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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Speziell unter der Pramisse eine versorgungssichere, nachhaltige und resiliente urbane
Energieversorgung sicher zu stellen, die nicht ausschliel3lich auf Energieerzeugung aus dem
Umland angewiesen ist, gilt es die vorhandenen Energieressourcen in der Stadt bestmoglich
zu nutzen. Neben der Photovoltaik stellt die Kleinwindkraft eine der wenigen Moéglichkeiten
dar, auch in dicht bebauten Gebieten sowie in der Stadt umweltfreundlich elektrische Energie
zu erzeugen und somit die Ziele der neuen EU-Gebauderichtlinie mit der Forderung nach
,hearly zero energy“ Gebauden zu erreichen. Der Einsatz von Kleinwindkraftanlagen (KWEA)
bei stark turbulenten Windverhéltnissen, wie sie in urbanen Gebieten oftmals vorherrschen,
bringen jedoch zuséatzliche Herausforderungen mit sich — speziell in dicht besiedelten Gebieten
auf oder in unmittelbarer Nahe von Gebauden. Aufgrund der damit verbundenen Komplexitat
gibt es vor allem bei der Auswahl und Bewertung eines potenziellen Standorts, der Wahl einer
daflr geeigneten KWEA, sowie der mdglichen Interaktion mit der Umgebung noch viele
planungs- und sicherheitstechnische Unsicherheiten.

Inhalte und Zielsetzungen

Ein interdisziplinares Forscherlnnenteam unter der Leitung des Technikum Wiens beschéftigte
sich im Forschungsprojekt ,Urbane Windenergie® unter anderem mit folgenden
Fragestellungen:

e Wie konnen die Windverhaltnisse bei stark turbulenten Strdmungsbedingungen im
stadtischen Bereich charakterisiert werden? Welche Messungen und Modellansatze
sind geeignet, um einen geplanten KWEA-Standort im stadtischen Bereich hinsichtlich
Leistungspotential der vorgesehenen Anlage zu beurteilen?

e Welchen Einfluss haben stark turbulente Windverhaltnisse auf den Ertrag und die
Lebensdauer einer KWEA sowie die Qualitat des ins Netz eingespeisten elektrischen
Stroms?

e Welche Belastung der umgebenden Infrastruktur durch Vibrationen und potenzielle
Gefahrdung fir Personen geht von KWEA im urbanen Raum aus und wie hoch ist das
Gefahrdungspotential?

o Welche KWEA-Technologie ist flr die Anwendung in bebauter Umgebung geeignet?

e Wie erfolgt eine umfassende Standort-Bewertung fir die Errichtung von KWEA in
Siedlungsgebieten?

Methodische Vorgehensweise

Zur Beantwortung dieser Fragen bzw. um darauf aufbauend den Einsatz von KWEA im
urbanen Raum zu beurteilen, wurden unter anderem folgende Untersuchungen durchgefihrt:

- Entwicklung und Validierung geeigneter Methoden zur Charakterisierung urbaner
Standorte bzw. turbulenter Strémungsfelder (z. B. Windmessung, CFD Simulation, ...)
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Abstract

Starting point/Motivation

Guaranteeing a sustainable robust and safe urban energy supply that does not depend on
energy production from rural regions, requires the optimal exploitation of existing energetic
resources in cities. Alongside photovoltaic systems, small wind turbines (SWT) represent one
of the few feasible ways to generate electric energy in urban areas with a high building density
and in urban areas, thus contributing to the EU building directive with the claim for “nearly zero
energy” buildings. Due to high turbulent wind conditions especially in urban areas, small wind
turbines face additional challenges — especially when it comes to installations on and near by
buildings. The resulting complexity hinders the selection and evaluation of a potential site as
well as the selection of a suitable small wind turbine. Furthermore, the interaction with its
immediate surroundings holds several uncertainties in terms of planning and security of small
wind turbines.

Contents and Objectives

An interdisciplinary team of researchers lead by the UAS Technikum Wien addressed the
following topics among others in the research project “urban wind energy” carried out in the
energy research park Lichtenegg:

e How can strongly turbulent wind flows be characterized in complex urban areas? Which
measurements and modelling approaches are suited for resource assessment for a
small wind turbine at a specific urban site, taking the energy yield potential into
account?

e How does a strongly turbulent wind flow affect the energy yield of a SWT as well as the
quality of the supplied electric power. How is the lifetime of a SWT affected by high
levels of turbulence?

e Which amount of stress does vibration of SWT cause for the ambient infrastructure?
What potential hazards does vibration cause for people in the surroundings of the
turbine?

o Which type of SWT is suited for applications in the built environment?

¢ How should a site assessment for SWT be performed in the built environment?

Methods

In order to answer these questions and to evaluate the usage of SWT in the urban
environment, the following assessments were performed:

¢ Development and validation of suitable methods for a characterization of urban sites
and turbulent wind flow (e.g. wind measurement, CFD simulation, ...) as well as the
assessment of the related influences on the performance (energy vyield, lifetime, ...) of
SWTs.
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1 Einleitung

Eines der dominierenden Themen unserer Zeit ist die Nutzung von und Versorgung mit
regenerativer Energie. Schwindende fossile Rohstoffreserven, die Abhangigkeit von
Energieimporten und Klimakatastrophen sind einige von vielen Grinden fir den derzeitigen
Wandel des Energiesystems.

Im Osten Osterreichs kann dank gunstiger Windverhéltnisse ein wesentlicher Teil der
elektrischen Energie mit Windenergieanlagen erzeugt werden. Ende 2017 erzeugten 1.260
Windenergieanlagen mit insgesamt 2,84 GW Leistung nachhaltig Strom und deckten damit
knapp 10 % des O0sterreichischen Strombedarfs ab. Somit kdnnen Uber 1,9 Millionen
Haushalte in Osterreich mit Strom aus Windkraft versorgt werden (Biermayr et al, 2018). Laut
einer aktuellen Studie der IG Windkraft (2018) betragt das realisierbare Windkraftpotential flir
das Jahr 2030 ca. 7.500 MW an installierter Leistung mit einer jahrlichen Stromproduktion von
22.500 GWh. Trotz guter meteorologischer Voraussetzungen, speziell im Osten Osterreichs,
ist der Bau von GroRwindenergieanlagen nicht an jedem Ort mdglich. Der durch das
Raumordnungsgesetz vorgeschriebene Abstand von GroRRwindenergieanlagen zu
Wohnbauland, Verkehrswegen und Schutzzonen begrenzt die Flache, auf welcher diese
Anlagen errichtet werden kénnen.

Speziell auf Flachen, welche fir Grolwindenergieanlagen wegen der oben angeflihrten
Umstande nicht geeignet sind, stellen Kleinwindenergieanlagen (KWEA) eine gute Alternative
dar. KWEA sind neben Photovoltaik eine der wenigen Moéglichkeiten fir Haushalte und kleine
Gewerbebetriebe, elektrische Energie dezentral zu erzeugen. Zudem bieten KWEA in
Verbindung mit Energiespeichern die Mdglichkeit, als Inselnetz ausgefiihrt zu werden.

Kleinwindkraft

Fir den Begriff ,Kleinwindkraft* gibt es keine exakte Definition in der Fachliteratur. Laut IEC
61400-12-1 Anhang H werden Windkraftanlagen (WEA) als Kleinwindenergieanlagen (KWEA)
bezeichnet, wenn die vom Rotor Uberstrichene Flache kleiner als 200 m? ist (OVE/ON 2011)
(AEE NO-Wien 2014).
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Abbildung 1: Installierte Gesamtleistung (links) sowie Anzahl (rechts) der weltweit in Betrieb befindlichen KWEA
von 2010 bis 2015 (Pitteloud und Gsanger, 2017, S. 3)

Laut World Wind Energy Association (WWEA) waren Ende 2015 bereits knapp 991.000 KWEA
weltweit installiert (ca. 948 MW Leistung), wobei davon knapp 56.000 KWEA bzw. 118 MW im
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Anzahl installierter KWEA Leistung der installierten KWEA in kW
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Abbildung 3: Anzahl sowie Gesamtleistung der in Osterreich zum Stichtag 31.12.2015 in Betrieb befindlichen KWEA
sowie deren Aufteilung auf die Leistungsklassen kleiner 1 kW, 1 kW bis 10 kW sowie gréRer 10 kW (Quelle:
Leonhartsberger & Renz, 2016)

Abbildung 3 stellt sowohl die Anzahl der in Osterreich installieten KWEA als auch die
kumulierte Leistung der installierten KWEA zum Stichtag 31.12.2015 dar, sowie deren
Aufteilung auf die Leistungsklassen kleiner 1 kW, 1 kW bis 10 kW sowie gréf3er 10 kW. Die
durchschnittliche GréRe der in Osterreich Ende 2015 installierten KWEA betrug 4,7 kW.

Im urbanen Raum bzw. in dicht besiedelten Gebieten wurden in Osterreich bis dato nur wenige
KWEA umgesetzt. In der Stadt Wien gibt es jeweils eine KWEA am Betriebsgelande der EBS
Hauptklaranlage sowie am Kraftwerkspark Simmering der Wien Energie.

