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Windenergie — eine turbulente Sache?

Die Physik tragt dazu bei, die Effizienz von Windenergieanlagen zu steigern.

Joachim Peinke, Detlev Heinemann und Martin Kithn

Auch wenn sich Windenergieanlagen aus der Ferne be-
trachtet eher behdbig drehen, sind sie doch enormen
Lastwechseln ausgesetzt - vergleichbar mit denen an
einem Flugzeug, das sich in einem fiktiven jahrelangen
Landeanflug bei starkem Wind befindet. Die Ursache
hierfiir sind Turbulenzen, die sich innerhalb von Sekun-
den auf die ganze Anlage auswirken und sich auch in
der Leistungsabgabe bemerkbar machen. Bei der Ent-
wicklung heutiger Anlagen wird dies nur sehr unzurei-
chend beriicksichtigt, fiir die Zukunft besteht aber ein
enormes Innovationspotenzial darin, die Anlagen bes-
ser an die turbulente Stromungssituation anzupassen.

nsere heutige Lebensform basiert auf einem ho-

hen Energiekonsum, den eine weltweit vernetzte

Energiewirtschaft sicherstellt und der globale
Auswirkungen hat. Die elektrische Energie ist dabei
eine der thermodynamisch hochwertigsten Energie-
formen, die sich mit nur geringen Verlusten in andere
Formen umwandeln und obendrein hervorragend
transportieren lasst. Obwohl eine Speicherung bisher
noch schlecht moglich ist, gehen nahezu alle Szenarien
davon aus, dass der Anteil der elektrischen Energie am
Energiekonsum weiter deutlich zunehmen wird [1].

Die aktuelle Diskussion um die Energieversorgung
wird getrieben von der Endlichkeit der Ressourcen,
ihren Umweltauswirkungen und ihrer Wirtschaftlich-
keit. Die erneuerbaren Energien spielen dabei wegen
der Ressourceneffizienz und den erheblich geringeren
Umweltauswirkungen eine zentrale Rolle. Welche Zu-
kunftsperspektiven hat speziell die Windenergie, und
wie wirtschaftlich ist sie? Bevor wir uns diesen Fragen
zuwenden, soll zunichst die Physik der Windenergie
im Fokus dieses Artikels stehen.

Im physikalischen Sinn bezeichnet Windenergie die
in bewegter Luft enthaltene und mit dem Wind trans-
portierte Energie. Fiir ihre Leistungsdichte, also die pro
Zeiteinheit durch eine Fliche A transportierte Ener-
gie, gilt Pwina/A =1/2 p 1’ mit der Luftdichte p von ca.
1,2 kg/m’ und der Windgeschwindigkeit u. Eine Wind-
geschwindigkeit von 12 m/s (Windstirke 6) in Boden-
néihe entspricht demnach einer Windleistung von ca.
1kW/m?. Zum Vergleich: An sonnigen Tagen betrigt
die einfallende Leistungsdichte der Solarenergie am
Erdboden ebenfalls ca. 1 kW/m™.

Unter Windenergie als erneuerbarer Energie ist die
Leistungsabgabe Pwga = ¢p(A) Pwina zu verstehen, die
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Bei einer Offshore Windenergieanlage
der 5-MW-Klasse sind die Rotorblatter 60
Meter lang. Zum Vergleich zeigt die

Windenergieanlagen aus der Luftstromung meist in
elektrische Leistung wandeln. Der Wirkungsgrad c,(1)
hiangt von der Schnelllaufzahl A = Rw/u ab, dem Ver-
héltnis zwischen der Geschwindigkeit der Rotorspitze
Rw und der Windgeschwindigkeit. Dabei ist w die
Kreisfrequenz des Rotors.

Eine hundertprozentige Umwandlung der Windleis-
tung ist nicht moglich, da dies die bewegte Luftmasse
vollstindig abbremsen wiirde und somit die Wirkung
einer Wand hitte. Weitere Luft — und damit Windener-
gie - konnte also nicht nachflieflen, vielmehr wiirde
die Stromung einen Bogen um das Hindernis schlagen.
Eine optimal arbeitende Windenergieanlage muss folg-
lich eine gewisse Winddurchlassigkeit haben. Mithilfe

® Der maximale theoretische Wirkungsgrad einer Wind-
energieanlage ist durch das Betzsche Limit von 59 Pro-
zent gegeben.

