseverg tung von Anlagen zur Nutzung der erneuerbaren Energien
(j ngste Fassung von 2009);

EEG- Novellierungs,: Anpassung des EEG an die ver nderten Bedingungen des Marktes
und dem jeweiligen Stand der Technik (n chste Novelle 2012);

Gel nderauhigkeitss: In der DIN 1055-4 ist die Regelung f r den Einflu der
Gel nderauhigkeit definiert. Im Wesentlichen wird damit die Umgebungsturbulenz ermittelt;

Design assessmentzy: ist ein Teilbereich der Zertifizierung und betrifft die  berpr fung
der Konstruktion;

Asynchrongeneratorss: Dieser Generator besitzt einen passiven L ufer und kann
Generator oder Motor meist nur mit einer Drehzahl betrieben werden (wenn nicht doppelt
gespeist);

permanenterregter Synchrongeneratorzs: der Stator ist mit Magneten best ckt, die
das elekir. Feld induzieren. Ein drehzahlvariabler Betrieb ist unter Verwendung eines
Wechselrichters m glich;

DC/AC,;. Gleichspannung/ Wechselspannung;

Telemetrieos: Messdatenerfassung bei der Drehmomentmessung

Pulsweitenmodulationzg: bei konstanter Frequenz wird der Tastgrad (Breite) des Signals
moduliert, um eine optimale Leistungskurve zu erreichen;

passive Blattverstellungsp: d.h. die Blattverstellung wird nicht elektr. oder hydr.
erzwungen, sondern erfolgt passiv, ber die Zentrifugalkraft geregelt;

Schnelllaufzahls;: ist das Verh Itnis (der Quotient) zwischen Blattspitzengeschwindigkeit
und Windgeschwindigkeit;

Tangentialgeschwindigkeits>: Umfangsgeschwindigkeit;

J trohr (J tbaum)ss: wird zum Aufrichten des Turmes ben tigt, vergl. Masten bei
Segelschiffen;

Standart- Weibullverteilungs4: bliche Methode die zeitlichen H ufigkeiten der
verschiedenen Windgeschwindigkeiten mathematisch zu beschreiben.

Vertikall uferss: der Rotor | uft an einer senkrechten Welle

Horizontall ufernsg: Rotor mit horizontaler Lage der Drehachse
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3. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses F rdervorhabens stand neben der technischen Optimierung der
Klein Windenergieanlage WESpe, die Erlangung der Typenpr fung nach DIBT{" f r
diese Anlage im Vordergrund. Dabei wurde der bereits errichtete Testtr ger u.a.

auch zur Verifizierung der Ergebnisse der Simulationsrechnung, genutzt.

Gegen ber den damals im Antrag formulierten Entwicklungsschwerpunkten haben
sich im Laufe des Projektes die Aufgabenbereiche z.T. deutlich verschoben. Das
Ziel, eine leistungsstarke, innovative und marktorientierte Anlage zu entwickeln ist
gelungen. So ist die Typenpr fung am 17.09.2010 f r die WESpe mit 15m Turm und
Kreuzfundaments erteilt worden (annang 1)- Durch die bereits umgesetzten
Optimierungen hat sich die Kostensituation ebenfalls verbessert. So kann die
Serienanlage entgegen den damals im Antragsverfahren noch aufgef hrten

m glichen Serienpreis, nun doch noch deutlich g nstiger angeboten werden. Damit
k nnen auch Standorte mit geringerer Windh ffigkeit und somit ein gr erer
Kundenkreis bedient werden. Es ist vorgesehen, die WESpe 5.0 f r
Binnenlandstandorte weiter zu entwickeln. Dabei soll u.a. durch die Festlegung einer
anderen Windklasse4 bzw. Windzones, der Rotordurchmesser erh ht werden, ohne
die Lasten zu erh hen.

Bei der WESpe 5.0 handelt es sich um einen free- yawg Leel ufer mit 4-Blatt

Rotor und einem Rotordurchmesser von 5.0m. Die Simulation zur Ermittlung der
Lasten f r solche Anlagen ist noch wenig erprobt aber ein geeignetes Instrument, um
m glichst realistische Belastungen an der Anlage zu errechnen und unn tige
Sicherheitsaufschl ge, wie in der DIN EN 61400-2 ¥ f r einfache Lastberechnung
gefordert, zu vermeiden. Dies setzt nat rlich voraus, dass die Lastrechnung durch
Messungen verifiziert werden m ssen. So ist die WESpe eine der ersten Anlage
dieses Typs, f r die Simulationsrechnungen durchgef hrt wurden. Dies war nur
durch die die Berechnungen flankierenden Messungen m glich. Insbesondere die
Kombination 4-Blat Rotor, free- yaw und Leel ufer ist doch relativ selten auf dem
Markt zu finden.

Die aus den Ergebnisse der Messungen, Simulationsrechnungen und insbesondere
dem Laufverhalten des Testtr gers gewonnenen Erkenntnisse sind m glichst
zeitnah in Form von technischen Modifikationen in die Anlagentechnik eingeflossen.
Heute k nnen wir eine Anlage f r Starkwindstandorte pr sentieren, die bereits ber
mehr als 3 Jahre ohne nennenswerte Fehler betrieben wird. Die j ngste Modifikation,
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die Errichtung des 15m Mastes, liegt bereits 11 Monate zur ck und kann damit auch
als erprobt bezeichnet werden. Der Markteintritt wird zu Beginn des kommenden
Jahres erfolgen.

Diese Weiterentwicklung wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt Az.:
26149 gef rdert.

4. Einleitung

Das Ziel der Entwicklung der WESpe war es, durch Kombination von neu
entwickelten Komponenten eine innovative Kleinwindenergieanlage (KWEA)
marktreif zu machen, die aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit das gro e Potential f r
KWEA in Deutschland und international erschlie en, und damit Modellcharakter
besitzen sollte.

Das Besondere der WESpe sind die eigen entwickelten Komponenten einer
Fliehkraft-Blattverstellung (Pitch)7 zur Leistungssteuerung und Drehzahlbegrenzung,
ein aerodynamisches Geh usesg zur Leistungssteigerung bei Auslegung als Leel ufer
und eines Windleitblechesg zur Unterst tzung der Windnachf hrung und
Verminderung der Turmschatten-Effekteno.

Um die gesetzten Ziele zu erreichen, waren die genannten Komponenten zu
optimieren und weitere Bauteile in die Entwicklung einzubinden. Aus Effektivit ts-
und Kostengr nden sollte auch die Fundamentkonstruktion untersucht, der
Wechselrichter (WR)11 in Abstimmung mit dem Hersteller weiterentwickelt, und eine
Seriensteuerungi» konzipiert werden. Weiterhin waren externe Sachverst ndige zu
beauftragen, um den im Ergebnis dieses Projektes entwickelten seriennahen
Prototypen in seinen technischen Merkmalen (Betriebsfestigkeit, Schall-, Leistungs-
und Lastmessungen) zu charakterisieren und aus zu legen.

Der Entwicklung der WESpe lag dabei ein Ansatz zugrunde, der so von anderen
Anlagenentwicklern in der Kombination bisher nicht verfolgt wurde. Hier sind die

Punkte zu nennen:
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- Lee-L ufer-Prinzip (wird auch von Aerosmart verwendet),

- Einsatz einer Blattverstellmechanik im Gegensatz zum Stall-Prinzip,

- Leistungssteigerung durch ein aerodynamisches Geh use,

- Windleitblech zur Verringerung der Turmschatten-Effekte,

- Verwendung von 4 Rotorbl ttern

- Umfangreiche Messungen zur Verifizierung der Lastannahmen

- FEM- Bauteilnachweises zur Optimierung der Konstruktion

- Wirtschaftlichkeit auch an windschw cheren Standorten
Um unsere Ziele zu erreichen hatten wir uns f r den Entwicklungsweg entschieden,
bereits im Jahr 2007 einen ersten Versuchstr ger zu errichten. Die Erfahrungen aus
der Praxis flossen in die Weiterentwicklung ein und der erste seriennahe Prototyp
sollte im Rahmen des F rdervorhabens errichtet werden. Neben dem Testtr ger, der
im Laufe der Entwicklungsarbeit zu einem seriennahen Prototypen umger stet
wurde, ist seit November 2010 ein zweiter Prototyp errichtet worden. Der Standort
befindet sich im Dieksanderkoog, einem der windreichsten Regionen Deutschlands,

direkt hinter dem Au endeich.

Die Weiterentwicklung der Blattverstellung war ein wesentlicher Bestandteil der
Entwicklungsarbeit. Durch Messungen am Testtr ger sowie Beobachtung des
Laufverhaltens, sollte die Blattverstellung in Abh ngigkeit des Verschlei -, Brems-
und Drehzahlverhaltens weiterentwickelt werden um einen sicheren, leistungsstarken
und ruhigen Betrieb zu erreichen. Die Herausforderung hier war, die Komponenten
dieser neuartigen Blattverstell-Mechanik so auszulegen, dass ein gleichm iges und
definiertes Pitchen der Rotorbl tter in Abh ngigkeit zur Drehzahl stattfindet. Dieses
ist einerseits abh ngig von der Materialauswahl und andererseits von der
konstruktiven Auslegung der beweglichen Teile der Mechanik und den speziell f r
unseren Anwendungsfall auszulegenden Tellerfedern. So waren beispielsweise die
Toleranzen der beim Versuchstr ger verwendeten Tellerfedern, f r das erforderliche
Verhalten zu gro  (+-10%). Weiterhin waren die zu verwendenden Materialien

bez glich ihrer Eigenschaften zu bestimmen. Im Ergebnis sollte dieser neuartige
Pitch- Mechanismus die festen Vorgaben unserer Berechnungen erf llen.