1.1 Aufgabenstellung

Die Kleinwindkraft stellt neben der Photovoltaik in besiedelten Gebieten eine der wenigen
Maoglichkeiten dar, die Ziele der neuen EU Gebauderichtlinie - mit der Forderung nach ,nearly
zero energy“ Gebauden - zu erreichen. Aufgrund der geringeren Gréle von KWEA im
Vergleich zu konventionellen GroRwindenergieanlagen, kénnen auch Windpotentiale in
bebauten Gebieten genutzt werden. Auf Grundstlicken mit geringer Bebauungsdichte ist eine
einfache und kostenglinstige Montage am Boden sinnvoll. Stadtische Gebiete ermdglichen
aufgrund der dichten Bebauung groéRtenteils nur eine Dachmontage, welche oftmals die
einzige Moglichkeit ist, um eine freie Windanstromung zu gewahrleisten. (Twele 2013)

Der Einsatz von Kleinwindkraftanlagen (KWEA) bei stark turbulenten Windverhaltnissen, wie
sie in urbanen Gebieten oftmals vorherrschen, bringen jedoch zusatzliche Herausforderungen
mit sich — speziell in dicht besiedelten Gebieten auf oder in unmittelbarer Nahe von Gebauden.
Aufgrund der damit verbundenen Komplexitat gibt es vor allem bei der Auswahl und Bewertung
eines potenziellen Standorts, der Wahl einer daflir geeigneten KWEA, sowie der mdglichen
Interaktion mit der Umgebung noch viele planungs- und sicherheitstechnische Unsicherheiten.

Es mangelt einerseits an innovativen Konzepten fir (gebaudemontierte)
Kleinwindenergieanlagen (KWEA), andererseits gibt es bei der Standortevaluierung und dem
Einsatz von KWEA bei stark turbulenten Windverhaltnissen, wie in urbanen Gebieten oftmals
vorherrschend, noch viele planungs- und sicherheitstechnische Unsicherheiten. So ist die
Wirkung turbulenter Strémungsbedingungen auf die Performance von KWEA nicht im Detail
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bekannt. AuRerdem liegen fir den Einsatz von KWEA im urbanen Gebiet bis dato keine
umfassenden wirkungs- und sicherheitstechnischen Analysen zur Beurteilung der Interaktion
mit der Umgebung und des Gefahrdungspotentials vor.

Daher beschaftigte sich ein interdisziplindres Forscherlnnenteam unter der Leitung des
Technikum Wiens im Forschungsprojekt ,Urbane Windenergie* (FFG-Nummer 845184) unter
anderem mit folgenden Fragestellungen:

Wie kénnen die Windverhaltnisse bei stark turbulenten Stréomungsbedingungen im
stadtischen Bereich charakterisiert werden? Welche Messungen und Modellansatze
sind geeignet, um einen geplanten KWEA-Standort im stadtischen Bereich hinsichtlich
Leistungspotential der vorgesehenen Anlage zu beurteilen?

Welchen Einfluss haben stark turbulente Windverhaltnisse auf den Ertrag und die
Lebensdauer einer KWEA sowie die Qualitat des ins Netz eingespeisten elektrischen
Stroms?

Welche Belastung der umgebenden Infrastruktur durch Vibrationen und potenzielle
Gefahrdung fir Personen geht von KWEA im urbanen Raum aus und wie hoch ist das
Gefahrdungspotential?

Welche KWEA-Technologie ist flir die Anwendung in bebauter Umgebung geeignet?
Wie erfolgt eine umfassende Standort-Bewertung fiir die Errichtung von KWEA in
Siedlungsgebieten?

1.2 Ausgangssituation und geplante Vorgehensweise

Ziel des Projekts war es, die stromungs-, sicherheits- und energietechnischen Grundlagen fiir
die fundierte Bewertung von KWEA in urbanen Gebieten zu schaffen. Dazu wurden im Projekt
unter anderem die folgenden Untersuchungen durchgefihrt:

Entwicklung und Validierung geeigneter Methoden zur Charakterisierung urbaner
Standorte bzw. turbulenter Strémungsfelder (z. B. Windmessung, CFD Simulation, ...)
sowie Bewertung der damit verbundenen Auswirkungen auf die Performance (Ertrag,
Lebensdauer, ...) von KWEA anhand ausgewahlter Turbulenzeigenschaften
Durchfliihrung diverser Untersuchungen an mehreren KWEA im landlichen und
urbanen Raum im Zuge einer experimentellen Wirkungsanalyse und messtechnische
Erfassung ausgewahlter, relevanter Betriebsparameter (Leistung, Ertrag, Schwingung,
Schall, ...)

Analyse planungs- und sicherheitstechnischer Aspekte (z. B. Untersuchung des
Gefahrdungspotenzials) hinsichtlich der Anwendung von KWEA im urbanen Raum,
unter anderem mittels experimenteller Untersuchung des Eisabfalls und -wurfes sowie
Anwendung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse zur Ermittlung der Risiken
durch Brand

Als urbaner Standort wurde dafur die ENERGYbase, ein Blrogebdude im 21. Wiener
Gemeindebezirk ausgewahlt, da am Dach der ENERGYbase bereits im Jahr 2011 eine KWEA
errichtet wurde. Bei der Anlage handelt es sich um einen Darrieus-Helix-Rotor mit vertikaler
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Geplant war, im Projekt zwei unterschiedliche KWEA - die bereits auf der ENERGYbase
montierte KWEA CVT50 (Vertikallaufer) und die als Horizontalldufer ausgeflihrte KWEA
Windspot 1,5 - sowohl im Energieforschungspark Lichtenegg als auch auf der ENERGYbase
zu betreiben und zu vermessen. Der Betrieb der CVT Anlage musste jedoch bereits kurz vor
Projektstart aufgrund nicht behebbarer, technischer Defekte eingestellt werden. Die Anlage
wurde in der Folge demontiert und noch vor Projektstart durch einen nahezu baugleichen
Darrieus-Helix-Rotor Amperius VK250 der Firma KD Stahl- und Maschinenbau GmbH ersetzt.

1.2.1  Anderungen im Projektverlauf:

Obwohl flr das Projekt ausschlieRlich marktreife und erprobte KWEA ausgewahlt wurden,
traten im Projektverlauf folgende Defekte auf:

Schaden KWEA Windspot: Am 4. Februar 2016 brach wahrend eines Sturms der Adapter
(Zwischenstlick zwischen Mast und Rotor) der KWEA Windspot. Wie auf den folgenden
Bildern ersichtlich, wurde die KWEA dabei vollstandig zerstort. Der Grund fir den Zwischenfall

kann nicht exakt bestimmt werden, vermutet wird jedoch eine Materialermidung im Adapter in
Zusammenspiel einer extrem hohen Windlast (ca. 21 m/s, 43 % TI) und einer Vereisung der
Pitchverstellung der Rotorblatter.

Abbildung 6: Totalschaden der KWEA Windspot am 4. Februar 2016 (Quelle: Eigene Darstellung)

Da der Hersteller der Anlage zu diesem Zeitpunkt nicht mehr am Markt vertreten war, musste
die Windspot-Anlage gegen eine andere KWEA getauscht werden. Als Ersatz fir die defekte
Windspot wurde die KWEA SW5 (3-Blatt-Horizontalldufer, Nennleistung 5 kW) des
niederdsterreichischen Herstellers Schachner Kleinwind GmbH ausgewahlt, da die Anlage
bereits seit mehreren Jahren erfolgreich und ohne Zwischenfalle im Energieforschungspark
Lichtenegg betrieben wurde.
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2 Stand der Technik

In Potentialstudien, die bereits fur mehrere englische Stadte durchgefiihrt wurden, geht man
insgesamt von einem grofen Potential fur KWEA aus. So betragt z. B. das Potential fur KWEA
in der nordenglische Stadt Leeds 2.000 bis 9.500 Anlagen (Millward-Hopkins et al 2013).

Sowohl national als auch international gab es in den letzten Jahren einige Forschungsprojekte
und Studien, die sich ebenfalls mit dem Thema Kleinwindkraft und im speziellen mit der
urbanen Kleinwindkraft beschaftigt haben z. B. Smith et al. (2012) oder Mertens (2006). Eines
der bekanntesten Projekte im diesem Themenfeld ist das Forschungsprojekt ,Nutzung von
kleinen Windkraftanlagen auf Gebauden in stadtischen Gebieten am Beispiel Berlins®, das
unter der Leitung der HTW Berlin durchgefihrt wurde. Im Rahmen dieses Projekts hat sich
das Projektkonsortium mit den Potenzialen sowie den Herausforderungen, die der Einsatz von
KWEA in der Stadt mit sich bringt, befasst (Twele 2013).

Auch die Expertinnen im IEA Wind Task 27 beschaftigen sich mit KWEA in Gebieten mit hohen
Turbulenzintensitaten. Im Rahmen dieser internationalen Arbeitsgruppe wurden in den letzten
Jahren unter anderem ein Anforderungskatalog flr die vereinfachte Prufung bzw. Zertifizierung
von freistehenden KWEA sowie ein einfach verstandliches Giitesiegel fir Endkundinnen
entwickelt. Osterreich wird dort durch Kurt Leonhartsberger und Mauro Peppoloni von der FH
Technikum Wien vertreten. Durch die Mitarbeit der FH Technikum Wien wurden die
Fragestellungen des geplanten Projekts in Abstimmung mit den Expertinnen des Task 27
entwickelt. Die Ergebnisse des geplanten Projekts stellen daher einen wichtigen Beitrag zu
den Arbeiten des IEA Wind Task 27 dar.

2.1 Windpotential und Stromungsbedingungen im urbanen Raum

Die lokalen Windbedingungen werden durch Gebaude und andere Hindernisse abgelenkt,
abgebremst oder bei kanalisierter Stromung beschleunigt und unterliegen im urbanen Raum
haufig grolen Schwankungen in Raum und der Zeit. Die mittlere Windgeschwindigkeit wird
dabei durch kurzzeitige Windgeschwindigkeitsschwankungen (Turbulenzen) im Bereich von
einigen bis einigen zehn Sekunden Uberlagert. Windbden andererseits stellen einzelne,
extreme Ereignisse mit hohen Windgeschwindigkeitsspitzen dar (Hau 1996). An einem
Standort mit komplexer Oberflachenstruktur (Bebauung, Bewuchs und Gelandeform) ist ein
grof3er turbulenter Strdmungsanteil zu erwarten. Wichtige statistische Kenngréfle zur
quantitativen Beschreibung ist die Turbulenzintensitat (TI), die das Verhaltnis der
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit zur mittleren Windgeschwindigkeit beschreibt.

