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Summary

The first stage of wind energy to electric energy conversion takes place on the surface of the
rotor blades. The shape of the rotor blade's cross sections are of major importance at this
point. Small changes in profile shape can strongly affect the blade's aerodynamic properties.
Today's blade manufacturers originate from ship yards, agricultural companies, aircraft
manufacturers and others. Due to their varied backgrounds, there is a wide scatter in the
used materials, manufacturing methods and quality standards. Comparison of measured
rotor blade profile coordinates with those of the catalogued values prove that there can be
significant differences between the intended profile shapes and those actually used on wind
turbines. It is shown that there is a need to investigate the rotor blade quality to improve the
aerodynamic propetrties.

Two rotor blades built in the same moulds, but with different manufacturing techniques,
showed upon close investigations two different resulting profile shapes. Calculating the
aerodynamic coefficients of different shapes and comparing the resulting power curves
showed possible additional energy yield of some three to seven per cent when paying more
attention to blade quality.

The complete paper [1] in English language is available on request.

Einleitung

Der erste Schritt der Umwandlung von Windenergie in elektrische Energie bei einer Windkraftanlage
findet am Rotorblatt statt. Die aerodynamische Formgebung der Querschnitte, die Rotorblattprofile,
sind dabei von entscheidender Bedeutung fir die Effektivitat dieser Umsetzung. Kleine Anderungen
der Profilform kénnen die Aerodynamik und damit die Leistungsfahigkeit eines Rotorblattes stark be-
einflussen. Die Rotorblatthersteller, die ihre Produkte auf dem europaischen Markt anbieten, haben
ihren Ursprung in verschiedenen Branchen, wie zum Beispiel Schiff-, Landmaschinen- und Leichtflug-
zeugbau. Durch diese Herkunft begrindet, finden sich auch unterschiedliche Materialien, von Holz-
Uber Glasfaser-Polyester- bis Kohlefaser-Epoxy-Verbundwerkstoffe, sowie verschiedene Bauweisen in
den angebotenen Rotorblattern. Auch die mit dem Material und der Bauweise gekoppelte Ferti-
gungsmethode und besonders die je nach Branche des Herstellers verschiedenen Qualitatsanspriiche
der Rotorblatthersteller beeinflussen die tatsdchliche Formgebung der Profile, deren exakte Form aus
Berechnungen und Windkanalversuchen vorgegeben ist.

Erste Untersuchungen des DEWI [1] am Beispiel zweier Rotorblatter, die in derselben Negativform bei
verschiedenen Herstellern gebaut wurden, zeigten am fertigen Rotorblatt stark voneinander abwei-
chende Profile. Solche Anderungen beeinflussen sowohl die Leistung der Windkraftanlage, als auch
die aerodynamische Gerauschentwicklung. Fur die tatsachlich gebauten Rotorblattprofile wurden die
aerodynamischen Beiwerte berechnet und mit den Sollwerten verglichen. Mit den Ergebnissen einer
Leistungsberechnung konnten dann fur verschiedene Jahresmittel der Windgeschwindigkeit die Un-
terschiede im Jahresenergieertrag festgestellt werden. Die Untersuchung von zwei Anlagen zeigte
bereits, daf} durch Einhalten der geforderten Profilform zwischen drei und sieben Prozent mehr Jah-
resenergieertrag erreichbar gewesen ware.

Profilverlust berechnet

Rotorblatter fur Windkraftanlagen gleichen im Aufbau den Fligeln von Segelflugzeugen und leichten
Motorflugzeugen. Als Materialien finden vorwiegend Faserverbundwerkstoffe wie Glasfaser-Polyester,
Glasfaser-Epoxy, Kohlefaser-Epoxy oder auch Holz-Epoxy Verwendung. Die enorme Leistungs-
fahigkeit moderner Segelflugzeuge resultiert vor allem aus den verwendeten Profilen und der exakten
Einhaltung ihrer Form. Formabweichungen, Welligkeiten und Oberflaichenrauhigkeiten fihren sehr
schnell zu gravierender Leistungseinbule und Anderungen der Flugeigenschaften. Gilt dies in glei-
chem Malie fur die Profile von Windkraftanlagen? Welchen Einfluf haben Bauungenauigkeiten auf die
Leistung einer Windturbine? Um diesen Fragen nachzugehen, wurden beim DEW!I von verschiedenen
Rotorblattern Profilschnitte abgeformt und deren Profilkoordinaten mit den Sollwerten aus den Profil-
katalogen verglichen. Als Beispiel zeigen die Profile A und B in Abb. 1 denselben Rotorblattschnitt
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zweier Blatter, die von verschiedenen Herstellern in derselben Form gefertigt wurden, jeweils im
Vergleich zu der Sollkontur, wie sie im NACA-Report [2] festgelegt ist.