Die Rotorkonstruktion hat einen Einfluss auf den Pitch-Mechanismus. Die Gr e und
das Gewicht der Rotorbl tter ergeben die zu regelnden Kr fte beim Pitchen. Daher
war auch der Rotor zu optimieren. Es ist z.B. bei der Materialauswahl f r die Blatt-

F hrungsrohreq4 aus Gr nden der Gewichtsreduktion darauf geachtet worden, einen
hochbiegewechselfesten (42 CrMo4) Werkstoff zu verwenden. Ferner hat sich bei
der FEM- Berechnung der Rotorbl tter ergeben, dass die Blattrohre k rzer gew hit
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werden k nnen. Diese Gewichtsreduktion hat u.a. das yaw- Verhalten beeinflu t.
Parallel war die Verstellmechanik der neuen Gewichtsverteilung an zu passen.

Die Geh useform der WESpe sollte aus aerodynamischen Gesichtspunkten opti-
miert werden. Das Ziel dieses Entwicklungsschrittes war m glichst exakt zu
bestimmen, inwieweit eine optimierte Verkleidung noch zur Verbesserung der
Leistungskennlinie f hren konnte. Insbesondere sollte die Form und die Position der

Verkleidung den rechnerisch ermittelten Werten angepasst werden.

Das Windleitblech hat u.a. die Funktion die Windnachf hrung der Anlage zu
unterst tzen und insbesondere die Turmschatteneffekteso zu vermindern. Auch

hierf r sollte die Konstruktion untersucht und ggf. noch verbessert werden.

Der Versuchstr ger ist auf f nf Beton-Punktfundamenten gegr ndet. Die Anlage
selbst steht auf dem mittleren Teil und wird ber 4 Seile abgespannt. Die Lager f r
die Abspannseile sind im Abstand von ca. 6 Metern angeordnet. Die Herstellung von
Punktfundamenten aus Beton ist zeit- und kostenintensiv. Der Einsatz von
alternativen Fundamenten in Verbindung mit einer geeigneten Turmkonstruktion war
zur Kostenoptimierung zu untersuchen.

Je Bodenbeschaffenheit kann hier auch ber den Einsatz von Schraubanker-
Fundamenten nachgedacht werden. M glicherweise kommt auch der Einsatz eines
Gittermastes in Betracht. Hierf r war ebenfalls die Fundamentkonstruktion an zu

passen.

Beim ersten Versuchstr ger ist ein Wechselrichter der Firma SMA im Einsatz, der
einerseits den gleichgerichteten Strom des Generators in netzf higen Wechselstrom
umrichtet und andererseits ber die Spannung die Drehzahl des Generators regelt.
Hierf r war eine Kennlinie des Wechselrichters zu programmieren bzw. erst einmal
die Grundlage hierf r zu schaffen.

Gesucht wurde die f r den Rotor optimale Kennlinie, damit die Anlage bei jeder
Windgeschwindigkeit mit dem optimalen Wirkungsgrad ¢, 15 | uft. In Zusammenarbeit
mit WR- Herstellern waren die M glichkeiten zur Optimierung des
Gesamtwirkungsgrades der WESpe zu untersuchen. Ferner war der Einsatz eines an

die WESpe angepassten WR vorgesehen.

F rdie Serienanlage war ebenfalls eine Steuerung zu entwickeln, die die Sensoriki7
berwacht und bei berschreiten der Grenzwerte zu einem sichern Anlagenstopp
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f hrt. Die m glichen Betriebszust nde und die damit verbundenen Fehlermeldungen
der Anlage mussten hierf r definiert werden. Nach Erstellung der Logik f r die
Anlagensteuerung war ein Fertigungsplan zu erstellen. Die entsprechenden Bauteile
wurden beschafft, die Steuerung gefertigt und im Anlagenbetrieb die Logik der

Programmierung bei unterschiedlichen Windbedingungen getestet.

Die Optimierungen der einzelnen Komponenten machte den Bau einer neuen Anlage
erforderlich. Eine | ckenlose Dokumentation ber die Entwicklungs- und
Arbeitsschritte war hierbei von wichtiger Bedeutung, um die Reproduzierbarkeit der
Vorg nge sicher zu stellen. Der neue Standort war zu projektieren und die neue
Anlage zu fertigen.

Parallel zur Optimierung der WESpe stand die Bearbeitung der Unterlagen und
Berechnungen f r die Typenpr fung/ Zertifizierungs im Vordergrund.

An dieser Stelle sei kurz erw hnt, dass der Aufwand zur Bearbeitung der
Typenpr fungsunterlagen erheblich untersch tzt wurde. Dies ist auch der Grund
daf r, warum sich die zu Beginn des F rdervorhabens noch festgelegten Ziele, im
Laufe des Projektfortganges in einigen Bereichen verschoben haben.

Derzeit ist auf dem deutschen Markt unseres Wissens nach nur eine Kleinwind-
energieanlage (KWEA) zu erwerben, die die deutschen Standards erf lIt und
gleichzeitig so g nstig ist, dass ein wirtschaftlicher Betrieb m glich ist. Die Anlage
des Typs easy wind liegt im selben Preis- Leistungsbereich wie die WESpe. Mit 6
kW- Nennleistung, 6m Rotordurchmesser und einem 19m Turm, ist diese Anlage bei
einem geringf gig h heren Verkaufspreis, m glicherweise wirtschaftlicher. Der
drehzahlstarre Betrieb7 | sst jedoch vermuten, dass die easy wind einen h heren
Schallleistungspegel aufweist als die WESpe, die durch den drehzahlvariablen
Betrieb und das gutm tige Blattprofilig f r einen ger uscharmen Betrieb Garant
stehen. Insbesondere an sensiblen Standorten ist damit die WESpe im Vorteil.

Der Markt f r KWEA ist in den vergangenen Jahren sehr un bersichtlich geworden.
Es gibt viele neuartige Konzepte und Hersteller, die aber zur Zeit noch nicht ernsthaft
konkurrenzf hig sind, da u.a. h ufig die Zertifizierung bzw. Typenpr fung f r diese
Anlagen noch fehlen und/oder kaum Erfahrungen aus dem Betrieb vorhanden sind.

Damals strebten wir einen Verkaufspreis der WESpe von netto 17.500 komplett ab
Oberkante Fundament an. Bei diesem Preis ist die Wirtschaftlichkeit f r den
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Anlagenbetreiber an windstarken Standorten meist gegeben. Aus heutiger Sicht kann
der damals angesetzte Preis noch unterschritten werden, wenn die St ckzahlen

ber 50 Anlagen pro Jahr betragen. Wir kalkulieren derzeit einen Verkaufspreis ab
Werk von 17.000,-
Eine Weiterentwicklung der WESpe 5.0 ist vorgesehen um auch an Binnenland-
Standorten, einen wirtschaftlichen Betrieb erm glichen zu k nnen. Anstatt der bisher
festgelegten Windklasse Il (Vae=8,5m/s), soll im zweiten Schritt die Auslegung nach
Windklasse S, entsprechend Windzone 2 nach DIBT erfolgen. So kann der
Rotordurchmesser erh ht werden, ohne die Lasten zu erh hen. Angestrebt ist ein
Rotordurchmesser von bis zu 6,5m verbunden mit einer Reduzierung der
Nennleistung auf ca. 4,5 kW. Dadurch soll der Jahresenergieertrag an
windschw cheren Standorten um fast 50 %, bei kaum h heren Verkaufspreisen,
erreicht werden. So kann das Marktvolumen und damit der Anteil der quasi
autarken 19 Haushalte weiter erh ht werden.

Die breit gestreute dezentrale Energieversorgungzo von Haushalten und kleineren
Gewerbebetrieben durch die Einbindung von KWEA in die Energieversorgung, f hrt

in der Summe zu erheblichen positiven umweltrelevanten Effekten.

F r eine Absch tzung des heutigen Marktpotentials haben wir f r die Gemeinde
unseres Firmensitzes die Anzahl m glicher Standorte vorgenommen. Hier sind ber
60 Standorte m glich. Bricht man diese Annahme auf den Kreis Dithmarschen hoch
und f gt Unsicherheitsabschl ge hinzu, kommt man auf ber 1.700 Anlagen. Hoch-
gerechnet auf die Bundesl nder Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Nordrhein-Westfalen ergibt sich
damit ein Marktpotential von ber 60.000 Anlagen. Dies entspricht 300 MW Nenn-
leistung bzw. der Nennleistung von 150 Anlagen der 2 MW-Klasse.

Im Vergleich zu den Angaben der American Wind Energy Association®® zum
Potential der Kleinwindanlagen in Amerika in H he von 50.000 MW im Jahr 2020, ist
unsere Sch tzung nicht bertrieben.

Wesentlich f r den Ausbau der Kleinwindenergieanlagen (KWEA) in Deutschland
und auch international ist die Verg tungsh he f r die erzeugte Leistung. Zurzeit ist
der deutsche Markt noch dadurch gehemmt, da es hierf r keine gesonderte

Verg tungsregelung im Erneuerbaren- Energien- Gesetz (EEG)y gibt. F r das
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innerdeutsche Marktpotential h ngt es im Wesentlich davon ab, ob im Rahmen der
EEG- Novellierungg, im Jahr 2012, eine angemessene Verg tungsregelung f r
Windstrom aus KWEA aufgenommen wird.