Die Abweichungen der Windgeschwindigkeit im stadtischen Bereich von den Verhaltnissen im
Freiland sind im Einzelfall stark von den lokalen Gegebenheiten am Standort abhangig und
variieren je nach Windrichtung entsprechend der windaufwarts liegenden Bebauungsstruktur.
Dicht bebaute Gebiete mit Gebauden gleicher Héhe und flachen Dachern kénnen fir die
Stréomung eine ,glatte Oberflache mit verhaltnismafig geringer Turbulenzintensitat darstellen.

Rupert und Bolz (2011) gehen auf Basis einfacher Uberlegungen davon aus, dass im Wiener
Stadtgebiet das Windpotential fir KWEA nicht allzu gro3 sei. Der Windpotentialkataster der
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eventuell atmospharische Stabilitat) an einem Referenzstandort. Empfehlungen hinsichtlich
der Anwendung von CFD-Modellen im stadtischen Bereich wurden von der EU COST-Aktion
732 erarbeitet (Franke et al., 2007). Einflussparameter auf das lokale Stromungsfeld um ein
Gebaude sind die Gebaudeform selbst sowie der Abstand und die Form von
Nachbargebauden. Ein internationaler Standard hinsichtlich der Qualitatssicherung und
Verbesserung mikroskaliger meteorologischer Modelle im stadtischen Raum wurde von Britter
und Schatzmann (2007) vorgeschlagen.

2.2 KWEA-Technologien fiir urbane Gebiete und deren
(Aus)Wirkungen

Grundsatzlich unterscheidet man bei KWEA zwischen Anlagen mit vertikaler Drehachse
(Vertikallaufer, kurz VAWT) und Anlagen mit horizontaler Drehachse (Horizontallaufer, kurz
HAWT). Nicht nur im Bereich der GroBwindkraft, sondern auch im Bereich der Kleinwindkraft
sind Anlagen mit horizontaler Drehachse die dominierende Bauform. Bei Horizontallaufern
handelt es sich in der Regel meist um Auftriebslaufer, bei Vertikalldufern unterscheidet man
zwischen Auftriebslaufer und Widerstandslaufer. Auftriebslaufer nutzen dabei den
aerodynamischen  Auftrieb, = Widerstandslaufer  arbeiten  hingegen nach  dem
Widerstandprinzip.

Vertikallaufer haben den Vorteil, dass sie windrichtungsunabhangig funktionieren, sprich den
Wind unabhangig von seiner Richtung direkt nutzen kdnnen. Horizontalldufer hingegen
muissen entweder mittels einer Nachfiuihrautomatik oder einer Windfahne gezielt nachgeflihrt
Da eine Windrichtungsnachflihrung bei einer Vertikalachsanlage nicht notwendig ist, kann die
Energie selbst bei schneller und haufiger Anderung der Anstrémungsrichtung genutzt werden.
Zudem sind vertikale Anlagen meist unempfindlicher gegenuber vertikaler Schraganstrémung.
Vertikalachsanlagen eignen sich jedoch nicht nur aus diesem Grund fir Standorte mit
turbulenten Strémungsbedingungen, denn durch die meist geringe
Blattspitzengeschwindigkeit sind die Schallemissionen bei Vertikallaufern in der Regel gering
und erfordern vergleichsweise geringe Abstédnde zu kritischen Immissionsorten. Diese
Bauform zieht allerdings auch Nachteile mit sich. So sind die Anlagen oft schwerer als
Horizontalachsanlagen mit gleicher Leistung. Dies flhrt in der Regel auch zu héheren Preisen.
In puncto Effizienz haben die Vertikalachsanlagen ebenfalls geringere Kennwerte als KWEA
mit horizontalem Rotor. Das heif3t, sie kdnnen bei gleicher Uberstrichener Rotorflache weniger
kinetische Energie in elektrische Energie umwandeln.

Die Vorteile der KWEA mit horizontalem Rotor liegen in der hohen Effizienz und der zum Teil
kompakten Bauweise. Im Allgemeinen kann eine Horizontalachsanlage bei gleicher
Rotorflache mehr Energie umwandeln als die meisten anderen Bauformen. Dabei sind sie in
der Regel kompakt und im Vergleich zu Vertikalachsanlagen verhaltnismafig leicht. Da KWEA
mit einer horizontalen Achse eine Windnachfiihrung benétigen, sind sie empfindlich gegenuiber
schnell wechselnden Windrichtungen. An Standorten mit starker Bebauung der Umgebung
oder anderer Hindernisse kann dies zu geringerem Energieertrag und héherer Belastung flr
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die Anlage fuhren. Ein weiterer Nachteil, insbesondere fur die Anwendung in der Stadt, stellen
die Schallemissionen der Anlagen dar (Smith et al 2013).

Neben einer Beeinflussung der Performance der KWEA verursachen Turbulenzen eine
ungleichmaRige aerodynamische Belastung der KWEA und es resultieren daraus wechselnde
Lasten fur das Material der KWEA. KWEA sind damit im Betriebszustand unterschiedlichen
Belastungen ausgesetzt, die die Lebensdauer der Anlagen, vor allem durch diese
wechselnden (instationaren) Belastungen reduzieren kdnnen. Bei den einwirkenden Kraften
handelt es sich grundsatzlich um turbulenzinduzierte Windkrafte sowie systemimmanente
aerodynamische Belastungen. Im Betrieb kdnnen Schwingungen auf das Gesamtsystem bzw.
auf das Gebaude lbertragen werden. Die anregenden Frequenzen und die dadurch wirkenden
Krafte sind stark von der Bauform und GrofRe der KWEA abhangig und umfassen ein breites
Spektrum Uber den gesamten Betriebsbereich.

Windkraftanlagen mit horizontaler Antriebsachse wurden durch ihre technischen und
kommerziellen Vorteile im siedlungsfernen Freiflachenbetrieb sehr frih zur dominierenden
Bauform der Windenergienutzung. Dies hatte zur Folge, dass sich die technische Entwicklung
in der Windenergie auf dieses Baukonzept konzentrierte und davon abweichende Konzepte in
ihrer Entwicklungsreife deutlich ins Hintertreffen gerieten, auch wenn sie fir abweichende
Betriebssituationen zumindest in der Theorie bessere konzeptionelle Eigenschaften
aufweisen. Diverse Publikationen bestatigen, dass beispielsweise im vertikalen Darrieus-Rotor
erhebliches Entwicklungspotential insbesondere fir Einsatzareale mit hohen Windturbulenzen
vorliegt und die strdomungstechnischen und leistungsrelevanten Betriebseigenschaften noch
nicht restlos verstanden werden.

In Osterreich wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Kleinwindkraftanlagen® (FFG-Nr.
829731) gezeigt, dass nicht alle am Markt erhaltlichen KWEA die Anforderungen an Qualitat,
Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit erfillen. Dazu wurden 13 Kleinwindkraftanlagen im
Energieforschungspark  Lichtenegg hinsichtlich  Qualitédt, = Betriebssicherheit und
Leistungsfahigkeit getestet und untersucht. Aufbauend auf den Projektergebnissen wurde ein
Leitfaden fir die Planung und Umsetzung von KWEA flir zuklnftige Betreiberlnnen und
Interessierte erarbeitet und verdéffentlicht (Warmuth et al 2014).

2.3 Sicherheitstechnische Betrachtungen urbaner KWEA

Fir Kleinwindenergieanlagen liegen derzeit weder sicherheitstechnische Analysen zur
Untersuchung des Gefahrdungspotentials vor, noch wurden bis dato technische Mallnahmen
zur Reduktion des Risikos umgesetzt. Einige wenige Studien haben sich bereits mit diversen
Fehlerquellen auseinandergesetzt, so beispielsweise die Studie Kihns (2007) in welcher 253
KWEA von 16 verschiedenen Herstellern innerhalb Deutschlands zwischen 1989 und 2007
betrachtet wurden.

Sicherheitsbetrachtungen zu Eisfall und Eiswurf existieren bereits fur GrolRwindkraftanlagen.
Die Gefahrdung durch Eiswurf wird bei GroRwindkraftanlagen in Osterreich duRerst ernst
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3 Rahmenbedingungen

3.1 Kleinwindkraftanlagen

Im Projekt wurden drei KWEA mit verschiedenen Rotorkonzepten getestet und geprift. Die
folgenden Tabellen zeigen die Anlagenparameter und die vom Hersteller angegebene
Leistungskennlinie sowie - wenn vorhanden - die in Lichtenegg gemessene
Leistungskennlinie.

3.1.1  Schachner SW05
Tabelle 1 - Daten Schachner SW05

Schachner Wind
Firma GmbH

Name Schachner SW05

Laufer/Achslage Lee / Horizontal

Drehzahl 0 bis 240 | U/min

Rotordurchmesser 56|m

Rotorflache 24,6 | m?

Rotorblatter 3-

Ein-
[Ausschaltgeschwindigkeit 4,5/36|m/s

Gewicht 340 | kg

Generator Permanentmagnet

6000

Hersteller SW5

5000
— |EC-Lichtenegg SW5
4000

3000

Leistung [W]

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit[m/s]

Abbildung 9: Leistungskennlinie Schachner SW05
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3.1.2 Amperius VK250
Tabelle 2 - Daten Amperius VK250

KD Stahl- und
Maschinenbau
Firma GmbH
Name Amperius VK250
Darrieus-Helix /
Laufer/Achslage Vertikal

Drehzahl 0 bis 150 | U/min
Rotordurchmesser 450x5,46|m
Rotorflache 22| m?
Rotorblatter 3-
Ein-/
Ausschaltgeschwindigkeit 2,5 bis 14| m/s
Gewicht 880 | kg
Generator Permanentmagnet
6000
Hersteller VK250
5000 ——IEC VK250
— 4000
=
[="i]
< 3000
LG“
2000

1000 /\
0

0 2 4

Abbildung 10: Leistungskennlinie VK250

6 8 10
Windgeschwindigkeit [m/s]
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3.1.3 Windspot 1.5
Tabelle 3 - Daten Windspot 1.5

Firma Sonkyo Energy

Name Windspot 1,5 kW N
Laufer/Achslage Luv / Horizontal /t
|

Drehzahl 0 bis 250 | U/min

Rotordurchmesser 4.05|m

Rotorflache 12,9 | m?