® |n realen Windstrémungen treten gro3e Geschwindig-
keitsspriinge sehr viel haufiger auf als bei der Standard-
beschreibung, die auf einer GauB-Statistik beruht.

m Um diese groBen Ausreiler und die Wechselhaftigkeit
realer Windverhaltnisse richtig zu berticksichtigen, sind
neue Methoden notwendig, fir die in der nichtlinearen
Dynamik und statistischen Physik bereits wertvolle
Grundlagen existieren.
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1) Bei einer 20-jahrigen
Laufzeit nimmt man

fiinf Jahre Windstille an,

wihrend denen die
Windenergieanlagen
nicht arbeiten.

einer Variationsrechnung ldsst sich ganz allgemein
zeigen, dass die Energieausbeute maximal ist, wenn der
Wind auf ein Drittel seiner Anfangsgeschwindigkeit
abgebremst wird. Daraus ergibt sich der maximale the-
oretische Wirkungsgrad von 59 Prozent, das Betzsche
Limit. Moderne Anlagen erreichen bis zu cp = 50 %.

Der sich drehende Rotor bildet ein Hindernis, das
den Wind abbremst und damit die Leistungsentnahme
bestimmt. Anlagen mit einer gréfieren Anzahl von
Blattern drehen sich daher entsprechend langsamer.
Die heute fast ausschliefllich eingesetzten dreiblatt-
rigen Rotoren erreichen den maximalen Wirkungs-
grad bei einer Schnelllaufzahl A = 7. Die Spitzen der
Rotorblitter bewegen sich also mit der siebenfachen
Windgeschwindigkeit. Windenergieanlagen mit klei-
nerem Durchmesser miissen sich bei gleichem Wind
also schneller drehen, um den gleichen A- und damit
cp-Wert zu erzielen.

In die genaueren Berechnungen gehen als wichtige
aerodynamische Grof8en auch die Tiefen und die Pro-
filformen der Blitter ein. Durch die Rotation verdn-
dern sich die Anstromverhéltnisse entlang des Blatts.
An der Nabe kommt der Wind von vorne, wiahrend er
sich mit zunehmendem Radius r durch die Eigenbewe-
gung eines Rotorblattsegments (wr) immer mehr in die
Rotationsebene dreht. Daher werden Rotorblitter ver-
dreht konstruiert - bereits seit den alten Windmiihlen
aus dem 19. Jahrhundert.

Die Leistung einer Windenergieanlage ldsst sich so-
mit tiber die Drehzahl sowie die Stellung der Rotorblit-
ter beziiglich der Anstromung regeln (Pitchregelung).
Heute werden in Deutschland meist Anlagen mit 40 m
langen Rotorbldttern neu errichtet, die eine Fliache von
fast 5000 m” iiberstreichen. Das ergibt eine Nennleis-
tung von 2 bis 2,5 MW (Leistungsklasse) bei einer
Windgeschwindigkeit von ca. 12 m/s und einem Wir-
kungsgrad von 40 bis 50 Prozent. Diese Werte gelten
fiir einen guten Windstandort, eine Auslegung auf an-
dere Nennwindgeschwindigkeiten ist ebenfalls moglich.
An Offshore-Standorten sind heute Anlagen mit 5 MW
und 60 m langen Rotorblittern typisch. Die Forschung
arbeitet bereits an Konzepten fiir 20-MW-Anlagen mit
100 m langen Rotorblittern, die grundlegende Fragen
nach Konzepten und Materialien aufwerfen. Bei der
Vergrofierung von Bauwerken erreicht man eine Gren-
ze, an der die ganze Konstruktion durch das eigene
Gewicht instabil wird. Die vielfaltigen Schwierigkeiten,
die sich bei der Skalierung ergeben, sind beim Bau der
Grofraumflugzeuge A380 und Dreamliner mit dem
Technologiewandel hin zu Kompositmaterialien deut-
lich geworden. Dabei sei angemerkt, dass die Spann-
weiten dieser Flugzeuge kleiner sind als die Radien der
geplanten Groflanlagen (Abb. auf S. 35).