Die WESpe wurde vorrangig f r den Deutschen Markt entwickelt. Einsatzbereich der
WESpe ist die Stromerzeugung zur Unterst tzung des Eigenverbrauches f r
Haushalte, kleinere Gewerbebetriebe und landwirtschaftliche Betriebe.

Mit Umsetzung dieser technischen Zielvorgaben ist ein Absatz der WESpe in h he-
ren St ckzahlen m glich. Das Interesse von potentiellen Kunden an wirtschaftlichen
KWEA zeigt, dass die von uns angestrebte Zielgruppe und damit entsprechende

St ckzahlen auch in bedeutender Gr  enordnung erreicht werden k nnen. Dies
haben viele Anfragen ergeben, wie z.B. auf der Messe Husum Wind in diesem Jahr.
Eine Serienfertigung, bei Aufstockung entsprechender Ressourcen in unserem

Unternehmen, ist kurzfristig vorgesehen.

5. Hauptteil

Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeit und damit auch dieses Abschlu berichtes,
liegt im Bereich der Vermessung und der daraus resultierenden Messergebnisse. Ein
zweiter Schwerpunkt ist das Verfahren zur Erlangung der Typenpr fung, mit einem
besonderen Augenmerk auf die Lastannahmen und die technische

Weiterentwicklung der einzelnen Komponenten.

5.1. Vermessungen

An der WESpe wurden und werden zur Zeit immer noch umfangreiche Messungen
durchgef hrt. So hat sich bei den Berechnungen der Lasten herausgestellt, dass es
diesbez glich kaum Erfahrungen f r KWEA wie die WESpe gibt. Daf r wurde neben
der Vermessung der Leistungskurve und des Drehmomentes, zus tzlich noch das
yaw- Verhalten mittels Beschleunigungssensoren ermittelt. Das yaw- Verhalten hat
einen ganz wesentlichen Einflu auf die Rotorlasten, aber auch auf die

nachgelagerten Komponenten.
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5.1.1. Yaw-Verhalten

Zur Vermessung des Yaw- Verhaltens war es erforderlich, einen Wegsensor so
anzubringen, dass ein freies Drehen der Anlage trotzdem gew hrleistet bleibt und

das Turmlager nicht ausgetauscht werden musste.

Abb. 1 Messaufbau yaw- Verhalten
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Abb. 2 yaw- Verhalten der Anlage bei 12 bis 16m/s Windgeschw.

In Abb. 2 ist deutlich zu erkennen, dass der Azimutwinkel (obere Kurve), relativ gut
der Windrichtung (untere Kurve) folgt. Auch ist zu erkennen, dass die Windrichtung
stark variiert und das, obwohl der Standort des Testtr gers eine relativ geringe

Gel nderauhigkeito; aufweist.

Die yaw- Geschwindigkeit wurde mittels Ablesen in den verschiedenen Grafiken
ermittelt. Die waagerechten Achsen stellen die Zeitachsen dar und auf der
senkrechten Achse rechts, ist der yaw- Winkel ab zu lesen. Das der yaw - Winkel
gr er 360 ist, liegt an dem Messaufbau. Wenn sich die Anlage um mehr als 360
verdreht hat, springt der Sensor nicht auf 0 zur ck sondern z hlt weiter. Wichtig f r
die Messung war aber nicht die yaw- Position sondern die yaw- Geschwindigkeit.
Die Auswertung aus verschiedenen Messbereichen hat eine max. yaw-
Geschwindigkeit von ca. 30 /s ergeben. Diese Messergebnisse sind in die

Simulationsrechnung zur Ermittlung der Lasten eingeflossen.
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5.1.2. Leistungskurve

Die Leistungskurve der Anlage ist wohl neben der technischen Verf gbarkeit und
Langlebigkeit das wesentliche technische Merkmal einer Windenergieanlage (WEA).
Die Vermessung hat nach den Vorgaben der IEC 61400-12-1 zu erfolgen, bei der
die Verwendung von 1 min Mittelwerten vorzusehen ist. Dieser gegen ber den

Gro windanlagen geforderte geringere Mittelungszeitraum ist f r KWEA auch
sinnvoll, da in viel geringeren Nabenh hen gemessen wird und hier die mittlere
Windgeschw. nur sehr selten im 10min Mittel oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
liegt. F r das Design assessmentzs nach DIN EN 61400-2 und die Typenpr fung
nach DIBT ist die Vorlage der Leistungskurve nicht erforderlich. Um jedoch die
Anlage nach DIN EN 61400-2 zertifizieren zu lassen, ist eine vermessene
Leistungskurve Voraussetzung.

Selbstverst ndlich geht die Leistungskurve auch in die Lastenrechnung mit ein und

sollte somit fester Bestandteil jeder WEA- Entwicklung sein.

Die einfache Impulstheorie liefert die Grundbeziehung f r die mechanische
Leistungsabgabe des Rotors. Die aerodynamische Rotortheorie, namentlich die
Blattelementtheorie , vermittelt den Zusammenhang zwischen der geometrischen
Gestalt einer realen Rotorkonfiguration und seiner Leistungscharakteristik. Mit Hilfe
des Rotorleistungsbeiwertes ¢, berechnet sich die Rotorleistung in Abh ngigkeit von
der Windgeschwindigkeit nach folgender Beziehung:

P=cp*p2*Vv, *F
mit:

F= Rotorkreisfl che (m?)

vw= Windgeschwindigkeit (m/s)

cp= Rotorleistungsbeiwert (-)

p= Luftdichte (kg/m®); 1,225 Kg/m® bei NN

P= Rotorleistung (W)

Der Leistungsbeiwert wird f r ein bestimmtes Verh Itnis von Rotordrehzahl und

Windgeschwindigkeit, das hei t einer vorgegebenen Schnelllaufzahl, berechnet ..

Der ideale Leistungsbeiwert betr gt nach Betz 0,593.
Moderne, drehzahlvariable Anlagen erreichen heutzutage einen Leistungsbeiwert

von bis zu 0,5. Dies ist aber nur durch den Einsatz optimaler Rotorblattprofile und
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einer dazu exakt abgestimmten Anlagensteuerung zu erreichen. Hierdurch wird
neben dem Drehzahlverhalten auch die Blattverstellung genau regelt.

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist dieser Aufwand f r KWEA nicht darstellbar.
Ein wesentlicher Aspekt zum Erreichen einer optimalen Leistungskurve ist auch der
Einsatz eines an die Anlagenregelung exakt angepassten Umrichters (WR)
erforderlich. Zur Zeit gibt es auf dem Markt f r KWEA zwei nennenswerte Hersteller
(SMA, Sieb & Meyer) solcher Wechselrichter, die aber nicht auf die jeweilige
Analgenkonfiguration optimal angepasst sein k nnen, sondern einen m glichst
breiten Markt erreichen wollen.

Gegen ber einer drehzahlstarren Anlage, die mittels eines Asynchrongeneratorszs
betrieben wird, hat die drehzahlvariable Anlage neben der h heren
Leistungsausbeute den weiteren Vorteil, dass der Schallleistungspegel in der Regel
geringer ist. Dies kommt insbesondere KWEA zu gute, die ja meist geb udenah
errichtet werden. Aus diesem Grunde hat man sich bei der Entwicklung der WESpe
f r den Einsatz eines permanenterregten Synchrongeneratorys in Verbindung mit

einem Wechselrichter entschieden.

Die Vermessung der Leistungskurve | uft seit Januar 2010. Hierf r war die
Errichtung eines Messmastes erforderlich, an den eine Windfahne zur Ermittlung der
Windrichtung und 2 Anemometer in unterschiedlichen H hen, zur Messung der
Windgeschwindigkeit und der Turbulenz, angebracht wurden.

Seit Beginn der Messungen hat es erst eine Windperiode gegeben, bei der die
Abschaltwindgeschwindigkeit (20m/s) erreicht wurde. Leider hatten wir in dem
Zeitraum den WR- nicht optimal eingestellt, so dass wir nun auf eine weitere

Starkwindperiode warten.
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Abb. 3 Auswertung Leistungskurve, Messzeitraum vom 27.01 bis 4.03.2010

Die Nennleistung wird nicht erreicht. Die Streuung der einzelnen Messwerte ist relativ

gering. Die Turbulenzintensit t weist recht hohe Werte auf, obwohl der Standort aus

Hauptwindrichtung (S/W) nur eine geringe Gel nderauhigkeit aufweist.
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Auswertezeitraum 27.01.10 16:25:52 bis 04.03.10 16:559:27
Auswertesektor 1507210 Turbulenz 0.0% hbis 30.0% keine Filtergrenzen
mindmax Temp-10.07C/35.0°C g20hPa < Tuftdruck < 1040hPa ohne Regen
mittlere Luftdichte im Messzeitraum 1.:263 kg ogm