Abb. 1:  Vergleich der gefertigten Rotorblattprofile A, B und C mit den Sollkoordinaten
Fig. 1:  Comparison of the manufactured rotor blade profiles A, B, and C with the intended airfoil

Das Profil A paRt sehr gut zu der Vorgabe und zeigt, daR eine gute Ubereinstimmung mit der
geforderten Kontur erreichbar ist. Lediglich die Endkante ist etwas dicker ausgefallen, ein
Zugestandnis an bessere Handhabung bei der Herstellung und Montage. Bemerkenswert bei Profil B
ist neben einer generellen Aufdickung des gesamten Profils die stumpfe Form im Bereich der Nase
und die extreme Aufdickung der Endkante. Diese Abweichungen rihren offensichtlich von einem
mangelhaften Produktionsverfahren her. Ein zweites Beispiel, Profil C in Abb. 1 zeigt, da die Wélbung
des hergestellten Profils deutlich geringer ist. Ebenso wird bei diesem Profil die Druckverteilung im
Nasen- und Endkantenbereich durch Welligkeit beziehungsweise Begradigung der Kontur ungtnstig
beeinflufit.

Profilverlust = Energieverlust

Die Gute einer Windkraftanlage wird am erreichbaren Jahresenergieertrag an einem bestimmten
Standort gemessen. Dieser Ertrag ergibt sich aus der Leistungskurve, deren Form wiederum stark von
der Aerodynamik des Rotors abhangt. Um den Verlust an Jahresenergie durch verdnderte Ro-
torblattprofile abzuschatzen, werden zunéchst die aerodynamischen Beiwerte, fur den Auftrieb ¢ und
flr den Widerstand cy, fir die gemessene Profilform nach [3] berechnet (Abb. 2 und 3). Als zweiter
Schritt wird dann die Leistungskurve des Rotors jeweils mit den Originalprofilen und den tatsachlich
eingebauten Profilen berechnet. Da hier nur die relative Anderung der Rotoraerodynamik von Interesse
ist, die Einflisse von Getriebe- und Generatorwirkungsgraden sowie der Regelungsbereich in erster
Naherung gleich sind, wurde ausgehend von der vermessenen Leistungskurve die relative Anderung
berlcksichtigt. Diese beiden Leistungskurven, namlich die der Windkraftanlage mit Rotorblattern guter
und der mit schlechter Profiltreue, dienten als Basis fur die nachfolgenden Berechnungen des Jahrese-
nergieertrags. Abb. 4 zeigt den rechnerischen Einflul der unterschiedlichen Profiltreue auf den
Jahresenergieertrag anhand zweier Beispiele.
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Abb. 2:  Aerodynamische Kennwerte des gefertigten Profils B
Fig. 2:  Aerodynamic properties of manufactured profile B
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Abb. 3:  Aerodynamische Kennwerte des gefertigten Profils C
Fig.: 3:  Aerodynamic properties of manufactured profile C

Die mogliche Verbesserung des Jahresenergieertrags in Abhangigkeit von der mittleren Windge-
schwindigkeit in Nabenhohe ist dabei prozentual gegeniiber der Anlage mit Rotorblattern héherer
Baugenauigkeit angegeben. Der Energieverlust kann so fir beliebige Standorte leicht abgeschatzt wer-
den.

Profilverlust ist horbar

Windkraft wird stérend oft empfunden, dieweil sie mit Gerdusch verbunden.

Die Aerodynamik von Rotorblattern ist mehr oder weniger stark hdrbar. Das Bestreben der Hersteller
ist, Windkraftanlagen so leise wie mdglich zu gestalten. Gerduschuntersuchungen an Rotorblattern [4]
zeigen, dall zum Beispiel dicke Endkanten, wie sie in Abb.1 zu sehen sind, im hoheren Fre-
quenzbereich sehr viel mehr Gerdusch erzeugen als dinne (Abb. 5). Ebenso fuhrt ein hoher Profilwi-
derstand durch die grofere Reibung zwischen umstromender Luft und Rotorblattoberflache zum un-
erwinschten Anstieg des aerodynamischen Larms. Dieser Widerstand kann zum Beispiel durch die
stumpfe Form des Nasenbereiches oder durch Welligkeit der Oberflache und Rauhigkeit hervorgeru-
fen werden.

Weitere Einflisse einer gednderten Aerodynamik sind sicherlich nicht so leicht erfalbar wie Energie-
verlust und erhéhtes aerodynamisches Gerausch. Der Berechnung der Rotorlasten liegen die aerody-
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namischen Kennwerte aus Windkanaluntersuchungen zugrunde. Werden diese Kennwerte aber nicht
erreicht oder werden sie gar Uberschritten, so andern sich auch die Lasten. EinbuRen an Lebensdauer
kdénnen die Folge sein.
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Abb. 4: Verlust im Jahresenergieertrag bei Verwendung der Profile B und C anstelle der Soll-

profilform
Fig.: 4: Resulting loss of annual energy output (AEQ) using rotor blade profiles B and C instead of
original profiles
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Abb. 5: EinfluB der Endkantendicke auf das Rotorblatt-
gerédusch [4]

Fig. 5:  lllustration of influence from trailing edge bluntness
upon rotor noise [4]

Zeigt mehr Profil !