Der Vergleich von Windenergieanlagen mit Flug-
zeugen ist auch in anderer Hinsicht aufschlussreich.
Grof3e Anlagen operieren 50 bis 200 m iiber dem
Boden und drehen sich wegen der gleichen Schnell-
laufzahl langsamer als kleine, aus der Ferne betrachtet
nahezu gemiitlich. Vom Boden aus scheint auch der
Landeanflug eines Flugzeugs eine gemiitliche An-
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gelegenheit zu sein, selbst bei starkem Wind. Wer
jedoch einen rauen Anflug erlebt hat, weif3, dass die-
ser Eindruck triigt, und ahnt, welchen Belastungen
das Flugzeug ausgesetzt ist. Die Anforderungen an
Windenergieanlagen wihrend einer 20-jahrigen Lauf-
zeit sind vergleichbar mit denen an ein Flugzeug, das
sich in einem fiktiven 15 Jahre dauernden Landeanflug
bei starkem Wind befindet.”

Herausforderungen der Windenergie fiir die Physik

Nun wollen wir der Frage nachgehen, wie die Physik
dazu beitragen kann, die Effizienz der Wandlungskette
der Windenergie zu steigern. Hierzu gehen wir auf die
Wechselwirkung der Energieressource Wind mit der
Anlage und die Netzintegration néher ein.

Erstaunlich ist zunachst die Tatsache, dass sich die
Windturbulenzen bis auf Zeitskalen kleiner als eine
Sekunde auf die gesamte Anlage auswirken. So kann
sich z. B. die gemessene Leistungsabgabe innerhalb we-
niger Sekunden um mehr als 80 Prozent dndern (Abb.1,
fir eine Animation der Leistungsabgabe siche [2]).
Andert sich der Wind innerhalb von einer Sekunde,
so entspricht dies bei einer Windgeschwindigkeit von
10 m/s einer rund 10 m grofien Windstruktur. Dabei
wird angenommen, dass turbulente Strukturen mit der
mittleren Windgeschwindigkeit {iber die Anlage stro-
men, ohne sich dabei wesentlich zu verandern. Diese
Taylorsche Hypothese der eingefrorenen Turbulenz
hat sich in vielfaltigen Untersuchungen bestitigt. Aus
stromungsdynamischer Sicht ist bekannt, dass sich
die Krifte auf einen umstromten Korper ungefahr in
der gleichen Zeit einstellen, die notwendig ist, den
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Abb.1 Diese in Norddeutschland gemessenen Zeitreihen der

Windgeschwindigkeit (a) und der Leistungsabgabe (b) einer
Multi-MW-Windenergieanlage zeigen neben dem schnellen
Anstieg von Windgeschwindigkeit und Leistungsabgabe die
anndhernd konstante Leistungsabgabe bei Windgeschwindig-
keiten oberhalb von 10 m/s. Diese Maximalleistung ist durch
die verwendete Generatorgré3e gegeben, eine wichtige Aus-
legungsgroBe fiir Windenergieanlagen.
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Korper einmal zu tiberstromen. Bei Windgeschwin-
digkeiten von 10 m/s dauert es daher deutlich weniger
als eine Sekunde, bis sich die Kraft an Rotorblittern
mit Profiltiefen von 1 bis 5 m entfaltet. Fiir die sehr
komplizierten und nicht vollig erforschten Vorgiange
der Turbulenzentstehung und der Stromungsablésung
an Fliigelprofilen spielen sogar noch viel kleinere Stro-
mungsstrukturen im cm-Bereich eine wichtige Rolle,
auf die wir hier nicht weiter eingehen.

Fiir ein umfassendes Verstandnis der Funktion ei-
ner Windenergieanlage sollte daher das Windfeld mit
einer raumlichen Auflosung von Metern und darunter
bzw. einer zeitlichen Auflésung von 0,1 Sekunden und
schneller bekannt sein. In der Industrie verwendete
Standards [3] erfassen fiir verschiedene Wettersitu-
ationen jedoch nur die Statistik der zehnminiitigen
Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten und des
Turbulenzgrades, was im Wesentlichen die Standard-
abweichung der Windgeschwindigkeit um den
zehnminiitigen Mittelwert ist. Fiir Fluktuationen auf
kleineren Zeitskalen werden vereinfachte universelle
Eigenschaften angenommen. Aus den Standardcharak-
terisierungen erzeugte kiinstliche Datensitze reprasen-
tieren die groflen Ausreifler und die Wechselhaftigkeit
realer Windverhiltnisse allerdings nicht richtig (Abb. 2).