Tabelle izt auf eine Luftdichte won 1.225 kglgm korrigiert

bBin Hr. v_w  hins P_el. c_p Kat.a kKat.B  Kat.A_E
ALy 1.41, S .02, 0.6554, 0. 000, 0. 000, 0. 000
2y 1.55, gy .02, 0. 2500, 0,000, 0,000, 0,000
3, 2.50, 7, 0.0%, 0.1477, 0.008,  0.009, 0. 011
4, .09, 26, 0,05, 0.1271, 0,005, 0. 010, 0.011
o 3.52, 31, 0,10, 0.1834, 0. 00a, 0, 0lg, 0,015
G, 3. 08, 44, 0.1%9, 0.2522, 0. 008, 0,026, 0,027
&p 4.51, 50, 0.33, 0.29449, 0,018, 0,036, 0,040
g, 5.02, i7, 0.50, 03301, 0.011,  0.040, 0. 050
O, 5.44, 35, 0. 68, 0. 3408, 0,014, 0,057, 0,059
10, 3o ALy 17, .87, 0.3518, 0. 018, 0,079, 0,081
11, .40, 24, 1.24, 0.3790, 0.043,  0.090, 0.100
12, 7,00, 30, dLo 3 g 0.3605, 0.017, 0,100, 0,101
13, 70409, 35, 1.83, 0.3ala, 0,022, 0,130, 0,132
14, 8. 00, 30, 2.20, 0.3573, 0,023, 0.134, 0.136
145, g.44, 12, 2.449, 0.3438, 0,040, 0.155, 0,160
16, 8. 06, 14, 2.04,  0.3304, 0.031, 0.166, 0,160
17, G.58, g, Soddy 0. 3100, 0,015, 0.1446, 0.147
15, 9,94, 10, .56, 0.3012, 0.054, 0.150, 0.141
19,  10.44, 12, .84, 0.2804, 0.034, 0.110, 0.124
20, 10,85, 4, .99, 0. 2598, 0,029, 0,054, 0. 062
21, 11.57, 2 4,04, 0. 2164, 0,034, 0,037, 0,051
22, 11. 80, &g 4,09, 0.2072, 0. 000, 0. 000, 0. 000
23, 12.61, Bp 4.185, 0.1734, 0. 000, 0. 000, 0. 000
24, 12.92, 1, 4.51, 0.1738, 0.000, 0,000, 0. 000
25, 15.47, ALy 4,681, 0.1569, 0. 000, 0. 000, 0. 000
26, 14. 00, o, 0. 00, 0. 0000, 0,000, 0,000, 0,000
27,  14.50, a, 0.00,  0.0000,  0.000,  0.000, 0. 000
28, 15. 00, a, 0. 00, 0. 0000, 0. 000, 0. 000, 0. 000
26, 15.50, o, o, 00, 0. 0000, 0,000, 0,000, Oelele]
30, 1. 00, o, 0. 00, 0. 0000, 0. 000, 0. 000, 0. 000
31, 16. 50, ALy 4.43, 0. 0850, 0. 000, 0. 000, 0. 000
12,  17.00, o, 0.00,  0.0000, 0,000,  0.000, 0. 000
33, 17.50, o, 0. 00, 0. 0000, 0. 000, 0. 000, 0. 000
34, 15. 00, o, 0. 00, 0. 0000, 0,000, 0,000, 0,000
35, 18,50, a, 0.00,  0.0000,  0.000,  0.000, 0. 000
36, 19. 00, a, 0. 00, 0. 0000, 0. 000, 0. 000, 0. 000
37, 159,50, o, o, 00, 0. 0000, 0,000, 0,000, Oelele]

Abb. 4 Auswertung Leistungskurve, Messzeitraum vom 27.01 bis 4.03.2010

Der cp-max Wert betr gt bei 6,49m/s 0,379. Im Bereich zwischen 3,5 und 10,5m/s

liegt der cp-Wert zwischen 0,25 und 0,379. Die Nennleistung wird nicht erreicht.
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Abb. 5 Auswertung Leistungskurve, Messzeitraum vom 23.10 bis 4.11.2010

Leistungskennlinie nach IEC 61400-12-1

PITCH-%Windenergieanlage WESpe 5 kW St. Michaelisdonn Anemometer Thies 738

Auswertezeitraum 23.10.10 11:53:59 bis 04.11.10 08:53:46
Auswertesektor 150°210° Turbulenz 0.025 bis 30.02% keine Filtergrenzen
minfmax Temp 2.0°C{35.0°C 820hPa < luftdruck < 1040hPa mit Regen

mittlere Luftdichte im Messzeitraum 1.240 kg/qm 1 Min. Mittelwerte

Tabelle ist auf eine Luftdichte von 1.225% kgfqm korrigiert

bin Nr. v _w bins P_el. c_p Kat.A KatB KatA B
1. 1.57, 50, -.001, -.0241, 0.001, 0.008, O0.008
2. 2.07, 185, -.003, -.0249, 0.001, 0.008, 0.008
3. 2.49, 343, 0.003. 0.0175 0.003. 0.010, 0.010
4, 2.99, 353, 0.063. 0.1935, 0.020. 0.012, 0.023
b, 3.51, 389, 0111, 0.2132, 0.011. 0.015, 0.018
6, 4.01, 420, 0.190. 0.2443, 0.003. 0.024, 0.0Z24
¥, 451, 475, 0.325, 0.2947, 0.003. 0.034, 0.034
8. 5.01, 574, 0.474. 0.3136. 0.004. 0.044, 0.044
9, b5.49, 556, 0.653. 0.3309, 0.010. 0.055, 0.056
10, 6.00, 497, 0.867, 0.3331. 0.013, 0.064, 0.065
11. 6.50, 461, 1.086, 0.3296. 0.020, 0.082, 0.084
12. 6.99. 407, 1.375, 0.3343. 0.026., 0.090, 0.094
13, 7.50. 354, 1.620, 0.3190, 0.027, 0.113. 0.116
14, 7.98. 309. 1.992, 0.32538. 0.020, 0.152, 0.154
15, 6.48, 201, 2.396, 0.3269. 0.032, 0.158, 0.161
16, 8.96. 160, 2.755, 0.3164., 0.029, 0.179, 0.182
17, 9.49, 113, 3.247, 0.3158. 0.026., 0.220, 0.222
18, 9.96. 62, 3.736, 0.3141, 0.035. 0.228. 0.231
19. 1051, 53, 4.225, 0.3030. 0.040, 0.219, 0.223
20, 10.97, 36. 4.621, 0.2911. 0.038, 0.162, 0.166
21, 11.50, 19, 4.833, 0.2646, 0.068, 0.121, 0.139
22, 11.94, 7, 5.0356, 0.2462, 0.059, 0.113. 0.128
23, 12,46, &, 5.200, 0.2237, 0.115. 0,100, 0.153
24, 13.00, 2, 5.464, 0.2068, 0.000, 0.000., 0.000
25. 13.50. 0. 0.00. 0.0000. 0.000. 0.000. 0.000

Abb. 6 Auswertung Leistungskurve, Messzeitraum vom 23.10 bis 4.11.2010
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Im Auswertezeitraum vom 23.10 bis 4.11 wird die Nennleistung von 5 kW bei ca.
12m/s erreicht. Leider sind die Leistungsbeiwerte im unteren Bereich zwischen 3
und 8m/s um bis zu 0,035 niedriger als im Messzeitraum 27.01 bis 4.03.

Die Drehzahl und die Wechselrichtereinstellung im oberen Windbereich stimmen
noch nicht. Der Drehzahlbereich, in dem der Wechselrichter (WR) Leistung abgibt, ist
auf 250 bis 600 Volt DC beschr nkt. Im unteren Drehzahlbereich bzw.
Spannungsbereich (< 300 V DC),7 liegt der Wirkungsgrad des Wechselrichters bei
unter 90%. Der WR ist f r die WESpe nicht optimal, da schon bei geringerer
Drehzahl bzw. Spannung, Leistung erzeugt werden kann. Trotzdem | uft die
Messung nun mit einer nochmals angepassten WR- Einstellung weiter. Eine optimale
Leistungsausbeute wird aber mit diesem WR nicht m glich sein.

Zu Beginn des kommenden Jahres soll der WR eines anderen Herstellers getestet
werden, der gerade im unteren Leistungsbereich, durch einen erweiterten
Spannungsbereich, einen besseren Wirkungsgrad aufweisen soll.

5.1.3. Messung des Drehmomentes

Zur Ermittlung des Nennmomentes und des max. Bremsmomentes, wurde an der
Rotorwelle mittels einer Telemetriezs, eine Drehmomenten- Messung vorgenommen.
Zu diesem Zweck f hrten wir zahlreiche Bremstests bei unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten durch.

Die Wespe wird ber Aufschalten von Lastwiderst nden auf den Generator
abgebremst. Zu Beginn der Messkampagne wurde aus dem laufenden Betrieb der
Generator auf den Bremswiderstand (6,4 Ohm) stufenlos aufgeschaltet.

Die dabei auftretenden max. Drehmomentspitzen lagen im Bereich von 1400 Nm.
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Abb. 7, Drehmomentmessung beim Bremsen vom 4.11.2009

Die obere Kurve stellt den Verlauf des Bremsmomentes ber die Zeit dar. Die untere
Kurve zeigt den entsprechenden Drehzahlverlauf. Das vom Generatorhersteller
berechnete Bremsmoment von ca. 780 Nm wird zu Beginn des Bremsvorgangs um
eine Amplitude von 640 Nm berschritten, und betr gt damit in Spitze 1420 Nm. Die
Sinusschwingung weist dementsprechend eine Schwingweite von 1280 Nm auf.

Es ist sehr sch n zu sehen, wie der Generator nach Zuschaltung auf den
Lastwiderstand reagiert.

Die Bauteile, insbesondere Getriebe, Kupplung und Rotorwelle sind f r ein so hohes
Bremsmoment nicht ausgelegt.