Rotorblatter 3-

Ein-/
Ausschaltgeschwindigkeit 3/30|m/s

Gewicht 165 | kg

Generator Permanentmagnet

2000

Hersteller Windspot
1750

—IEC Windspot
1500

=
=]
ul
(=]

1000

750

Leistung [W]

500

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 11: Leistungskennlinie Windspot 1.5

3.2 Standorte

3.2.1 Energieforschungspark Lichtenegg

Der Energieforschungspark Lichtenegg ist eine unabhangige Mess- und Prifeinrichtung fur
Kleinwindkraftanlagen, die im Zuge des vom Klima- und Energiefonds geférderten
Forschungsprojekts  ,Kleinwindkraftanlagen -  Qualitatssicherung,  Netzeinbindung,
Geschaftsmodelle und Information® (FFG-Nummer 829731) im Jahr 2011 initiiert wurde. Seit
2014 wird der Energieforschungspark von einer Arbeitsgruppe bestehend aus der EVN AG,
der FH Technikum Wien, Solvento und der Energiewerkstatt betrieben.
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Abbildung 15: Panoramabild Lichtenegg Richtung Stden (Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 16: Panoramabild Lichtenegg Richtung Westen (Quelle: Eigene Darstellung)

3.2.1.1 Infrastruktur

15,00

U

16,79

KWKADT 50

KWKAO1
@ KWKAO2
@ (CWRADS KWKAO4
10 @
@ 8 TESTSTAND
18 WIND=
(WirAa08 U MESSMAST
KWK ADS 2
T 80

ln

)

342 /
1)

i/ i
/ 19 ENERCON E66 L‘\w?\f
- - 1

! ~
- \

1

i 1 y | 299

| o |
- II

' 16 N— )

ln

h
// N KWKADR
Y 20 @ KWKADS
’ [] NP,

“ 14|:l PHOTOVOLTAIK /!
h ANLAGEN 7

\\
., I/
-

Abbildung 17: Ubersicht Energieforschungspark Lichtenegg (Quelle: Eigene Darstellung)
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In den letzten Jahren wurde im Energieforschungspark Lichtenegg eine Mess- und
Prifinfrastruktur zur neutralen, herstellerunabhangigen Prifung und Vermessung von
Kleinwindkraftanlagen geschaffen. 10 Prifstdnde stehen fur diverse Messungen und
Prifungen (z. B. Langezeitevaluierung, Vibrations- und Schwingungsmessung, Power Quality
etc.) zur Verfugung (siehe Abbildung 17). Weiters bieten ein eigener Leistungskennlinienmast
(siehe Abbildung 17 in rot) in unmittelbarer Nahe des Windmessmasts sowie ein
Schallmessmast etwa 400 m d&stlich des Energieforschungsparks die Mdoglichkeit,
Leistungskennlinien- und Schallmessungen in Anlehnung an die jeweilige Norm
durchzufuhren.

Neben den angebotenen Mess- und Prifdienstleistungen werden im Energieforschungspark
Lichtenegg daruber hinaus regelmaRig kostenlose, 6ffentliche Fiihrungen veranstaltet, um der
interessierten Offentlichkeit einen Einblick in das Thema Kleinwindkraft zu erméglichen.

3.2.1.2 Meteorologische Bedingungen
25 : ;

= T n Windklassen (mi) NGEU
I Windklassen gemessen || [l
Weibullverieilung W
20t 4 [e-w
Methshe: 18.5 | s
Seehdhe: 800 m D“"
£ 45l Mefibeginn: 20160101 | [z«
= Intervall; 1 min H-:
% Melwerte: 519936
5 ol | west ST
£ Mittetwert: 5.08 m/s
Weibull A: 575mis
Weibull k: 197
5.
Max. Wind 232mss
Mit. Leistungsd.: 146 Wim-
0 ;
0 5 10 15 20 25 S0D
Windgeschwindigkeit (m/s)
Abbildung 18: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit (Quelle: Eigene Darstellung)
0.24 - : : : : : : :
0.22 b e S S R —’_ bin gemittete Turbulenz
£ . :
0.08 i ! i i | | | \ | j
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

v [mfsl
Abbildung 19: Turbulenzintensitat in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit (Quelle: Eigene Darstellung)

3.2.2 Kraftwerkspark Simmering

Der Kraftwerkspark Simmering ist ein industriell gepragtes Gelande nahe der Autobahn A4 im
11. Bezirk von Wien und ist ein nicht 6ffentlich zugangliches Grundstuick. Der Eigentimer des
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3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Kleinwindkraftanlagen sind in Osterreich grundsatzlich genehmigungspflichtig. Wie in
Deutschland fallt das Genehmigungsverfahren auch in  Osterreich in  den
Zustandigkeitsbereich  der Bundeslander. Die gemeinsame Grundlage fir alle
Genehmigungsverfahren stellt seit Ende 2012 ein ,Anforderungskatalog fir die Beurteilung
von kleinen Windenergieanlagen® dar, der vom BMWFJ veréffentlicht wurde. Darin enthalten
sind weitere relevante Anforderungen an KWEA, z. B. erforderliche Unterlagen fur die
technische Beurteilung durch die Behérde oder Vorgabe fir die Integration der KWEA in das
Verteilernetz.

Jedoch gelten je nach Bundesland unterschiedliche (zuséatzliche) Bestimmungen fir die
Errichtung einer KWEA. Die erste Bauinstanz ist in jedem Bundesland der/die Blrgermeisterin.
Um eine Entscheidung fiir oder gegen die Errichtung einer KWEA treffen zu kénnen, ziehen
diese bei Bedarf Sachverstandige hinzu. Die nicht einheitlichen Bestimmungen sowie deren
teils unterschiedlichen Auslegung durch die zustéandigen Sachverstandigen kénnen in der
Praxis zu schwer planbaren, mitunter willkirlich scheinenden Genehmigungsverfahren fihren.

Im Genehmigungsverfahren wird auch die Einbindung in das Orts- bzw. Landschaftsbild
bertcksichtigt. Damit soll sichergestellt werden, dass die KWEA nicht als Storfaktor in der
Landschaft wahrgenommen werden. Da diesbezlglich keine einheitliche, objektive
Vorgehensweise existiert, erfolgt die Beurteilung — und damit vielfach auch die Entscheidung
Uber die Genehmigung — auf der subjektiven Einschatzung der Gemeinde, meist in Person der
Burgermeisterinnen.

In Wien sind Kleinwindkraftanlagen sowohl bei der MA64 (nach dem Wiener
Elektrizitatswirtschaftsgesetz 2005) als auch bei der MA37 (Bauansuchen gemaf $61 BO) zur
Genehmigung einzureichen. Das Genehmigungsverfahren der MA37 ist Uberschaubar,
folgende Unterlagen sind einzureichen:

- Unterzeichnetes Bauansuchen

- Baubeschreibung (17 Seiten)

- Einreichplan (Kosten ca. 800 EUR)

- Statik KWEA (Kosten ca. 500 bis 1.000 EUR)

- Grundbuchsauszug
Wesentlich umfangreicher ist das Genehmigungsverfahren der MA64 fir die , Errichtung und
den Betrieb einer értlich gebundenen Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie anzeige-
bzw. bewilligungspflichtig” (https://www.wien.gv.at/ma64/energie).

- Antrag auf Genehmigung einer Windkraftanlage in Wien

- Technischer Bericht

- Grundbuchsauszug zu Grundstlck 1644/8 (1 Seite)

- Vollmacht / Bestatigung des Grundeigentimers zur Aufstellung einer KWEA (1 Seite)
- Auszug Flachenwidmungsplan (1 Seite)

- Einreichplan (1 Seite)
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Zeit eingeplant werden. Missen Gutachten erst in Auftrag geben werden, ist mit einer
Zeitspanne von einem halben Jahr und langer zu rechnen.

4 Ermittlung der Stromungsbedingungen

Fir den Standort ENERGYbase in Wien Floridsdorf wurde eine umfassende mess- und
simulationstechnische Charakterisierung der turbulenten Windverhaltnisse durchgefiihrt. Die
CFD-Modelle FLUENT, MISKAM und OPENFOAM wurden zur Strémungssimulation unter
Berlcksichtigung der Gebaudestrukturen angewandt und mit den Messergebnissen
verglichen. Strébmungssimulationen liefern eine wesentliche Grundlage fir die
Standortbegutachtung einer KWEA im urbanen Raum.

4.1 Messung der lokalen Windverhaltnisse

Die im Rahmen des gegenstandlichen Projekts durchgeflihrten Windmessungen in Wien
Floridsdorf sind im Deliverable 2.1 ,Meteorologische Messungen® im Detail beschrieben.

411 Methode

Am Dach der ENERGYbase wurden von 28.11.2015 bis 06.06.2018 Windmessungen an
mehreren Punkten und in verschiedenen Hohen durchgefihrt (siehe Abbildung 28).