Um die Turbulenz eingehender zu charakterisieren,
ist es tiblich, die Fluktuationen mittels Geschwindig-
keitsinkrementen

U, = u(t+71) — u(t) bzw. u, = u(x+r) - u(x)

zu untersuchen. Geschwindigkeitsinkremente u; er-
fassen die Wechselhaftigkeit des Windes in der Zeit,
woraus sich wie oben begriindet zeitliche Kraftfluktu-
ationen ergeben. Die raumlichen Geschwindigkeitsun-
terschiede u, beriicksichtigen die unterschiedlichen lo-
kalen Anstrombedingungen tiber die Rotorflache, die
z. B. zu riittelnden Drehmomentédnderungen fiithren.
Beide Inkremente lassen sich in erster Naherung tiber
die angesprochene Taylorsche Hypothese ineinander
umrechnen und haben somit dhnliche Eigenschaften.
Fiir turbulente Stromungen zeigt sich, dass die Inkre-
mente auf kleinen Skalen (fiir kleine r- und 7-Werte)
immer mehr grofle Ausreifler bzw. Extremwerte - man
konnte auch Boen sagen - aufweisen. Diese Eigen-
schaft ist in der Turbulenzforschung als Intermittenz-
problem der kleinskaligen Turbulenz bekannt und
wird statistisch durch die r-Skalenabhéngigkeit der all-
gemeinen Momente (1), die auch als Strukturfunkti-
onen bekannt sind, erfasst. Basierend auf den Arbeiten
von Richardsen, Kolmogorov und anderen nimmt man
multifraktales Skalenverhalten fiir die Inkrementsta-
tistik an (uy) = r*» [4]. Extremereignisse machen sich
deutlicher bemerkbar, wenn man statt der hoheren
Momente direkt die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
p(u,) bzw. p(u,) betrachtet (Infokasten).

Eine bemerkenswerte Eigenschaft turbulenter
Stromungen besteht darin, dass die statistischen
Verteilungen p(u,) bzw. p(u,) immer stirkere Fliigel
ausbilden und somit immer starker von einer wohl-
bekannten Gauf3-Statistik abweichen, je kleiner die
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Skalen r oder T werden (Abb.3). Der Vergleich mit einer
Gauf3-Statistik zeigt, dass grofle Inkremente in den
gemessenen Verteilungen eine um viele Groflenord-
nungen hohere Wahrscheinlichkeit haben. Fiir die
Verteilung in Abb. 3 heifit dies, dass das gemessene Ge-
schwindigkeitsinkrement von ca. 8 m/s innerhalb von
7 =8 s um 10’-mal hdufiger im Freifeld auftritt, als dies
von der in der Standardcharakterisierung angenom-
menen Gauf3-Verteilung zu erwarten wire. Die von der
Industrie verwendeten zertifizierten Standardmodelle
folgen der Gauf3- Verteilung (Infokasten) und lassen ein
solches Ereignis folglich nur alle 1000 Jahre erwarten
statt wie gemessen alle paar Tage.

Die Beobachtung héufiger Extremereignisse auf
kleinen Skalen ist iiber einen Kaskadeneffekt zu er-
klaren, bei dem der Turbulenz auf grofien Skalen die
Energie zugefithrt wird. Demnach erzeugen Windstro-
mungen auf Skalen von vielen Kilometern Wirbel, die
ihre Energie an kleinere Wirbel abgeben, die wiederum
noch kleinere Wirbel erzeugen. So entstehen die loka-
len Windverhaltisse auf den fiir Windenergieanlagen
relevanten Skalen. Obwohl in der Atmosphére viele
andere Effekte stattfinden, lassen sich auf Skalen der
Windenergieanlagen erstaunlicherweise die Eigen-
schaften der im Labor untersuchten kleinstskaligen
Turbulenz in sehr guter Nédherung wiederfinden. Somit
ist es moglich, Windbden als Phanomen der klein-
skaligen Turbulenz mit anomalen statistischen Eigen-
schaften der Inkremente zu betrachten. Interessanter-
weise gibt es in der wissenschaftlichen Literatur keine
iberzeugenden Konzepte dazu, was Windbden sind.
Diese Ereignisse lassen sich aber gut mit anomalen
(nicht gauf3féormigen) Wahrscheinlichkeitsverteilungen
beschreiben.