Wir haben uns entschieden, anstatt der Verwendung von h her dimensionierten
Bauteilen und damit zus tzlichen Kosten, Gewichten und erforderlichem Bauraumes,
gemeinsam mit unserem Lieferanten der Fa. Inensus, eine Soft Brake Box zu

entwickeln. Technische Beschreibung siehe Kapitel 5.3.5.
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Die Soft Brake Box (SBB) sch tz den nachgeschalteten WR vor berspannung.
Sobald der Schwellwert (560 bis 580 V DC) berschritten wird, bremst die Anlage
automatisch ab. Ferner dient die SBB dazu, die in Deutschland geforderte

Netz berwachungszeit von 60 sec., mittels sanfter Zuregelung des Lastwiderstandes
durch Pulsweitenmodulationzg ab zu regeln.

Im Bremsfall werden der Generatorstrom und damit das Bremsmoment ebenfalls
durch Pulsweitenmodulation auf 22 Apc begrenzt.

Der Bremsmomentverlauf bei Einsatz der Soft Brake Box wurde ebenfalls

vermessen.

i

, | BEETET

! ! ! ! ! ! !
2216 2266 2316 2366 4.6 2466 2516 2536 2616 2366 2716

I 1 RN s

H ||.|L\ 1| \ . ] o5ET

L:Qd.'ﬁ"'l'""l‘d LSS"""'IQE.1E!”|'“"'I' 25.39"""" 28?‘18"""‘" I“ES’.G&"J""'l"‘27‘18‘"'"" 27, ﬁ'“‘ﬂi

A

Abb. 8, Drehmomentmessung beim Bremsen vom 24.10.2010

Bei den zahlreichen Ausrei ern handelt es sich um St rsignale, die die Messung
beeinflusst haben. Diese sind nicht zu ber cksichtigen.

Durch Einsatz der Soft Brake Box konnte das max. Bremsmoment auf ca. 760 Nm
begrenzt werden. Damit sind die betreffenden Bauteile nicht mehr berlastet und

k nnen unver ndert eingesetzte werden.
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5.1.4. Schallmessung

Leider konnte die Schallvermessung der WESpe bis heute noch nicht vorgenommen
werden. Der Auftrag wurde bereits erteilt. Die Windbedingungen haben aber leider
den Abschlu der Messarbeiten bisher nicht m glich gemacht.

5.1.5. Vermessung der Blattverstellmechanik

Um einen sicheren und leistungsstarken Betrieb der WESpe gew hrleisten zu

k nnen, wurde eine mechanische Blattverstellung entwickelt, die wie folgt

funktioniert:

Beim Rotor der WESpe handelt es sich um einen Vier- Blatt-Rotor. Die Bl tter sind

voneinander unabh ngig in F hrungsrohren gelagert.

Diese BI tter werden gegen Tellerfedern mittels Kronenmutter vorgespannt. Bei
berschreitung der Vorspannungskraft (definierte Drehzahl von ca. 140 1/min)

wandern die Bl tter im F hrungsrohr nach au en. Mittels Spindel im Au enrohr und

F hrungsstift im Innenrohr bewirkt die L ngsbewegung der Bl tter eine gleichzeitige

Verdrehung von -10 bis max. + 30 . Au er dem Einsatz als zweites Bremssystem,

wird mittels dieser aktiv Stall Regelungs auch die Leistung reguliert bzw.
berleistung verhindert.

Ein m glichst gleiches Verstellverhalten der einzelnen BI tter ist hierf r

Voraussetzung. Um dies sicher zu stellen, wurde im Rahmen einer Facharbeit® eine

Messvorrichtung entwickelt, gebaut und getestet.

Es war ein System zu fertigen, mit dem man die auftretende Kraft simulieren, messen
und die Aktiv-Stall-Mechanik, durch Verstellung der Kronenmutter, nach den
Messwerten einstellen kann.

Die Vorrichtung besteht aus einer Hydraulischen Handhebelpresse um die Druckkraft
(Simulation der Fliehkraft) auf zu bringen, einer Kraftmessdose und einem
Wegmesser. Durch Einleitung der Druckkraft auf das Innenrohr, werden die
Tellerfedern zusammengedr ckt und die Blattverstellung aktiviert. Die ben tigte Kraft

und der Weg werden aufgezeichnet und grafisch ausgewertet.
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Abb. 9 Messvorrichtung Blattverstellung
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Abb. 10 Messkurve

Abb. 10 dient zur Bestimmung der Maximal- und Vorspannkraft der Verstellmechanik.
In diesem Beispiel liegt die Maximalkraft bei 4,53 KN und die Vorspannkraft bei 3,32
KN, die im Bereich der pl tzlich steil abfallenden Kurve abzulesen ist.
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5.2. Typenpr fung/Zertifizierung

Da die DIBT entgegen der IEC 61400-2 (IEC) keine Sonderregelungen f r KWEA
vorsieht, ist es m glich, die Typenpr fung nach den Vorgaben der IEC- Norm zu
erlangen. In Deutschland wird nach wie vor eine Typenpr fung f r WEA gefordert.
Dies liegt haupts chlich darin begr ndet, weil in den DIBT- Richtlinien Windzonen

f r Deutschland festgelegt sind, deren Windbedingungen nicht mit den in der IEC
festgelegten Windklassen bereinstimmen. Um den Zertifizierungsaufwand m glichst
gering zu halten und damit auch Kosten zu sparen, wurde die Windklasse Il gew hlt,
die die Windbedingungen der Windzone IV mit abdeckt.

Windgeschwindigkeit IEC Il DIBT IV bei 15.5m Nabenh he

Vref [M/s] 425 395
Vave [M/s] 8,5 7.9
Ves50 59,5 55.3
Vet 446 414

Der Anwendungsbereich der IEC 61400-2 gilt f r die Sicherheitsphilosophie, die
Qualit tssicherung und die technische Integrit t. Sie legt Anforderungen an die
Sicherheit von KWEA einschlie lich der Bemessung, Installation, Instandhaltung und
des Betriebes unter festgelegten Umweltbedingungen fest. Der Zweck der Norm
besteht in der Angabe eines angemessenen Sicherheitsniveaus gegen Betriebs -
risiken, die von der Anlage w hrend der geplanten Lebensdauer ausgehen 2.

Mit der Zertifizierung der WESpe wurde der TV Nord beauftragt. Die

Typenpr fung(annang 1) Na@ch DIBT liegt seit dem 16.09.2010 vor. Das Design
Assessment nach IEC wird voraussichtlich im 1. Quartal erlangt werden.

Ob die Zertifizierung nach IEC vorgenommen bzw. von uns beauftragt wird, ist noch
nicht sicher. Der Aufwand und die Kosten die damit einhergehen sind nochmals
enorm. Um den Deutschen Markt bedienen zu k nnen ist die Typenpr fung
ausreichend und auch international gehen wir davon aus, dass ein Design

Assessment nach IEC gen gt, um auch diese M rkte erschlie en zu k nnen.
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5.2.1. Lastberechnungen

Voraussetzung f r die Sicherheit der Anlage ist neben dem Sicherheitssystem
(Anlagen berwachung, Bremssystem), die m glichst exakte Bestimmung der Lasten,
die f r die Festigkeitsnachweise der einzelnen Komponenten ma gebend ist.

Hierf rist wiederum eine realistische Einsch tzung der Bemessungslastf lle
Voraussetzung. Betrachtet werden mu nach IEC f r unterschiedliche
Windbedingungen:

- Produktionsbetrieb

- Produktionsbetrieb mit Fehlerereignis

- normale Abschaltung

- Notabschaltung oder Abschaltung von Hand

- Parkstellung ( Leerlauf oder Stillstand )

- Parkstellung und Fehlerzustand

- Transport, Montage, Instandhaltung und Reparatur

F rdie Ermittlung der Lasten k nnen nach IEC folgende Modelle herangezogen

werden:

- Einfache Lastberechnung
- aeroelastische Modellierung
- Lastmessung mit Extrapolation

Wir haben uns f r die Aeroelastische Modellierung. (Simulation) entschieden. Die
Simulation ist ein probates Mittel zur Ermittlung der tats chlichen Lasten. Hier gibt es
bereits umfangreiche Erfahrungen aus dem Bereich der Gro windanlagen. Weniger
Erfahrungen gibt es aber, wie bereits in der Einleitung erw hnt, f r Anlagen des Typs
WESpe (4- Blattrotor, Leel ufer, free yaw). Um trotzdem belastbare Ergebnisse zu
erlangen, wurden umfangreiche Messungen (siehe Kapitel 5.1) durchgef hrt.

Hat man die Simulationsrechnung erst einmal mit den Messergebnissen
abgeglichen, k nnen damit s mtliche Lastzust nde ermittelt werden.

Dank dieser Berechnungsmethode ist fr hzeitig erkannt worden, dass eine Aktiv-
Stall Regelung einer Aktiv- Pitchregelung vorzuziehen ist.
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Abb. 11. Drehmomentverlauf unterschiedlicher Rotorblattkonfigurationen

In Abb. 11 zeigen die verschiedenen Kurven den Drehmomentverlauf von

unterschiedlichen Rotoren an. Dabei bedeutet:

f = Rotorblatt nicht verdrehbar (fest)
v = Rotorblatt in Pitchrichtung verdrehbar (variabel)
stall = Rotorblatt in Stallrichtung verdrehbar

Steigt das Drehmoment der pitchgesteuerten Rotoren bei zunehmender
Windgeschwindigkeit immer mehr an (max. 105Nm), wird dieses bei den in Richtung
Stall (Str mungsabri ) verdrehbaren Bl ttern sehr sch n abgeregelt (max. 50Nm).
Das Ergebnis dieser Untersuchung war die Auslegung der WESpe als Aktiv-Stall-
Anlage. So kann auch ein Abbremsen der Anlage bei hohen Windgeschwindigkeiten
sicher erreicht werden. Die pitchgesteuerte Maschine kann ab ca. 14m/s
Windgeschw. nicht mehr abgebremst werden.
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Abb. 12. Drehmomentverlauf in Abh ngigkeit von Drehzahl und Windgeschw.