1

-‘.iFJi = -
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Abbildung 28: Luftbild mit Standort der Windmaste (WM 9 m = Standort der Kleinwindkraftanlage, WM 6 m und WM
10 m) am Dach der ENERGYbase, SODAR-Standort und Entfernungsmafstab (Quelle: ©2016 Google Maps)

Abbildung 29 zeigt die Position der einzelnen Messpunkte:

- Messpunkt 1 und 2: 10-m-Mast 6stlich der KWEA mit Ultraschall-Anemometer in 6 m
und 10 m Héhe Gber Dach)

- Messpunkte 3 und 4: 6-m-Mast sidlich der KWEA mit Schalenkreuz-Anemometer und
Windfahne in 3 m und Ultraschall-Anemometer in 6 m Hohe Giber Dach)

- Messpunkt 6: am Standort der KWEA mit Schalenkreuzanemometer 9 m Gber Dach
(mittels einer 3 m langen Verlangerung des bestehenden Windradmastes)
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Zuséatzlich wurde ein Akustikradar (SODAR) zur Erfassung des vertikalen Windprofils von
23.1.2015 bis 23.11.2016 ca. 330 m 6stlich des KWEA-Standortes am Dach der ENERGYbase
betrieben.

Refererzmesspunkt 8 Masspunkt 1
Hohe 9.3 m \ Hehe: 10,0m |
Ansmaometer Typ: \ Ansmomstertyp: |
Sehalenkrauz \ Utraschall
Mast; 3 \ Mast 1 "*.
\\ \

Messpunkt 5 \ Messpunit2 | N
Hohe: 26 m N Hohe:8,0m 1\ |
Anemameter Typ: \ Anemometertyp: | |
Schalenkrauz \ Uitraschall \ |
Mast 3 Mast: 1 \ \
Masspunkt 3 i - \
Hohe: 6,0m L
Anemometer Typ: &g
Uttraschall !
Mast: 2 LA
J~
Messpunkt 4
Héhe: 29 m
Anerromater Typ:
Schalankralz
Mast: 2

5m ng Z5m

Abbildung 29: Anordnung aller 6 Messpunkte am Dach der ENERGYbase (eigene Darstellung)

Die Messpositionen und Héhen der Mastmessungen am Dach der ENERGYbase wurden so
gewahlt, dass Detaildaten fur unterschiedliche Analysen erfasst werden kdnnen - einerseits
fir meteorologische Betrachtungen und den direkten Vergleich zur Akustikradar Messung auf
einer nahegelegenen Freiflache, andererseits zur Verifikation von Stréomungssimulationen.
Weiters konnten die gemessen Daten zur Windenergiepotentialbestimmung und fir
Leistungskurvenanalysen herangezogen werden.

Die Messhohe am bestehenden Windradmast wurde entsprechend angepasst fir eine
Standortkalibrierung einer Leistungskurvenvermessung gewahlit. Der nahe dem Anlagenmast
im Stiden am Dach errichtete Messmast (Messpunkte 3 und 4) wurde unter Bertcksichtigung
der eingeschrankten  Flache mit ausreichend freien  Sektoren fir eine
Leistungskurvenvermessung positioniert. Die teilweise &hnlichen aber auch leicht
unterschiedlichen Anforderungen aus den Arbeitspaketen wurden somit alle bei der Erstellung
des Gesamtmesskonzepts beriicksichtigt.

4.1.2 Inhaltliche Darstellung und Ergebnisse

Die in Wien vorherrschenden Hauptwindrichtungen Nordwest und Sidost wurden sowohl in
den Mast-Windmessungen als auch in den SODAR-Windmessungen ab 35 m uber Grund am
haufigsten verzeichnet. Die bodennahe Luftstromung etwa in Héhe der durchschnittlichen
Gebaudehohen ist, wie die SODAR-Messungen in 25 m Uber Grund zeigen, in den
Wintermonaten deutlich vom Wind in héheren Schichten abgekoppelt. Erwartungsgemaf
nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Hohe des Messniveaus im Jahresmittel stark zu, von
1,9 m/s in 25 m Uber Grund auf 4,3 m/s in 100 m Uber Grund.
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weiterer Hinweis darauf, dass die atmospharische Schichtung (gute Durchmischung am Tag)
Einfluss auf die unterschiedlichen Windverhaltnisse der beiden Messstandorte hat.

Es ist oft zu sehen, dass die Mastsensoren am Dach deutlich héhere Windgeschwindigkeiten
erfassen als das SODAR. Erwartungsgemall treten Perioden mit besonders grof3en
Windgeschwindigkeitsunterschieden zwischen den Messstandorten vorwiegend dann auf,
wenn die synoptische Stromung besonders stark ist. Es kommen dabei
Windgeschwindigkeitsunterschiede  zwischen Mast-Windmessung und  SODAR-
Windmessung (in 35 m Hohe Uber Grund) von bis zu 8 m/s wie z. B. am 4.1.2016 vor.

Messvergleiche aus den Sommermonaten Juni bis August 2016 zeigen anschaulich, dass bei
guten Durchmischungsverhaltnissen die Windverhaltnisse an den beiden Messstandorten
sehr gut Ubereinstimmen und von allen Messgeraten und unabhangig von der gro3raumigen
Stréomungsrichtung in ahnlicher Weise wiedergegeben werden. Nur in seltenen Fallen sind
auch in den Sommermonaten gréfiere Unterschiede zwischen den Windgeschwindigkeiten an
den beiden Standorten zu verzeichnen, besonders dann, wenn sich in der Nacht bodennah
eine sehr windschwache Schicht mit sehr geringer turbulenter Durchmischung ausbildet.

Abschlieend ist zu bemerken, dass die Unterschiede der Messergebnisse an den beiden
Messstandorten mehrere Ursachen haben. Die unterschiedliche Verbauung (Gebaude,
Dachaufbauten, Stralen, Freiflachen) und Rauigkeit (Bodenreibung) in der Umgebung der
beiden Messstandorte, die Unterschiedlichkeit der Messmethoden, die Stromungslage, aber
auch die atmospharische Stabilitdt haben Einfluss auf die Unterschiede der Windmessungen
an den beiden Messstandorten. Die grofiten Windgeschwindigkeitsunterschiede zwischen den
beiden Messstandorten kommen bei starkerem Wind aus den beiden Hauptwindrichtungen
Nordwest und Sidost vor.

4.2 Site-Calibration

Fir die geplante Leistungskurvenvermessung am Standort ENERGYbase wurden wie bereits
erwahnt Uber einen langeren Zeitraum Messdaten an insgesamt flinf Messpunkten am Dach
der ENERGYbase erhoben. Darauf aufbauend wurde in der Folge ein Konzept zur
Leistungskurvenvermessung erstellt.

4.2.1 Methode

Bei einer Standortkalibrierung (Site-Calibration) werden die Einflisse der topografischen
Gegebenheiten auf die Windverhaltnisse zwischen dem Windmessmast und der zu
vermessenden KWEA  untersucht. Dieser Einfluss kann durch berechnete
Standortkalibrierfaktoren kompensiert werden und beispielsweise eine Richtungsabhangigkeit
der Leistungskennlinie zur Folge haben.

Der Typ des Gelandes ist laut IEC-Norm 61400-12-1 (2005) vom TYP C, welcher
hochturbulente Standorte umfasst. Neben der notwendigen Standortkalibrierung gelten hier
auch andere Anforderungen an den Standort des Windmessmasts. Dieser sollte nicht, wie an
ublichen Teststandorten, in Hauptwindrichtung zur Anlage aufgestellt werden, sondern an
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einer Position mit moglichst ahnlichen Anstrombedingungen. Bei Anlagen, die an Abhangen
und Kanten vermessen werden, sollte der Windmessmast auch auf derselben Kante platziert
werden, um die Korrelation der Standortkalibrierung soweit wie méglich zu verbessern. Dies
wurde im vorliegen Messaufbau berlcksichtigt.

4.2.2 Inhaltliche Darstellung und Ergebnisse

Fir die Site-Calibration wurden die Daten von Messpunkt 6 und von Messpunkt 3 verwendet.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Streuung des Verhaltnisses der Uber eine Minute
gemittelten Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der  Windrichtung.
Windgeschwindigkeiten zwischen 4 m/s und 16 m/s sind bericksichtigt (nach IEC 61400-12-

1),

Abbildung 32: Streuung des Verhaltnisses der Uber eine Minute gemittelten Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit
der Windrichtung. (Quelle: Eigene Darstellung)

Nach IEC 61400-12-1 muss fir den Datensatz der Standortkalibrierung vor Ort ein Minimum
von 24 Stunden an Messungen flir den jeweiligen 10 Grad Windrichtungs-Sektor innerhalb der
Windgeschwindigkeitsbereiche 4 m/s bis 16 m/s und mindestens 6 Stunden an Messungen in
den beiden Windgeschwindigkeitsbereichen 4 m/s bis 8 m/s und 8 m/s bis 16 m/s vorhanden
sein.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Standortkalibrierung zusammen. Alle
Sektoren, flr die nach der IEC Norm genligend Datenmaterial vorliegt, sind gelb markiert. Das
umfasst die Windrichtungssektoren von 120° bis 140° und von 250° bis 310°. Davon ist
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4.3 Ermittlung und Charakterisierung des Stromungsfeldes an der
ENERGYbase

431 Methode

Im gegenstandlichen Projekt wurden stationdre Simulationen mit den Modellen MISKAM
(Eichhorn  und  Kniffka, 2010), FLUENT  (Auer, 2015) und OpenFOAM
(http://www.openfoam.com; Hargreaves und Wright, 2007) durchgefihrt. Die Modellgebiete
wurden fir alle Simulationen mdglichst ahnlich gro und zentriert um das Gebaude der

ENERGYbase gewahlt. Die Modelleingangsdaten zur  Berlcksichtigung  der
Gebaudestrukturen wurden auf Basis der geometrischen Daten der Stadtvermessung Wien
erstellt. Als meteorologische Eingangsdaten fir die Simulationen wurden aus den
vorliegenden Messungen idealisierte Windprofile ohne Beeinflussung durch die stadtische
Verbauung fir den Modelleinstromrand abgeleitet. Letztere wurden aus den gemessenen
vertikalen Windprofilen des SODAR zur Messung vertikaler Windprofile sowie aus den
Windmessungen in 10 m H6he an der meteorologischen Station Grolienzersdorf abgeleitet.