Somit kénnen wir feststellen, dass die Arbeitsbe-
dingungen der Windenergieanlagen von den stark
intermittenten turbulenten Stromungen gepréagt sind.
Diese Intermittenzen mit ihren anomalen Statistiken
und héufigen Extremwerten spiegeln sich in entspre-
chend turbulenten Leistungsschwankungen der Anla-
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Abb.2 Eine numerisch bestimmte schen IEC-GréBen ab. Nach der IEC-Norm

Zeitreihe der Windgeschwindigkeit (a)
weicht deutlich von einer gemessenen
Zeitreihe (b) mit gleichen charakteristi-

folglich nicht.
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gen wider (2] (Abb.1und Abb. 3). Hieraus ergibt sich die
Notwendigkeit, Stromungseffekte, Lasteinwirkungen,
Regelsysteme und die Netzintegration auf der Basis der
turbulenten Statistik zu verstehen [5].

Ein recht grofler Anteil der Windenergiekosten
entsteht durch Wartungen und Reparaturen von ,,un-
erwarteten Ausfillen, die offenbar mit der intermit-
tenten Verteilungsstruktur der Windschwankungen
zusammenhdngen [6]. Dies legt nahe, dass heutige
Anlagen entworfen wurden, ohne die realen Arbeits-
bedingungen hinreichend zu beriicksichtigen, wobei
mit abgeschétzten Sicherheitsfaktoren gearbeitet wird.
Innovationen miissen darauf aufbauen, die Windtur-
bulenzen genauer zu beschreiben und dabei Windbden
und deren Auftreten in Clustern zu erfassen. Letzteres
erfordert es, die hier diskutierte Beschreibung (Statistik
der Inkremente) in Richtung einer allgemeineren n-
Punkt-Statistik zu erweitern [7]. Hierzu bedarf es neuer
Methoden, fiir die in der nichtlinearen Dynamik und
der statistischen Physik bereits wertvolle Grundlagen
existieren.

Uber die Beschreibung der Windeigenschaften hi-
naus ist es wichtig, die Wechselwirkung der Turbulenz
mit dem Windenergiewandlungssystem zu charakteri-
sieren. Neben der aerodynamischen Wechselwirkung
zwischen Fluid und Struktur sind die elastischen
Eigenschaften des Windenergiesystems bis hin zur
Wechselwirkung mit dem elektrischen Netz iiber Gene-
rator und Transformatoren von Bedeutung. Bei dieser
hochgradig interdisziplindren Frage sind insbesondere
die Multiskalen-Aspekte eine grof3e Herausforderung.
Schon bei der numerischen Simulation der Windturbu-
lenz besteht das grundlegende Problem, dass sich nicht
alle relevanten Skalen erfassen lassen und man auf Me-
thoden zur Uberbriickung von Skalen angewiesen ist.
So ist es fiir die detaillierte Simulation der Umstromung
von Windenergieanlagen oder deren Teile notwendig,
meteorologische Mesoskalen-Modelle mit hochauflo-
senden Stromungs-Simulationsverfahren zu verbinden.

102 b
107

107 |

pluy)

o [

10—14 1 L 1 L 1

=10 0 10 20

aus [2]

urinm/s

Abb.3 a) Diese gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilung p(u.)
der Geschwindigkeitsinkremente flr T = 8 s (rot) zeigt, dass Ex-
tremwerte viel hdaufiger vorkommen als bei einer Gau3-Vertei-
lung (schwarz). Das mit einem Pfeil markierte Ereignis ent-
spricht einer Windgeschwindigkeitsanderung von 8 m/s, die
10’-mal haufiger auftritt als laut GauB-Verteilung erwartet.

b) Ahnliche Ausreifer weisen auch die Wahrscheinlichkeitsver-
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Um dies anschaulich zu machen, betrachten wir eine

1 cm grofle Stromungsstruktur, die auf eine Fliigelvor-
derkante einwirkt, wobei sich die Windverhaltnisse aus
der 1 km groflen Umgebung der Anlage ergeben. Dafiir
wiren bei einer vollen numerischen Auflésung (1 km /
1 cm)® = (10°)° = 10" Gitterpunkte fiir die Berechnung
notwendig. Dies ist selbst mit modernsten Grofirech-
nern auf absehbare Zeit nicht méglich.

Dieses Multiskalenproblem gestaltet sich noch kom-
plexer, wenn gleichzeitig dynamische Aspekte der An-
lage bzw. von ihren Bauteilen hinzukommen. System-
theoretisch ist das Windenergiewandlungssystem ein
Komplex aus vielen miteinander in Wechselwirkung
stehenden Untersystemen. Eine entscheidende Frage
ist dabei, wann diese Wechselwirkung zu neuen Ver-
haltensformen fiihrt (siehe [8]). Zu dieser Frage sind
aus der Physik komplexer Systeme wichtige Erkennt-
nisse fiir die Windenergiewandlung zu erwarten.