Abb. 12 zeigt die Rotordynamik des von uns gew hlten Rotorkonzeptes. Aufgrund
der Blattverstellung in Richtung Stall, wird das Drehmoment begrenzt und f It bei
zunehmender Drehzahl immer weiter ab. So ist ein sicheres Abbremsen der

Maschine gew hrleistet und eine saubere Leistungsregelung m glich.

In den Lastannahmen wird jeweils zwischen Extremlasten und Betriebslasten
unterschieden. Die Betriebslasten sind heranzuziehen, um den
Lebensdauernachweis f r die Bauteile zu erbringen. Bei WEA geht man im
Allgemeinen von 20 Jahren Lebensdauer und den daraus sich ergebenen
Lastwechseln aus.
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5.2.2. Festigkeitsnachweise

Die Festigkeitsnachweise f r die Rotorbl tter und die maschinenbaulichen
Komponenten (Nabe, Rotorwelle ) wurden gem  folgender Vorgehensweise
durchgef hrt:

e Verwendung von Lastdaten aus aeroelastischer Modulation
o Extremlasten

o Lastkollektive

e Tragf higkeitsnachweise ( Verwendung geeigneter Verfahren wie die DIN
743, Miner Regel, EN 1993-1-9, usw., sowie zus tzliche
Sicherheitsbeiwerte nach der IEC 61400-2

o Statik
o Erm dungsberechnung

e Ermittlung der Strukturantworten
o Komplexe Komponenten ( M-Tr ger, Nabe, Rotorblatt,
Blattanschlu ) durch FEM Modelle
o Einfache Strukturen ( Rotorwelle ) anhand analytischer

Rechenmodelle

e Die Ergebnisse enthalten Spannungsverl ufe und
Deformationsdarstellungen sowie rechnerische Sicherheiten > 1

Bei der FEM- Analyse wurde am Beispiel des Blattanschlusses wie folgt
vorgegangen:

e Belastungssimulation mit Entwurf

e Erfassen der kritischen Bereiche

e Ergreifen von konstruktiven Ma nahmen um Beanspruchungen zu senken
e Simulation der ver nderten Struktur

e Erneute Konstruktions nderung oder Verwendung der Version

e Komplette Nachweisf hrung, Dokumentation, Regelwerke und Verfahren
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5.2.3. Sicherheitssystem und Handb cher

Im Pr fungsumfang der IEC- Zertifizierung sind die Handb cher und das
Sicherheitssystem enthalten. Folgende Dokumente waren hierf r zu erstellen:

- Allgemeine Anlagenbeschreibung

- Beschreibung des Bremssystems

- FMEA Sicherheitsbetrachtung

- Sicherheits- und Betriebsf hrungskonzept
- Blockschaltbild Regelung

- Wartungshandbuch

- Bedienungsanleitung

- Herstellungsanweisung

- Installationsplan

Bei der FMEA- Sicherheitsanalyse wird eine Risikobetrachtung verschiedener
Betriebszust nde f r die einzelnen Hauptkomponenten durchgef hrt.

Mit dem Sicherheits- und Betriebsf hrungskonzept ist detailliert nachzuweisen, dass
die Anlage ber ein sicheres Steuerungs- und Bremssystem verf gt. Dabei sind die
einzelnen Fehlerzust nde und die Reaktion der Steuerung darauf darzulegen. Dabei
mu u.a. nachgewiesen werden, dass die WEA ber zwei voneinander unabh ngige
Bremssysteme verf gt. Die WESpe gen gt mit der Generatorbremse und der
fliehkraftgeregelten Blattverstellungss diesen Anspr chen. Ferner ist zu belegen,
dass bei dem Sicherheitssystem das Prinzip des Fail Safe ber cksichtigt wurde.
Fail Safe bedeutet bersetzt sicher bei Ausfall . Damit ist u.a. gemeint, dass bei
Ausfall eines Bremssystems, dass zweite unabh ngig davon noch funktionieren

mu . Auch ist die Steuerung so zu programmieren, dass z.B. bei Netzausfall
automatisch der Bremsvorgang ausgel st wird (stromlos).

5.2.4. Turm + Fundament

Im Anhang 1 zu diesem Bericht ist die Typenpr fung f r den 15m Turm und das

Kreuzfundament der WESpe beigef gt. N heres hierzu auch im Kapitel 5.3.
Anlagentechnik.
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5.3. Anlagentechnik

5.3.1. Technische Daten der WESpe 5.0

Abb. 13, Foto WESpe

Die Windenergieanlage vom Typ WESpe 5.0 ist eine 4- Blatt Lee-L ufer Anlage mit
passiver Blattverstellungso. Dieser Fliehkraft- Pitch arbeitet mit einer speziell
entwickelten Mechanik im Inneren der Nabe und verstellt die Bl tter abh ngig von
der Rotordrehzahl im Bereich von 75 1/min bis 170 1/min.

Die passive Windnachf hrung der Anlage wird durch die Windleitbleche an der
Gondelverkleidung, sowie durch die Schr gstellung der Rotorbl tter und deren gro e

Blattfl che am langen Hebel erreicht.

Die Rotorleistung wird mittels zweifach gelagerter Rotorwelle und einer
drehelastischen Kupplung zur Getriebe-/Generatoreinheit gef hrt.

Bei dem Getriebe handelt es sich um ein zweistufiges, schr gverzahntes
Stirnradgetriebe mit einer bersetzung von 1:7,9 bzw. 1:9,8, je nach Generatortyp.
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Die Leistungserzeugung findet im direkt an das Getriebe angeflanschten

permanenterregten Synchrongenerator statt.

Die aerodynamisch optimierte GfK-Verkleidung dient, neben dem Wetterschutz in
erster Linie der Leistungssteigerung. So | sst sich in Verbindung mit dem
drehzahlvariablen Betrieb und dem optimierten Rotorkonzept eine hohe

Leistungsdichte f r alle Windgeschwindigkeiten erreichen.

Die Anlage wird standardm ig mit einem zweifach abgespannten Stahlrohrturm mit
einer H he von 15 Metern geliefert. Zur einfachen Montage ist der Turm in 2x6-Meter
und 1 x 3m L ngen unterteilt.

Die Gr ndung kann als Beton-Kreuzfundament, Beton- Punktfundamenten oder

Schraubanker- Fundament erstellt werden.

Rotornabe Getriebe
Rotorblatt ‘ # | Kupplung Generator
ke ) ")
s b
= s
LR
===x1] @
[ o
@ -
Rotorwelle i , ! %
Q) /
@ ' Maschinentr ger
z o / .

-

Abb. 14. Prinzipskizze Aufbau Gondel Wespe

Anlagendaten WESpe:
Windenergieanlagentyp: WESpe 5.0
Nennleistung: 5 kW
Einschaltwindgeschw.: 3 bis 3,5 m/s

DBU Abschlu bericht WESpe Seite 36 von 69



Nennwindgeschw.:

11 m/s

Abschaltwindgeschw.:

20 m/s

Rotorblatt:

4 x Aluminium, extrudiert (Abwandlung des G ttinger
Profils)

Rotordurchmesser: 5,0m

Rotorfl che: 19,6 m2

Rotordrehzahl: 75-170 1/min

Blattwinkel: 10

Schnelllaufzahls: ca. 3,8 []

Rotorblattgewicht: 11,2 kg

Drehzahlregelung: Aktiv-Stall/ Wechselrichterkurve
Leistungsbegrenzung: Aktiv-Stall

Generator- Hersteller / Typ:

Huebner / DSG P 112.17-10 (alternativ 112.14-10)

Generatorbauart: Synchrongenerator mit Permanentmagneten
Leistungsabgabe: ber Wechselrichter ins Netz (230V) oder Heizung
Generatorspannung: 400V

Getriebe-Hersteller/ Typ : Getriebebau Nord/SK32 VLF (verst rkte Lagerung)
Getriebebauart: Stirnradgetriebe / schr gverzahnt

Getriebestufen: 2

Getriebe bersetzung: 1=7,9; 9,8

Rotorlagerung:

doppelt, mit drehelastischer Kupplung

Turm:

Turmkonstruktion: Stahlrohrturm, abgespannt, umlegbar
optional: Gittermast auf Anfrage

Nabenh he: 15,5m, auf Anfrage 12,5m/18,5m
Gewichte:

Turmgewicht: 0,38t

Gondelgewicht: 0,3 t (inkl. Rotor)

Bremssysteme:

Prim rbremse:

Generatorbremse (Zuschalten von Lastwiderst nden),
max. Bremsmoment 70 Nm

Sekund rbremse:

Drehzahlbegrenzung durch passive Blattverstellung
max. Drehzahl: 170 1/min

Windnachf hrung:

free yaw, unterst tzt durch Windleitbleche und 10
Konusneigung der Rotorbl tter

Steuerung:

WES SPS (Mikroprozessorsteuerung)

berwachung:

Generatortemp., Windgeschw., Rotordrehzahl, Vibration,
Netz, berspannungsschutz

Wechselrichter:

Eingangsspannung:

zwischen 250 und 600 Volt DC

Ausgangsspannung:

230 Volt AC, einphasig

Fundament:

je nach Bodenart und Turmkonstruktion:

- Schraubanker

- Beton- Punktfundamente

- Beton- Kreuzfundament
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5.3.2. Rotor