Die Simulationsergebnisse fir den Nahbereich der ENERGYbase wurden anhand von Mast-
Messungen Uber Dach und SODAR-Messungen auf einem nahegelegenen Grundstlck
evaluiert. An zusatzlichen Punkten wurden die Modellergebnisse miteinander verglichen. Bei
diesen Untersuchungen wurden vorrangig Modellergebnisse fir die am Standort am
haufigsten vorkommenden Windrichtungen Stdost, West und Nordwest behandelt. Von
OpenFOAM liegen aus modelltechnischen Griinden nur Ergebnisse fur Anstrdmung aus West
vor.

4.3.2 Inhaltliche Darstellung und Ergebnisse

Die fur den Standort des SODARs 6stlich der ENERGYbase berechneten vertikalen Profile
der Windgeschwindigkeit erreichen bei Sudost- und Nordweststromung eine gute
Ubereinstimmung mit den Profiimessungen. Bei Anstrdmung aus West wird das Windfeld in
diesem Bereich durch vorgelagerte Gebaude starker beeinflusst, was zu grofleren
Unterschieden zwischen den Modellergebnissen und etwas grélkeren Abweichungen von den
Messungen flhrt.

Die von den Modellen simulierte rdumliche Variation der Windgeschwindigkeit im Dachbereich
der ENERGYbase konnte anhand der Mast-Messungen verifiziert werden. In der folgenden
Tabelle sind die Verhaltnisse zwischen den Windgeschwindigkeiten an Punkten in der Mitte
des Daches und am nordéstlichen Dachrand und der Geschwindigkeit am ehemaligen
Standort der KWEA aus Messungen und Modellergebnissen (MISKAM) zusammengestellt.
Punkt A ist der KWEA-Standort am westlichen Dachrand, Punkt B liegt in der Dachmitte im
Bereich des 10 m-Messmasts und Punkt C am &stlichen Dachrand.

Bei der Modellierung der Turbulenzintensitat im Bereich des Gebaudedaches mussten grole
Unsicherheiten und starke Abweichungen von den gemessenen Werten, sowohl in der
raumlichen Verteilung als auch hinsichtlich der GréRenordnung der Werte festgestellt werden.
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Abbildung 34: Vergleich der modellierten Windgeschwindigkeitsprofile bei groirdumiger Weststrémung (270°
Windrichtung) am Dach der ENERGYbase. (Quelle: Eigene Darstellung)

Anzumerken bleibt, dass jedoch auch bei diesen Modellen relativ hohe Anforderung an die
Eingangsdaten bestehen und beispielsweise Profiimessungen zur Definition des
Eingangsprofils operationell (blicherweise nicht vorliegen. Die Eingangs- und
Randbedingungen flr diese Modelle kénnten beispielsweise auch aus Winddaten aus groRer-
skaligen Modellrechnungen (Wettervorhersage) oder aus den Ergebnissen vereinfachter
Modellierungen Uber mittlerem Dachniveau, wie sie zur Erstellung der Wiener
Windpotenzialkarte herangezogen werden, gewonnen werden. Dies ware Gegenstand
weiterfiihrender Untersuchungen.

Die Anwendung der genannten Modelle zur Standortbegutachtung fir eine KWEA im urbanen
Raum bietet jedenfalls gegenliber dem Einsatz einer Windmessung vor Ort den Vorteil, dass
nicht nur das Windangebot an einem Punkt Gber Dach bewertet werden kann, sondern auch
unter Berlcksichtigung der Haufigkeit der Windrichtungen der hinsichtlich des Windpotenzials
optimalste Standort im gesamten Dachbereich gefunden werden kann.

4.4 Machbarkeitsuntersuchung von Gestaltungsmaoglichkeiten

Auf dem Dach der ENERGYbase im 21. Wiener Gemeindebezirk wurde der Einsatz einer
Kleinwindkraftanlage im urbanen Raum getestet. Bei der Anlage handelt es sich um einen
Darrieus-Helix-Rotor mit vertikaler Achse und einem Durchmesser von ca. 4,5 m sowie einer
Hoéhe von 4 m, welcher in der Nahe der westlichen Dachkante aufgestellt wurde. Das
verwendete Modell tragt die Bezeichnung CVT-50, hat eine Leistung von 5 kW und wurde von
der Firma CleanVerTec hergestellt und montiert.

Um den Energieertrag solcher gebaudemontierter KWEA im urbanen Umfeld zu optimieren,
muss das vorhandene Windpotenzial bestmdglich ausgenutzt werden. Der vorliegende Bericht
befasst sich daher mit folgenden Themen:
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- Untersuchung von Gestaltungsmoglichkeiten zur Erhdhung der mittleren
Windgeschwindigkeit am unmittelbaren Standort des Rotors z.B. mittels
Windleitblechen oder anderen Modifikationen der lokalen Dachgeometrie.

- Ableitung von Verbesserungsvorschlagen fur die Positionierung des Anemometers
der KWEA aufgrund der Messungen und Modellergebnisse

441 Methode

Das Gebaude ENERGYbase mit einer Hohe von 19,2 m befindet sich in Floridsdorf, in einem
Industrie- und Gewerbegebiet im Nordosten von Wien. Die umliegenden Gebaude weisen
gleiche, teilweise geringere Gebaudehéhen auf. Um den Ertrag und das Betriebsverhalten
eine gebdudemontierten KWEA zu optimieren, werden — abgeleitet aus Erkenntnissen aus der
Literatur — Anpassungen der Umgebung zur Erhéhung der Windgeschwindigkeit an der KWEA
vorgeschlagen. Grundlage fir die erarbeiteten Gestaltungsmoglichkeiten waren die
Windmessdaten welche an drei Standorten auf der ENERGYbase ermittelt wurden (siehe
Abbildung 35) sowie die SODAR-Windmessung in unmittelbarer Umgebung des Gebaudes.
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Abbildung 35: Anordnung der Windmasten aus dem Aufbauprotokoll (Lachinger 2015)

Im Laufe der Projektzeit wurde am zuvor freien Grundstick sldlich der ENERGYbase ein
Gebaude (FUTUREbase) errichtet. Dadurch ergab sich zusatzlich die Moglichkeit, den
Einfluss einer benachbarten Gebaudestruktur nicht nur mittels Modellsimulationen, sondern
auch durch Auswertung der in 6 m und in 10 m tber Dach vorliegenden Windmessungen vor,
wahrend und nach Errichtung des Nachbargebaudes zu betrachten.

4.4.2 Inhaltliche Darstellung und Ergebnisse

In ihrer Arbeit von 2011 untersuchten Abohela, et.al. den Einfluss der Dachform eines
Gebaudes auf die Windstrdmung in dessen Umgebung mittels numerischer Analyse (CFD).
Dabei wurden sechs verschiedene Dachformen betrachtet. Allgemein kann zusammengefasst
werden, dass scharfe Kanten an Gebaudedachern tendenziell schlechtere Einflisse auf die
Luftstrdomung in Bezug auf die Nutzung von KWEA haben, als solche mit abgerundeten
Dachprofil, da es einerseits zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten und andererseits zur
héheren Turbulenzintensitdten kommt. Darlber hinaus wird empfohlen, eine KWEA am

50















Nahere Informationen zu Methodik sowie den Ergebnissen sind in Deliverable 2.3
»Gestaltungsmoglichkeiten zur Erhéhung der mittleren Windgeschwindigkeit am Standort der
Kleinwindkraftanlage® zu finden.

4.5 Optimierung des Startverhaltens

Ohne Zuschaltung des Generators ware ein Darrieus-Helix-Rotor mit drei konventionellen
Fliigeln grundsatzlich in der Lage selbststandig zu starten. Bei zugeschaltetem Generator ist
dessen Reibungswiderstand allerdings zu grof3. Um das Anlaufen der Anlage zu ermdglichen,
kann beispielsweise die Anzahl der Fligel erhéht, ein zusatzlicher Savoniusrotor integriert
oder eine elektrische Starthilfe durch den Generator realisiert werden. Die auf der
ENERGYbase montierte KWEA CVT-50 wird ab einer Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s
elektrisch gestartet. Bei dem zur Ermittlung der Windgeschwindigkeit verwendeten Messgerat
handelt es sich um ein Schalenkreuzanemometer, welches am Mast der KWEA in einer Hohe
von 2,6 m (im weiteren Verlauf Messpunkt 5 genannt) angebracht ist. Im Vergleich dazu
betragt die Nabenhéhe der KWEA 9,3 m (lber Dach).

Abbildung 42 zeigt, dass Windgeschwindigkeit, turbulente kinetische Energie und
Turbulenzintensitat an Gebaude- bzw. Dachkanten selbst bei geringen Héhenunterschieden
stark variieren kénnen (Auer 2015). Dies legt den Schluss nahe, dass die Position des
Anemometers den Betrieb der Kleinwindkraftanlage negativ beeinflusst, da die Anlage nicht
aufgrund der tatsachlichen Windverhaltnisse am Rotor gestartet wird, sondern auf Basis der
unter Umstanden abweichenden Windverhaltnisse am mehrere Meter unterhalb liegenden
Messpunkt. Im Rahmen des Projekts ,Urbane Windenergie“ wurde daher untersucht, ob die
Position des Anemometers flir die Steuerung des Startverhaltens der Kleinwindkraftanlage
geeignet ist und in welchem Ausmalf} die Position des Anemometers das Startverhalten der
Kleinwindkraftanlage beeinflusst.