Um das komplexe Zusammenspiel innerhalb einer
Anlage zu erfassen, kommen héufig probabilistische
Ansétze zum Einsatz. Hierbei ist aber wiederum wich-
tig, die richtigen statistischen Ansitze zu verwenden.
Standardverfahren gehen oft nur von Gauf3-Statistiken
ohne Extremwerte aus, was z. B. zu einer unvollstan-
digen Erfassung von Ermiidungslasten fithrt [9]. Sich
dauernd dndernde Windverhéltnisse erfordern fort-
geschrittene Verfahren, um das dynamische Verhalten
von Windenergieanlagen besser zu erfassen. Methoden
der verallgemeinerten stochastischen Prozesse sind
hier vielversprechend. Betrachtet man bei der Tur-
bulenzauswirkung auf eine Windenergieanlage die
Leistungsabgabe P(t) als dynamische Antwort auf die
Windturbulenzen [10], so bietet sich die Beschreibung
mittels einer Langevin-Dynamik [5, 2]

P(t‘l‘T) = P(t) + D]T + VDZT'fRausch

an. Die Leistungsabgabe P im Moment ¢+ 7 ergibt sich
aus der Abgabe zum Zeitpunkt ¢, einer deterministi-
schen Entwicklung D7 und einem Rauschanteil VD,7-
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teilungen der Leistungsinkremente einer einzelnen Windener-
gieanlage (blau) bzw. eines Windparks aus 13 Anlagen auf (rot,
T=85). In einer achtmonatigen Messzeit werden als extreme
Leistungsschwankungen fir die Einzelanlage bis zu 80 Prozent
und flr den Windpark bis zu 22 Prozent der installierten Leis-
tung beobachtet.
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frausen. Das Rauschen ist hierbei durch die turbulente
Anstrémung bestimmt und nur in grober Nédherung
durch ideales weifles Rauschen mit einer variablen
Amplitude D, gegeben. Trotz der Vereinfachungen hat
sich dieser Ansatz als sehr erfolgreich erwiesen. Wich- .
tig hierbei ist es, dass sich die Gréflen D, und D, direkt
aus experimentellen Daten bestimmen lassen [11]. In
Kooperation mit Industriepartnern gelang es mit die-
sem Verfahren, das Fehlverhalten von einzelnen An-
lagen oder die Anderung der Leistungsabgabe durch
neue Regelungsmethoden nachzuweisen. Diese sto-
chastische Prozessvorstellung erlaubt es sogar, in-situ
Materialveranderungen bzw. -ermiidungen frithzeitig
zu erkennen [12].

Wenn auch die physikalische Besonderheit der
Windturbulenz kein Allgemeinwissen ist, so hat sich Abb.4 Offshore-Windpark, bei dem die schung fiihrten, sodass dadurch ein Teil

doch die Erkenntniss durchgesetzt, dass ein erheb- lokalen Wetterbedingungen gerade zur der Nachlaufstromungen der Windener-
gieanlagen sichtbar wurde.

Vattenfall / Christian Steiness

liches Innovationspotenzial darin besteht, die Funkti- Kondensation durch vertikale Vermi-

onsweise von Windenergieanlagen besser an die tur-
bulenten Strémungssituationen anzupassen. In diesem
Zusammenhang versuchen zurzeit einige Forscher in
grofleren nationalen und internationalen Projekten,
auf der Grundlage von Erkenntnissen der Luftfahrt
entsprechende Regelungen fiir Windenergieanlagen
zu entwerfen [13]. Wie ist es aber moglich, in den sich
dauernd dndernden turbulenten Windverhaltnissen ei-
nen Nachwetis fiir eine Verbesserung zu erbringen? Als
vielversprechendes Werkzeug hat sich neben umfas-
senden numerischen Simulationen ein Windkanal mit
einem aktiven Gitter herausgestellt. Ein aktives Gitter
ermoglicht es, Turbulenzen gezielt zu erzeugen und so
ansatzweise Windverhiltnisse auf verkleinerten Skalen
im Labor im statistischen Sinne zu reproduzieren [14].
Die Auswirkungen auf Fliigelsegmente oder kleine
Modellanlagen lassen sich so in einer wohldefinierten
und wiederholbaren Umgebung untersuchen.