Seit Beginn der Studie wurden etliche Rotorblatter untersucht, die meisten konnten allerdings nicht
vermessen werden. Hier blieb zur Beurteilung nur die Erfahrung des Aerodynamikers, um Welligkeit,
dicke Endkanten, Kanten am Erosionsschutz oder ahnliches zu entdecken. Der negative Einflul auf
die aerodynamischen Kennwerte kann nicht quantifiziert werden. Rotorblattprofile abweichend von den
aerodynamischen Vorgaben zu fertigen, ist offensichtlich weit verbreitet und die beschriebenen
Einzelfalle wohl nur die Spitze des Eisbergs.
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Es muissen weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, um den EinfluR verschiedener
Formabweichungen auf die Leistung einer Windkraftanlage genauer kennenzulernen. Besonders aber
sollte der EinfluR ungenau hergestellter Profile auf die Erzeugung aerodynamischen Gerduschs
festgestellt werden. Dafir missen Windkanaluntersuchungen durchgefiihrt werden, um den EinfluR
verschiedener Parameter wie Endkantendicke, Strémungsablésung oder friher turbulenter Umschlag
zu erfassen. Dies gilt insbesondere fir den Bereich von hohen Auftriebsbeiwerten, der rechnerisch
nicht exakt bestimmt werden kann. Dieser Bereich ist besonders wichtig flr die sogenannten stall-
geregelten Windkraftanlagen. Die aerodynamischen Kennwerte der Profile liegen sehr ausfihrlich vor,
die Hersteller sind nicht mehr ausschlieRlich auf "trial and error" angewiesen. Das setzt aber voraus,
dall auch die dazugehdrigen Profilformen eingehalten werden, die sich in den Rechnungen und
Windkanalmessungen als optimal erwiesen haben.

Weitere Untersuchungen sind also notwendig. Als Aufforderung an die Rotorblatthersteller soll an
dieser Stelle stehen: Zeigt mehr Profil !

- Die Erstellung hochwertiger Negativformen zur Rotorblattherstellung kann nicht der bestimmende
Kostenfaktor der Rotorblatter sein. Exakte Einhaltung der aerodynamischen Formgebung jedoch
fuhrt zu leistungsfahigen, leisen und damit konkurrenzfahigen Rotorblattern. Die exakte
Formgebung kann einerseits durch genaue Fertigung des Urmodells, andererseits durch verstarkte
Qualitatskontrolle in der Serienfertigung, beispielsweise durch eine Uberpriifung des Blattes mit
Schablonen, erreicht werden. Das Einhalten engerer Toleranzen bei der Herstellung der
Negativformen und ein qualitatsiberwachtes Fertigungsverfahren filhren auch zu geringerem
Arbeitsaufwand bei der Endbehandlung (Finish) des einzelnen Blattes. Die Negativform und das
Fertigungsverfahren zu optimieren, muf® nur einmal je Rotorblattserie geleistet beziehungsweise
bezahlt werden, vermeidbare abschlieRende Schleif- und Spachtelarbeiten sind aber an jedem
einzelnen Rotorblatt notwendig.

- Die aerodynamischen Eigenschaften eines Rotorblattes hangen sehr von der Profiltreue ab. Daher
mussen die Einhaltung der Koordinaten, wellenfreie Oberflichen und geringe Rauhigkeiten
gewahrleistet sein. Dicke Endkanten sind zu vermeiden, denn sie sind im auferen Bereich des
Rotorblattes als Gerduschverursacher bestens bekannt.

- Ein qualitativ hochwertiges Rotorblatt, wenn auch geringfligig teurer, kann sich fur einen Anlagen-
hersteller als lohnende Investition erweisen.

SchluBbemerkungen

Bemuhungen der Aerodynamiker, wenige Prozent Leistungs- beziehungsweise Ertragssteigerung
durch konstruktive Malnahmen am Rotorblatt zu erreichen, sollten nicht durch die Fertigung zunichte
gemacht werden. Bei den in Zukunft zu erwartenden Stlickzahlen kann eine hochwertige Fertigung
und eine entsprechende Qualitatskontrolle das einzelne Rotorblatt nicht so verteuern, dal der zu er-
wartende Gewinn aufgefressen wird. Dal} Rotorblatter mit guter Profiltreue hergestellt werden kénnen,
ist hier nachgewiesen. Das Rotorblatt ist nicht das teuerste Teil, aber eines der wichtigsten in der
Energieumsetzung einer Windkraftanlage. Es verdient unsere Aufmerksamkeit.
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