Windg eschwindigkeit Turbulente Kinetische Energie Turbulenzintensitat

HEI I RN Y

Abbildung 42: Darstellung der Windbedingungen an Gebauden mithilfe unterschiedlicher Simulationssoftware (Auer
2015)
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Anmerkung: Der Betrieb der CVT-50 musste bereits vor Projektstart aufgrund technischer
Defekte eingestellt werden. Vom Einsatz einer neuen Anlage an dieser Stelle wurde im Verlauf
des Projekts aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte Abstand genommen.

451 Methode

Die Untersuchungen wurden auf Basis von Windmessdaten vom Dach der ENERGYbase aus
dem Jahr 2017 durchgefiihrt. Am Dach der ENERGYbase werden seit 2015 die
Windverhaltnisse an finf verschiedenen Messpunkten, verteilt auf drei Windmasten,
messtechnisch hochauflésend (Intervall 1 Sek.) erfasst und gespeichert. Die Position der
einzelnen Messpunkte am Dach der ENERGYbase ist in Abbildung 29 dargestellt. Messpunkt
5 stellt dabei jenes Anemometer dar, welches bisher das Startverhalten der
Kleinwindkraftanlage gesteuert hat. Messpunkt 6 befindet sich am Mast der
Kleinwindkraftanlage exakt in Héhe der Rotornabe (Rotor wurde davor demontiert). Mit dem
dort montierten Schalenkreuzanemometer kénnen die tatsachlichen Windverhaltnisse in
Nabenhohe erfasst werden. Dieser Messpunkt dient in der Folge als Referenzmesspunkt, da
er die tatsachlichen Windverhaltnisse an der KWEA erfasst.

Um herauszufinden, welcher Messpunkt die geringste Abweichung zum Referenzmesspunkt
aufweist und sich damit zumindest aus strémungstechnischer Sicht am besten zum aktiven
Starten der Anlage eignet, wurden die vorhandenen Messdaten in der Folge mittels MatLab
aufbereitet und analysiert. Fiir eine erste visuelle Uberpriifung wurden zuerst Windrosen fiir
alle Messpunkte erstellt. Darauf aufbauend wurde fir alle funf Messpunkte die Abweichung
der horizontalen Windgeschwindigkeiten zum Referenzmesspunkt (Messpunkt 6) bei einer
Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s am Referenzmesspunkt (der Startgeschwindigkeit der CVT-
50) ermittelt und verglichen. Die Windgeschwindigkeit am Referenzmesspunkt 6 wurde dabei
mit einem Toleranzbereich von 0,05 m/s betrachtet.

4.5.2 Inhaltliche Darstellung und Ergebnisse

Bereits eine Analyse der Windrosen fir die untersuchten Messpunkte zeigt, dass sich sowohl
die Windgeschwindigkeit als auch die Windrichtung an den verschiedenen Messpunkten
erheblich voneinander unterscheiden. Besonders auffallig ist, dass die Windgeschwindigkeit
bei Messpunkt 5 unter der Windgeschwindigkeit an allen anderen Messpunkten liegt. Auch
Messpunkt 4, der sich in &hnlicher HOhe und an derselben Dachkante wie Messpunkt 5
befindet, weist hdhere Windgeschwindigkeiten auf. Weiters wird an Messpunkt 5 haufiger der
Messwert 0 ausgegeben, als an allen anderen Messpunkten. Aus diesem Grund wird im
weiteren Verlauf der Arbeit davon ausgegangen, dass das Anemometer an Messpunkt 5
fehlerhaft ist. Der Grund dafir liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit daran, dass das Anemometer
deutlich alter als die anderen finf Anemometer ist und méglicherweise einen Lagerschaden
hat oder schlicht wartungsbediirftig sein kdnnte.

In Abbildung 43 wird die Abweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit zum
Referenzmesspunkt bei einer Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s am Referenzmesspunkt 6 —
der Startgeschwindigkeit) dargestellt. Die blauen Rechtecke zeigen jeweils jenen Bereich, in
dem 95 % aller Abweichungen liegen. Die schwarzen Striche zeigen den Bereich an, in dem
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sich die Abweichung in den restlichen 5 % aller Falle befindet. Der rote Strich stellt die mittlere
Abweichung dar. Bei den rot dargestellten Kreuzen handelt es sich um einzeln auftretende
Messwerte mit aulergewdhnlich hoher Abweichung.
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Abbildung 43: Abweichung der Windgeschwindigkeit an den finf Messpunkten zur Windgeschwindigkeit von
2,5 m/s am Referenzmesspunkt 6 (eigene Darstellung)

Messpunkt 3 weist dabei die geringsten Abweichungen zum Referenzmesspunkt auf. Dies ist
insofern nachvollziehbar, da sich Messpunkt 3 in unmittelbarer Nahe zur Referenzpunkt sowie
in annahernd gleicher Hohe befindet. Dass die Distanz zwischen zwei Messpunkten eine
entscheidende Rolle spielen kann, wird ersichtlich, wenn man die Messpunkte 2 und 3
vergleicht. Obwohl beide Messpunkte in gleicher Hohe montiert sind, liegen die bei Messpunkt
2 ermittelten Werte deutlich unter jenen am Messpunkt 3. Hier liegt der Schluss nahe, dass
Messpunkt 2 durch die Lage in der Mitte des Daches von den Dachaufbauten teilweise
abgeschirmt wird.

Die teils deutlichen Abweichungen zeigen, dass die Platzierung des Anemometers, das flr
das Startverhalten der Anlage verantwortlich ist, erheblichen Einfluss auf das Startverhalten
der Anlage haben kann, selbst wenn die Messpunkte scheinbar nicht weit voneinander entfernt
sind. Die groRte Abweichung der Windgeschwindigkeit von der Windgeschwindigkeit am
Referenzmesspunkt 6 tritt am Messpunkt 5 auf, also bei jenem Anemometer, das fir das
Startverhalten der Anlage verantwortlich ist. Damit liegt der Schluss nahe, dass alle anderen
Messpunkte besser fir die Steuerung des Startverhaltens geeignet waren, wobei Messpunkt
3 die geringsten Abweichungen aufweist und damit folglich am besten geeignet ist. Inwiefern
sich Abweichungen in der Windgeschwindigkeit tatsachlich auf das Start- und
Betriebsverhalten auswirken, wird in Kapitel 5 naher untersucht.

Nahere Informationen zu Methodik sowie den Ergebnissen sind in Deliverable 2.3
»Gestaltungsmoglichkeiten zur Erhéhung der mittleren Windgeschwindigkeit am Standort der
Kleinwindkraftanlage® zu finden.
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5 Wirkungsanalyse

Im Zuge einer experimentellen Wirkungsanalyse wurden planungs- und sicherheitstechnische
Aspekte flr die Anwendung von KWEA im urbanen Raum untersucht. Dazu wurden unter
anderem folgende Untersuchungen durchgefihrt:

e Evaluierung des Betriebsverhaltens

o Vermessung der Leistungskennlinien

¢ Messung der Schallemissionen

e Vibrations- und Schwingungsmessungen
¢ Power Quality Messungen

5.1 Evaluierung des Betriebsverhaltens

Da Ertrag, Qualitdt und damit verbunden die Betriebssicherheit einer KWEA entscheidende
Kriterien fur den Betrieb sind, wurde im Forschungsprojekt das Betriebsverhalten von drei
unterschiedlichen KWEA in ruraler Umgebung sowie einer KWEA in stadtischer Umgebung
Uber mindestens sechs Monate aufgezeichnet.

Als Alternative zum urspriinglich geplanten urbanen Standort ENERGYbase (Giefinggasse 6,
1210 Wien) wurde der Kraftwerkspark Simmering (1110 Wien) ausgewahlt, um die KWEA
Schachner SW5 im urbanen Umfeld zu testen. Im Vergleich zum Standort ENERGYbase
zeichnet sich der Kraftwerkspark durch eine geringere Verbauungsdichte aus. Der
Kraftwerkspark Simmering kann dadurch als urban/industrieller Standort charakterisiert
werden, an dem im Messzeitraum eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4 m/s gemessen
wurde.

5.1.1 Methode

Um Qualitat, Betriebssicherheit und Leistungsvermoégen der getesteten KWEA zu Gberprufen,
wurden Langzeitmessungen im Energieforschungspark Lichtenegg sowie im Kraftwerkspark
Simmering durchgefiihrt. Neben dem Ertrag wurde unter anderem die technische
Verfugbarkeit der Anlage ermittelt, sprich jene Zeit, in der die Anlage funktionsfahig ist und bei
entsprechendem Wind Energie produzieren kdnnte. Diese ist ein Indikator fir die Qualitat einer
KWEA, da haufige Defekte und damit verbunden eine niedrige technische Verfligbarkeit
unweigerlich den Ertrag negativ beeinflussen.

5.1.2 Amperius VK250 im Energieforschungspark Lichtenegg

Vermessungszeitraum 22.06.2016 bis 24.11.2016

Nabenhohe 20m

Im Vermessungszeitraum (22.06.2016 bis 24.11.2016) wurden 817 kWh generiert, wobei
2.448 kWh laut einer Hochrechnung auf Basis der Leistungskennlinie des Herstellers generiert
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werden sollten. Nach Auswertung der Zeitraume, in denen trotz geeigneter Windbedingungen
keine Energie erzeugt wurde, ergibt sich eine technische Verfugbarkeit von 58 %. Ursache fur
diese geringe Verflgbarkeit war ein Softwareproblem im Wechselrichter, wie nachtraglich in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller festgestellt wurde. Der Ertrag liegt dabei teilweise um das
Vier- bis Funffache unter den Angaben des Herstellers.