Bisher sind wir nur grundlegend auf die Eigenheiten
der kleinskaligen intermittenten Turbulenz eingegan-
gen. Im realen Gelande ist die Situation noch komple-
xer, da die lokalen Gegebenheiten zu berticksichtigen
sind und Windverhaltnisse im Allgemeinen instationér
sind. AuSerdem beeinflusst die Orographie Wind-
turbulenzen, auf dem Meer sind die Turbulenzen im
Detail wiederum anders als z. B. in hiigeligem Geldnde
[15]. Hier sind neue Methoden wie mikro- und mesos-
kalige atmospharische Stromungssimulationen oder
auch Laser-Messmethoden (Lidar) gefragt, um das
Verstandnis zu verbessern.

Da heute Windenergieanlagen nahezu ausschlief3-
lich in Verbiinden aufgestellt und betrieben werden,
gewinnen Fragen der Windverhéltnisse in Windparks
grofe Bedeutung. So beeinflusst die turbulente Nach-
laufstrémung einer Anlage stark ihre Nachbarn (Abb. 4)
- der Kenntnis turbulenter Wechselwirkungen kommt
daher eine wesentliche Bedeutung zu. Trotz umfang-
reicher Forschungstatigkeiten ist man jedoch noch
weit davon entfernt, die wichtigen Windverhéltnisse
in einem Windpark ausreichend detailliert zu erfassen.
Dabei ist die unzureichende Verfiigbarkeit von hoch-
wertigen Messdaten ein Faktor - Messmasten mit hoch

auflosenden Sensoren in Windparks gibt es so gut
wie nicht. Zurzeit wird versucht, mit Lidar-Verfahren
an unterschiedlichen Orten in einem Windpark die
Windstromungen zu vermessen. Ein anderer Zugang
besteht darin, mit aufwandigen Simulationsverfahren
die Stromung in Windparks zu berechnen.

Als letzter Aspekt sei die Netzintegration der
Windenergie erwéhnt - ebenfalls ein sehr komplexes
und aktuelles Thema. Die Stabilitdt von Stromnetzen
mit einem hohen Anteil von erneuerbaren Energien
bereitet zunehmend Probleme, da die schwankende
Wind- und Solarenergie zu einer neuartigen Dynamik
im Stromnetz fiithrt. Auch hier ist nicht sehr viel iber
turbulente Statistiken und deren Extremwerte bekannt.
Dass atmosphérische Turbulenz nicht nur auf Skalen
von wenigen Metern beschréinkt ist, sondern bis hin zu
hunderten von Kilometern auftritt, zeigen Wetterkar-
ten. Die vereinfachende Annahme, dass sich die turbu-
lente Energieerzeugung einzelner Systeme wegmittelt
(also dem Gesetz der grofien Zahlen folgen), trifft
nicht zu. So folgen selbst die Schwankungen der Wind-
energieerzeugung von ganz Irland einer turbulenten
Statistik [16]. Dass dies ebenfalls und sogar in verstérk-
tem Mafle fiir die Photovoltaik gilt, wurde jiingst
gezeigt [17]. Wolken und ihre Abschattungseffekte ver-
starken zusitzlich die turbulenten Strukturen.

Durch fluktuierende erneuerbare Energien her-
vorgerufene Leistungsschwankungen kénnen im
Netz zu Instabilitéten fithren, d. h. zu Schwingungen
bis hin zu einem kaskadenartigen Blackout. Aktuell
werden typische Eigenschaften der elektrischen Netze
mit Modellen gekoppelter Oszillatoren (Kuramoto-
Modelle) und mit bestimmten Netzwerkstrukturen
intensiv untersucht, siehe z. B. [18, 19]. Erkenntnisse
aus der Turbulenzforschung sind einerseits wichtig fiir
Kurzzeiteffekte bei Windenergiesystemen, andererseits
aber auch relevant fiir kiinftige Vorhersagen. Aus Wet-
tervorhersagen lassen sich mit speziellen Systemmo-
dellierungen Wind- und Solarleistung prognostizieren
[20]. Diese erlauben es, den Netzbetrieb iiber ein bis
zwei Tage zu optimieren. Fiir die Steuerung von z. B.
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Windparks sind zunehmend Kurzzeitvorhersagen von
Sekunden bis zu wenigen Stunden nétig. Hierzu eig-
nen sich die vorgestellten Methoden der Turbulenzfor-
schung ebenfalls als Werkzeug.