Abb. 15. Rotordarstellung WESpe

Als Rotorblatt wurde ein von Herrn Prof. Crome entwickelter Aluminiumfl gel
eingesetzt. Das Profil wird strangweise extrudiert und in 6m L ngen hergestellt.
Dieses Endlosprofil kann, je nach Anforderungen, auf die ben tigte L nge
abgel ngt werden. Die tragende Struktur stellt dabei nicht das Profil selbst, sondern
der Rohrholm dar, der in das Blattprofil geschoben und verschraubt wird. Am Ende
der Bl tter wird jeweils eine Endkappe positioniert, um die Randwirbelverluste zu
reduzieren!”.
Wie in Kapitel 5.1.5. bereits beschrieben, verf gt der Rotor ber eine mechanische
Blattverstellung, die ber Fliehkraft, also je nach Rotordrehzahl, selbst regelnd ist.
Die Bl tter werden gegen Tellerfedern mittels Kronenmutter vorgespannt. Bei
berschreitung der Vorspannungskraft (definierte Drehzahl von ca. 140 1/min)
wandern die Bl tter im F hrungsrohr nach au en. Mittels Spindel im Au enrohr und
F hrungsstift im Innenrohr bewirkt die L ngsbewegung der Bl tter eine gleichzeitige
Verdrehung von -10 bis max. + 30 .
Diese Eigenentwicklung ist im Sommer 2010 beim Deutschen Patent und Markenamt
(DPMA) zum Patent angemeldet worden.
W hrend der Entwicklungsphase wurde ein besonderes Augenmerk auf die an der
Verstellmechanik beteiligten Komponenten hinsichtlich Verschlei und Laufverhalten
gelegt.
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Durch Einsatz von Nadellagern als Laufbuchsen, geh rtete Laufbahnen und pr zise
gefertigte Spindelnuten sowie Tellerfedern, ist so ein verschlei armer und
gleichm iger Betrieb der Blattverstellung erreicht worden.

Federwerkstoff T=20C T= 20 °C
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Bemerkung:

Abb. 16. Auslegung Tellerfeder

An der Auslegung der Tellerfeder wird deutlich, wie genau die einzelnen Bauteile der
Blattverstellung herzustellen sind, um die Funktionsf higkeit voll zu erf llen. Bei den
Tellerfedern handelt es sich z.B. um Sonderanfertigungen mit einem verringerten

zul ssigen Toleranzbereich von +-5%. Mittels unserer Messeinrichtung (Kapitel

5.1.5.) kK nnen die Tellerfederpakete optimal zusammengestellt werden.

5.3.3. Maschinenbauliche Komponenten

Folgende Bauteile z hlen hierzu:

- Blattanschlu
- Rotornabe

- Rotorwelle

- Rotorlager

- Kupplung

- Getriebe
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- Maschinentr ger
- Turmlager

Aus der Abb. 16 ist der Aufbau der Anlage zu entnehmen.
Die an der tragenden Struktur beteiligten Bauteile sind mittels FEM- Analyse

konstruktiv optimiert worden.

AN

NOV 30 z010
TrRE: M 11:36:49

ELEMENTS

Abb. 17. Optimierung des M-Tr gers mittels FEM

Am Beispiel des Maschinentr gers wird anschaulich dargestellt, wie eine solche
Bauteiloptimierung aussehen kann. Diese wurde im Rahmen einer Bachelor-Thesis!®!
erarbeitet. Das urspr ngliche Gewicht des Tr gers konnte so um fast 10kg reduziert
werden.

Grunds tzlich wurde bei der Konstruktion der WESpe darauf geachtet, dass der
Kraftflu m glichst gleichm ig und ohne scharfe Umlenkungen durch die tragende
Struktur geleitet wird.

Durch den Einsatz einer doppelt gelagerten Rotorwelle wird das Getriebe

ausschlie lich auf Drehmoment belastet. Bei den Rotorlagern handelt sich um
Pendelrollenlager, die sowohl axial wie auch radial Lasten aufnehmen k nnen. Stets
stand bei der Konstruktion eine hohe Sicherheit und Lebensdauer im Vordergrund.
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5.3.4. Verkleidung/ Windleitblech

Abb. 18. Umstr mung des Korpus der WESpe

Die Fachhochschule Bergedorf untersuchte im Rahmen einer Studienarbeit® die

Str mungsverh ltnisse im Nahbereich der Verkleidung und des Windleitbleches. Die
Simulationsrechnung zeigt deutlich, dass im Bereich der Blattspitzen sehr hohe
Tangentialgeschwindigkeitens, auftreten (bis zu 44m/s). Im Nahbereich der
Verkleidung ist neben der Komprimierung der Str mungsvektoren nur eine

geringf gige Erh hung der Str mungsgeschwindigkeit fest zu stellen. Der erhoffte
Effekt der Leistungserh hung durch die aerodynamisch optimierte Verkleidung | sst
sich so nicht belegen. Auch weist die laufende Leistungskurvenvermessung nicht
unbedingt auf eine nennenswerte Beeinflussung der Leistungskurve durch die
Verkleidung hin.

Das Windleitblech, welches zur Reduzierung des Turmschatteneffektes entwickelt
wurde, hat keinen merklichen positiven Effekt gebracht. Langzeittests an der WESpe
mit und ohne Windleitblech lassen darauf schlie en, dass der Aufwand zur Fertigung
und Installation nicht im Verh Itnis zu dessen Nutzen stehen. Der relativ geringe
Turmdurchmesser (168,3mm) und der gro e Abstand zwischen Turm und Rotorblatt
(ca. 1m) f hren scheinbar dazu, dass die Verwirbelungen in H he des Rotors
vernachl ssigbar sind. Dies wird auch dadurch deutlich, dass keine oder nur kaum

wahrnehmbare zus tzliche Schallemissionen von der Nachlaufstr mung ausgehen.
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Zur Unterst tzung der Windnachf hrung sind stattdessen nun zwei Windleitbleche
aus GfK an die Verkleidung angebracht worden (siehe u.a. Abb. 14), die zur
Unterst tzung der Windnachf hrung dienen.

5.3.5. Elektrische Komponenten

Zu den elektrischen Komponenten der WESpe geh ren folgende
Komponenten/Baugruppen:

Generator
Blitzschutzsystem
Steuerung

Brake Box
Wechselrichter

PoO0T®

Der in der WESpe eingesetzte Generator ist speziell f r die Anwendung im KWEA-
Bereich entwickelt worden. Der permanenterregte Synchrongenerator erm glicht den
drehzahlvariabeln Betrieb. Der Hersteller, die Fa. H bner aus Gie en, hat
umfangreiche Messungen am Generator vorgenommen. U.a. war es wichtig, das

tats chliche Bremsmoment zu vermessen.

DSG P 112.14-10 spez 32er Welle [6 kW]

Optimiertes Bremsmoment als Funktion der Drehzahl

KurzschluBmoment (0 Ohm) = ==Bremsmoment (var. Ohm)
Bremsmoment (6,4 Ohm) Bremswiderstand var.
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Abb. 19. Bremsmoment als Funktion der Drehzahl

DBU Abschlu bericht WESpe Seite 42 von 69



Die gestrichelte Kurve stellt den idealen Bremsverlauf dar. Dieser wird mit Hilfe der
Soft Brake Box (siehe Kapitel 5.1.3.), die gemeinsam mit der Fa. Inensus aus Goslar

entwickelt wurde, auch umgesetzt.

Die Soft Brake Box (SBB) sch tzt den nachgeschalteten WR vor berspannung.
Sobald der Schwellwert (560 bis 580 V DC) berschritten wird, bremst die Anlage
automatisch ab. Ferner dient die SBB dazu, die in Deutschland geforderte

Netz berwachungszeit von 60 sec., mittels sanfter Zuregelung des Lastwiderstandes
durch Pulsweitenmodulation ab zu regeln.

Im Bremsfall werden der Generatorstrom und damit das Bremsmoment ebenfalls
durch Pulsweitenmodulation auf 22 Apc begrenzt.

Der Bremsmomentverlauf bei Einsatz der Soft Brake Box wurde ebenfalls
vermessen.

Wir haben eine eigene SPS- Steuerung f r die berwachung der WESpe entwickelt,
gebaut und getestet. Es ist vorgesehen, sp ter das Programm ber die

Mikroprozessor-Steuerung der Brake Box mit laufen zu lassen.

Anlagen berwachung/Parametrierung

- Generator Temperaturw chter (PT100) => Temp. oberhalb Grenzwert von 120 C

- Schwingungssensor (Positionsschalter) => Zu starke Schwingungen a>3m/s2

- Drehzahlsensor an der Rotorwelle => Drehzahl oberhalb Grenzwert von 170 1/min

- Au entemperaturw chter (PT100) => Au entemp. au erhalb der Betriebsparameter

>40 Cund <-20 C

- Anemometer => Windgschw. oberhalb der Betriebsparameter
2 sek. ber20m/s

- Passive Netz berwachung => Einfallen der Sch tze (Lastabschaltung und
Zuschalten der Bremswiderst nde)
- Phasenfehler => Einfallen der Sch tze (Lastabschaltung und

Zuschalten der Bremswiderst nde)

Ein Autoreset erfolgt ausschlie lich bei Abschaltung wegen Au entemperatur, Netzfehler und Windgeschwindigkeit zu hoch.