Relevante Ereignisse: Wahrend der Schallvermessung kam es zu einem Schadensfall. Anfang
Marz brach im Energieforschungspark Lichtenegg eine Strebe der VK250, wodurch in der
Folge das gesamte Rotorblatt inkl. Verstrebungen abbrach. Nach der Reparatur der Anlage
wurde diese erneut im Energieforschungspark Lichtenegg installiert. Nach einigen Monaten
ergab eine Untersuchung der VK250 durch einen Statiker, dass ein neuerlicher Defekt der
Anlage am Standort ENERGYbase nicht auszuschlielfen ist, da sich bereits erste
Verschleillerscheinungen an den Streben andeuten. Das Konsortium hat daher beschlossen,
aus sicherheitstechnischen Grinden von einer Montage der VK250 auf der ENERGYbase
abzusehen.

5.1.3 Windspot im Energieforschungspark Lichtenegg

Vermessungszeitraum 01.10.2014 bis 31.01.2016

Nabenhohe 19 m

Im Vermessungszeitraum (01.10.2014 bis 31.01.2016) wurden 3.839 kWh generiert, wobei
5.460 kWh laut einer Hochrechnung auf Basis der Leistungskennlinie des Herstellers generiert
werden sollten. Nach Auswertung der Zeitraume, in denen trotz geeigneter Windbedingungen
keine Energie erzeugt wurde, ergibt sich eine technische Verfligbarkeit von 81 %.

Relevante Ereignisse: Am 04.02.2016 brach wahrend eines Sturms der Adapter der KWEA
Windspot, die KWEA wurde dabei vollstandig zerstért. Der Grund fir den Zwischenfall kann
nicht exakt bestimmt werden, vermutet wird jedoch eine Materialermudung im Adapter in
Zusammenspiel einer extrem hohen Windlast (ca. 21 m/s, 43 % TI) und einer Vereisung der
Pitchverstellung der Rotorblatter. Da der Hersteller der Anlage mittlerweile den Betrieb
eingestellt hat, musste die Windspot-Anlage gegen eine andere KWEA getauscht werden.

5.1.4 Schachner SW5 im Energieforschungspark Lichtenegg

Vermessungszeitraum 01.10.2014 bis 30.04.2017

Nabenhohe 12m

Im Vermessungszeitraum (01.10.2014 bis 30.04.2017) wurden 16.718 kWh generiert, wobei
22.569 kWh laut einer Hochrechnung auf Basis der Leistungskennlinie des Herstellers
generiert werden sollten. Nach Auswertung der Zeitrdume, in denen trotz geeigneter
Windbedingungen keine Energie erzeugt wurde, ergibt sich eine technische Verfligbarkeit von
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84 %, wobei vereinzelt auch Ausfalle der Stromversorgung im Forschungspark fir
Ertragsverluste verantwortlich waren (siehe Betriebsereignisse).

Relevante Ereignisse: Innerhalb der Projektlaufzeit wurden keinerlei gré3ere Schaden noch
technisch bedingte Ausfalle verzeichnet.

5.1.5 Schachner SW5 im Kraftwerkspark Simmering

Vermessungszeitraum 21.04.2018 bis 19.08.2018

Nabenhohe 25m

Im Vermessungszeitraum (21.04.2018 bis 19.08.2018) wurden 248 kWh von der KWEA
erzeugt, laut einer Hochrechnung auf Basis der Leistungskennlinie des Herstellers hatten 716
kWh erzeugt werden sollen. Die grole Diskrepanz entsteht aufgrund oftmaligen Anlaufens der
Anlage, jedoch geringer bis keiner Energieproduktion aufgrund 2zu geringer
Windgeschwindigkeiten. Die technische Verflugbarkeit der Anlage betrug 86 %.

Nahere Informationen zu Methodik sowie den Ergebnissen sind in Deliverable 1.2
Betriebsverhalten zu finden.

5.2 Vermessung der Leistungskennlinien

5.2.1 Methode

Das Ziel der Untersuchungen im Energieforschungspark Lichtenegg ist die Bestimmung der
Leistungskennlinie der beiden KWEA auf Basis von gemessenen Leistungs- und
Windgeschwindigkeitspaaren (1-Minuten-Mittelwerte). Die Vermessung der
Leistungskennlinie und die Auswertung der Daten erfolgte nach den Vorgaben der IEC Norm
61400-12-1 (2005). Dabei wurde insbesondere auch der Anhang H ,Power Performance
testing of small wind turbines® berticksichtigt, da die vom Rotor Uberstrichene Flache der zu
vermessenden Windkraftanlage kleiner als 200 m? ist und somit die Anlage zu den
Kleinwindkraftanlagen zahilt.

Als Infrastruktur wurde ein Kippmast fir die KWEA sowie ein 19 m hoher Windmessmast
genutzt. Der Windmessmast wurde nach Projektistart einer kompletten Wartung mit
vollstandigem Austausch der Sensorik unterzogen. Samtliche Sensoren wurden vor Start der
Untersuchungen neu kalibriert. Zusatzlich wurde ein beheiztes 3D-Ultraschallanemometer
installiert, um erganzend zu Windgeschwindigkeit und Richtung auch die vertikale
Windkomponente zu erfassen. Die Messung der elektrischen Wirkleistung der KWEA erfolgte
auf der Niederspannungsebene (400 V) mit einem Wirkleistungsmessumformer des Typs
Sineax P530. Fur die Wirkleistungsmessung wurden zusatzlich drei Stromwandler vom Typ
WSK-30, 20/5A eingesetzt. Die Drehzahl wurde mit Hilfe eines Frequenzibertragers
galvanisch getrennt von der Generatorspannung abgegriffen. Mit einem elektronischen
Signalumformer wurde dieses drehzahlproportionale Signal zu einer fir den Datenlogger
geeigneten 5-Volt Rechteckspannung aufbereitet. Die Berechnung der Drehzahl aus den
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aufgezeichneten Rohdaten wurde unter Berlcksichtigung der Polanzahl des Generators
durchgeflihrt.

Abbildung 44: Amperius VK250 auf Kippmast, daneben der Windmessmast (eigene Darstellung)

5.2.2 Amperius VK250 im Energieforschungspark Lichtenegg

Die KWEA Amperius VK250 der KD Stahl- und Maschinenbau GmbH mit einer Nennleistung
von 5 KW und einem Rotordurchmesser von 5 m ist eine vertikal laufende Windturbine mit
einem Darrieus-Helix-Rotor. Die von einem permanent erregten Generator erzeugte
elektrische Energie wird Uber einen Wechselrichter ins 6ffentliche Stromnetz geleitet (400 V,
50 Hz). Trotz der Ublicherweise hohen Anlaufgeschwindigkeiten eines Darrieus-Rotors lauft
die Amperius VK250 bereit bei ca. 2 m/s Windgeschwindigkeit an und beginnt ab etwa 3 m/s
mit der Netzeinspeisung.

Abbildung 45 zeigt die gemessene Leistungskurve gemal der IEC Norm 61400-12-1 flr die
KWEA Amperius VK250. Dargestellt sind die abgegebene elektrische Leistung [Pe] und der
Gesamtleistungsbeiwert [c,], aufgetragen Uber der Windgeschwindigkeit [v]. Die KWEA
erreicht bei einer Windgeschwindigkeit von zirka 9,0 m/s ihre héchste Leistung von 1.315 W.
Den héchsten Wirkungsgrad zeigt die KWEA Amperius VK250 bei einer Windgeschwindigkeit
von 8,0 m/s. Die besten Leistungsbeiwerte werden im Bereich von 7,0 — 8,5 m/s erreicht,
wobei der der héchste Wert in diesem Bereich bei 19 % liegt.
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Abbildung 45: Bin-gemittelte Leistungskurve der VK250 (Quelle: Eigene Darstellung)

Erwahnenswert ist, dass es wahrend der Vermessung der Leistungskurve bedingt durch die
Anlagensteuerung vor allem bei hohen Windgeschwindigkeiten haufig zu Anlagenstillstanden
kam. Da gemal den Vorgaben der IEC Norm 61400-12-1 bei der Auswertung ein
zusammenhangender Messzeitraum zu verwenden ist, wirken sich diese Anlagenstillstande
auch auf die Leistungskurve aus.

Entgegen der IEC Norm 61400-12-1 wurde die Datenbasis des Leistungsverhaltens der KWEA
Amperius VK250 von den Anlagenstillstinden und den Betriebsstérungen bereinigt. Die
bereinigte Leistungskurve kann der folgenden Abbildung entnommen werden. Diese nicht
normgerecht erstellte Leistungskennlinie gibt jedoch nicht das tatsachliche Leistungsverhalten
der KWEA wieder, sondern stellt lediglich das Optimierungspotenzial der Steuerung dar.
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Abbildung 46: Bin-gemittelte bereinigte Leistungskurve (nicht IEC Norm 61400-12-1 [1] konform) (Quelle: Eigene
Darstellung)

5.2.3 Windspot im Energieforschungspark Lichtenegg

Bei der KWEA Windspot 1,5 kW der Firma SONKYO ENERGY GmbH handelt es sich um
einen drei-fligeligen Luvlaufer mit horizontaler Drehachse und einem Rotordurchmesser von
ca. 4 Metern. Die drehenden Blatter des Windgenerators wandeln die kinetische Energie des
Windes in einen Drehimpuls, der auf eine Welle wirkt. Die Welle dreht einen
Dauermagnetgenerator, der Strom erzeugt. Der Strom wird Uber die Leitungen als
dreiphasiger Wechselstrom turmabwarts tUbertragen. Die Windfahne dreht den Rotor gegen
den Wind. Das Kugellager am Mast erlaubt der Turbine, dem Wind in alle Richtungen zu
folgen. Das variable Pitch-System beschrankt den Rotor in der Drehzahl und damit die
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