Hat die Windenergie eine wirtschaftliche Zukunft?

Gegenwirtig beherrschen vor allem die Kosten von
erneuerbaren Energien die 6ffentliche Energiedis-
kussion. Die Politik hat die Aufmerksamkeit von der
Ressourcen- und der Umweltfrage umgelenkt auf

die Frage, wie sich die wachsenden Kosten durch die
Vergiitung erneuerbarer Energie beschrinken lassen.
Bei Photovoltaik und Windenergie entstehen nur Ab-
schreibungs- und Betriebskosten der Anlagen, aber
keine Brennstoftkosten. Fortschreitende Innovationen
werden die Herstellungs- und Wartungskosten fiir
Anlagen und damit fiir die Energie selbst senken -
im Gegensatz zu den erwarteten steigenden Kosten
fossiler Brennstoffe. Ein Grofiteil der aktuellen Ener-
gieerzeugungskosten ergibt sich aus den installierten
Altanlagen. Vergleicht man die Kosten fiir neue Pho-
tovoltaik- und Windenergieanlagen mit denen neuer
fossiler oder gar nuklearer Kraftwerke, so sind in
zunehmendem Mafle Kostenvorteile fiir erneuerbare
Energien zu verzeichnen.

Fiir heutige Windenergieanlagen lassen sich die
Kosten grob aus den Investitionskosten fiir die Anlage
und die Wechselrichter von ein bis zwei Euro pro in-
stalliertem Watt abschitzen. Eine solche Investition er-
bringt pro Jahr (8670 Stunden) bei guten Bedingungen
ca. 2000 Stunden Volllast, d. h. 2 kWh pro installiertem
Watt (bei Offshore-Anlagen sind es mehr als 4000
Stunden Volllast) [21]. Diese Energie bestimmt iiber die
Einspeisevergiitung direkt den finanziellen Ertrag fiir
die Investition. Bei einer Erstattung von 7 Cent/kWh
[22] ergibt sich somit ein finanzieller Ertrag von 7 bis 14
Prozent zur Deckung von Finanzdienstleistungen und
laufenden Kosten. Ein echter Kostenvergleich mit an-
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deren Systemen miisste ebenfalls von aktuellen Anla-
gekosten ausgehen. Als Beispiel sei das Kernkraftwerk
Flamanville in Finnland genannt mit angegebenen
Reaktorkosten von 5,3 Euro pro installiertem Watt. Bei
5000 bis 7000 Stunden Volllast pro Jahr (ein typischer
Wert fiir Grundlastkraftwerke) ergeben sich allein aus
den Anlagenkosten, d. h. ohne Brennstoffkosten, dhn-
liche relative Investitionskosten (Investition / erwartete
jahrliche Energieerzeugung) wie fiir Windenergiean-
lagen.

Bei einem Rohdlpreis auf dem Spotmarkt von ca. 80
Euro pro Barrel (160 1) und dem Energiegehalt von Ol
von 10 kWh/1 betragen die Energiekosten ca. 5 ct/kWh.
Fiir die Stromerzeugung aus Ol entstehen bei einem
Wirkungsgrad von 30 bis 50 Prozent Ressourcenkosten
von 10 bis 15 ct/kWh. Bei diesen Ressourcenkosten
konnte man Windenergieanlagen rentabel betreiben,
nur um den Olverbrauch in Kraftwerken einzusparen.
Vergleiche dieser Art hinken zugegebenermafien, z. B.
wegen der sehr langfristigen Liefervertrage fiir Brenn-
stoffe. Allerdings ist in Anbetracht zukiinftiger héherer
Brennstoffpreise ein konservatives Element in dieser
Betrachtung enthalten.

Diese einfachen Kostenabschitzungen sollen anre-
gen, eigene Betrachtungen zur Energiekostensituation
anzustellen. Dabei stellt sich nicht die Frage nach
»richtig® oder ,falsch’, sondern es geht darum, die un-
terschiedlichen Blickwinkel zu verdeutlichen und ein
Gefiihl fiir die Kosten zu vermitteln. Wir hoffen, dass
dieser Artikel auch beziiglich technischer und physika-
lischer Aspekte dazu beitrégt.
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