5.3.5. Turm

Der Stahlrohrturm ist 15m lang und besteht aus drei Rohrsektionen 168,3 x 6,3, die
ber angeschraubte Steckverbindungen 152,4 x 8,8 miteinander verbunden sind. Die
Sektionen bestehen aus warmgefertigten Rohrprofilen. Der Turm ist in zwei H hen in

vier Richtungen abgespannt.
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ber ein J trohr (J tbaum)ss kann die gesamte Anlage mittels Seilzug umgelegt
werden, um die Installation-, Reparatur- und Wartungsarbeiten zu erleichtern.
S miliche Bauteile sind feuerverzinkt.
Eine besondere Herausforderung bei der Erstellung der Turmstatik, die von der Fa.

P.E. Concepts erstellt wurde, stellte der drehzahlvariable Betrieb der WESpe dar.

12

10

Rotorfrequenz 1P

Frequenzen [Hz]
(o)}

e 2 P
T me ], TUrM
4 s 2 TUPM
e Blatt
2
0
76 90 110 130 150 170

Rotordrehzahl [Upm]

Abb. 20. Statische Campell Diagramm

Die Geometrie des Turmes ist so modelliert, dass die gemessene 1. und 2.
Turmeigenfrequenzen abgebildet werden. Die Blattfrequenzen werden aus den
Blattdaten berechnet und entsprechen im Rahmen der Genauigkeit den gemessenen
Frequenzen.

Bei abgespannten T rmen kann die H he der Abspannpunkte variiert und damit die
Eigenfrequenzen des Turmes ver ndert werden. Im drehzahlvariablen Betrieb
besteht h ufig die Gefahr, dass die Rotordrehfrequenz in den Bereich der
Turmeigenfrequenzen f lit. Dadurch kann es zu Turmschwingungen kommen, die bei
ung nstigen Bedingungen einen Totalschaden der Anlage verursachen k nnen.

Der so modellierte Turm wurde gebaut und ist seit Januar 2010 im Einsatz.
Turmschwingungen sind nicht zu beobachten.

Die Typenpr fung f r diesen Turm liegt vor.
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5.3.6. Fundament

Die Gr ndung der WESpe wird auf einem Stahlbeton- Kreuzfundament hergestellt.
Das Kreuz besteht aus vier gleich langen Armen und hat eine Gesamtbreite von
13.7m. Die Fundamentarme weisen einen Querschnitt von b/h = 40/60cm auf. An
den Enden der Arme und in der Fundamentmitte befinden sich kurze Sockel zur
Aufnahme der einbetonierten Stahlbauteile. Dieser Fundamenttyp wurde zusammen
mit dem in Kapitel 5.3.5. beschriebenen Turm typengepr ft.
Andere Fundamentvarianten sind untersucht worden. Die Herstellung des
Kreuzfundamentes ist relativ aufw ndig und damit kostenintensiv. Folgende
Varianten wurden bzw. werden noch gepr ft:

- Stahlkreuz- Fundament ( besteht nur aus Stahltr gern)

- Stahlbeton- Punktfundamente ( siehe Abb. 22 )

- Schraubanker

- Stahl- Punktfundament
Die Kombination aus Schraubankern f r die Abspannfundamente und Stahlbeton-
Punktfundament als Mittelfundament, wurde beim Prototypen eingesetzt. Diese
Variante ist nicht typengepr ft und musste daher einer Einzelpr fung durch den

rtlichen Pr fstatiker unterzogen werden. Der Aufwand zur Herstellung ist wesentlich

geringer, aber die Gesamtkosten fallen hnlich aus, wie bei dem Stahlbeton-
Kreuzfundament. Dies liegt in den zus tzlichen Kosten durch den Pr fstatiker
begr ndet. Die Kosten f r das Fundament liegen bei den vorgenannten Varianten bei
ca. 15% der Gesamtkosten. Um den Gesamtpreis der schl sselfertigen WESpe und
damit dessen Wirtschaftlichkeit zu erh hen, werden zur Zeit noch andere

Fundament- Varianten untersucht.

i 4 LT

Abb. 21. Gesamtansicht WESpe mit Punktfundamenten
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5.4. Diskussion der Ergebnisse

Die Entwicklung der WESpe ist gr tenteils abgeschlossen. Wie im Kapitel 5.3.
ausf hrlich dargelegt, sind die einzelnen Komponenten nach bestem Wissen und
Gewissen und dem aktuellen Stand der Technik konstruiert und nachgewiesen
worden. Die Erfahrungen und Messungen aus dem Betrieb des Testtr gers haben
dabei einen wertvollen Beitragt geleistet. Relativ zeitnah wurden technische
Neuerungen in die Testanlage eingebaut und auf Ihr Laufverhalten hin untersucht.
Nur so war es m glich, die zur Verifizierung der Berechnungen erforderlichen

Messungen beizubringen.

Im Mai 2009 wurde mit der DBU vereinbart, die Entwicklung durch die WES IBS
GmbH (Antragsteller) auf eigene Kosten und unter eigener Regie fortzuf hren. Der
Aufwand, der f r die Bearbeitung der F rderauflagen geleistet werden musste, stand
f runs nichtim Verh Itnis zum Nutzen der F rderung. So haben sich auch die im

F rderantrag noch aufgef hrten Arbeitsschwerpunkte verschoben. Im Laufe der
Entwicklungsarbeit hat sich mehr und mehr herauskristallisiert, dass der
Arbeitsaufwand f r die Zertifizierung und technische Optimierung der wesentlichen
Bauteile, zum Zeitpunkt der Antragsstellung untersch tzt wurde. Es gibt eine Vielzahl
von Bereichen, die im Rahmen der Entwicklung der WESpe noch weiter untersucht
werden k nnten. Aus Zeit und Kostengr nden haben wir uns aber dazu entschieden,
den Erfordernissen f r einen baldigen Markteintritt gerecht zu werden. So ist auf
weitere Entwicklung der Verkleidung und des Windleitbleches verzichtet worden,
auch vor dem Hintergrund, weil die durchgef hrten Versuche kaum
Optimierungspotential versprochen haben.

Intensiv bearbeitet und in Kapitel 5.3. bereits aufgef hrt, haben wir folgende

Entwicklungsschritte:

- Fliehkraft-Pitch/ Rotor

- Fundament

- Wechselrichter (WR)

- Steuerung

- Validierung

- Bau einer optimierten Anlage
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Als wesentlicher Themenschwerpunkt sind die Vermessungen und die daraus
resultierenden Aufgabenstellungen an die Anlagentechnik zu nennen. Dies betrifft
insbesondere die Erfordernis eine Soft Brake Box zu entwickeln und die
Leistungskurve zu optimieren. Im Kapitel 5.2. wurde ausf hrlich dargelegt, wie und in
welchem Rahmen die Vermessungen stattfanden. Zurzeit f It hierbei noch ein
wesentliches Augenmerk auf die Leistungskurvenvermessung. Die Ergebnisse sind
noch nicht zufrieden stellend. Zwar werden die 5 KW- Nennleistung bereits bei ca.
12m/s erreicht, im Teillastbereich ist der cp- Wert aber m glicherweise noch
optimierbar. Wir versprechen uns durch den Einsatz eines WR mit erweitertem
Spannungsbereich eine deutliche Steigerung der Leistungskurve im unteren und
mittleren Leistungsbereich. Diese Tests werden zu Beginn des kommenden Jahres
durchgef hrt. Mittelfristig ist, wie bereits in der Einleitung angesprochen, eine
Optimierung der WESpe f r Binnenlandstandorte vorgesehen. Grundlage dabei ist,
um den Aufwand f r die Weiterentwicklung m glichst gering zu halten, dass die
Lasten gegen ber der WESpe 5.0 nicht oder nur geringf gig h her werden. Unter
Beibehaltung der jetzigen Auslegung und Konstruktion ist die Erh hung des
Rotordurchmessers und der Nabenh he vorgesehen. Wir haben anhand der
wichtigsten Auslegungsparameter eine Vorauslegung vorgenommen. Die Auslegung
erfolgt f r Windzone 2 nach DIBT, entsprechend Windklasse S nach IEC.

Windlastzonen

Abb. 22. Windlastzonen in Deutschland

Mehr als 90% der Landesfl che der Bundesrepublik Deutschlands liegen im Bereich

der Windzone | und Il. F r diese Zonen ist zurzeit unseres Wissens nach kaum eine
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KWEA auf dem Markt verfuigbar, die einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb zu
den jetzigen Einspeisebedingungen des Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG)
ermdglicht. Die Binnenlandversion der WESpe soll folgende technische Eckdaten
aufweisen:

Rotordurchmesser: 6 bis 6,5m

Nabenhdhe: 18 bis 24m

Nennleistung: 4 bis 5 kW

Alle sonstigen technischen Daten werden, wie im Kapitel 5.3.1. aufgefuhrt,
ubernommen.

Bei einer Standart- Weibullverteilungs,4 ergibt sich fir einen Standort mit z.B. 4,5m/s

Windgeschw. im Jahresmittel folgende Ertragssituation:

WESpe 50 WESpe 65 (Drotor=6,5m; Nennleistung=4,6 kW)
6.200 kWh/Jahr 9.600 kWh/Jahr

So ware ein Mehrertrag von fast 55% zu erreichen. Damit konnte eine
Wirtschatftlichkeit an vielen Standorten, auch im Binnenland ermdglicht werden.
Ein weiterer Absatzmarkt stellt die Integration der WESpe als Energieerzeuger fur
einen Energiecontainer dar. Gemeinsam mit der Fa. Hubner aus GielR3en, wurde

dieser Container entwickelt und gebaut.

Abb. 23. Energiecontainer mit WESpe
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