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Summary

Flap control can increase the cost effectiveness of wind turbines. Deflecting the flaps that
are situated in the outer part of the rotor blades changes the rotor torque and thrust. By
downwind deflection the rotor power is controlled like on a pitch regulated turbine. Full flap
deflection (»-90°) keeps the rotor speed in save limits fullfilling the safety requirements of
a primary brake system. The costs of flap control and the loads on the actuation system
are lower compared to a pitch controlled rotor and similar compared to a stall limited rotor
with moveable blade tips. By negative flap deflection the rotor thrust and thus the
corresponding flap bending moment at the blade root are decreased. In extreme winds the
rotor loads are lower than that of a stall limited rotor and can even be lower than that of a
pitch regulated rotor in standstill when the rotor brakes are applied. Differing from stall and
pitch rotor blades flap controlled blades do not need to be adjustable in pitch angle at the
hub. Thus the cross section of the rotor blade root can be non-circular and better be
matched to the loads. Especially the fatigue stresses in the rotor plane due to cyclic
gravity loading can be lowered. When applied to a one piece two bladed rotor the rotor
blade and the hub attachment can be simplified even more. A teetering rotor can be used
to decrease the out of plane loads and may be mounted in a simple fork shaped hub. The
described features allow for lower production costs and will help to economize large wind
turbines.

1. Einleitung

Heutige Serien-Windkraftanlagen verwenden zur Leistungsregelung die Rotorblattverstellung (Pitch) oder
nutzen zur Leistungsbegrenzung den aerodynamischen Strédmungsabri® (Stall). Beide Systeme haben
systembedingte Vor- und Nachteile an. Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen
erscheint eine Leistungsregelung mit Wolbklappen sehr erfolgversprechend. In den USA sind dazu
bereits theoretische und praktische Untersuchungen mit positiven Ergebnissen durchgefihrt worden [1].

Dieser Bericht basiert auf einer Diplomarbeit [2] am Institut fiir Flugmechanik der TU Braunschweig. In
dieser Arbeit, die das DEWI initiilerte, wurden die Wirkungsweise und die wesentlichen Strukturlasten -
Rotorschub sowie Wurzelbiegemomente in Schlag- und Schwenkrichtung - untersucht und mit einer
Stall- und einer Pitch-Anlage der 500-kW-Klasse verglichen. Als Berechnungsgrundlage diente eine
modifizierte Form des PROP-Codes [2]. Die aerodynamische Datenbasis flir den wolbklappen-geregelten
Rotor stammt aus Windkanaluntersuchungen in den USA [3], [4].

2. Wirkungsweise von Wdélbklappen
2.1 Konstruktionsprinzip

Die Anderung der Profilwélbung durch Klappen (Wélbklappen) wird im Flugzeugbau von Beginn an sehr
erfolgreich angewandt. Die Wolbklappen dienen dort zur aerodynamischen Steuerung des Flugzeugs und
befinden sich an Fligel und Leitwerken. Bei einer Windkraftanlage liegen die Wolbklappen im dulReren
Bereich des Rotorblattes (Abb.1). Hier ist die Wirksamkeit aufgrund der hohen
Umfangsgeschwindigkeiten am gréfiten. Die Wirkungsweise ist unabhangig von der Blattanzahl.

Abb. 2a+b zeigen die Funktionsweise von Wélbklappen. Unterschiedliche Klappenstellungen &ndern die
aerodynamischen Eigenschaften des Profils (Abb. 2a). Negative Klappenausschlage (in Schlagrichtung)
verringern den Auftrieb. Mit zunehmenden Klappenwinkeln erhéht sich der Profilwiderstand. Dadurch
andern sich Rotordrehmoment und -schub. Die Effizienz der Wolbklappe hangt von der Klappentiefe und
-lange ab. Wahrend fur die Leistungsregelung je nach Lange der Wolbklappe maRige Ausschlage
ausreichen, ist fir eine Abschaltung der Anlage ein Ausschlag von bis zu -90° notwendig. Die Wolbklappe
mul} daher in einem groRen Winkelbereich verstellbar sein.

Die Antriebskinematik der Wolbklappe ist einfach. Die Bewegung des Stellglieds, z.B. ein Hydraulik-
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zylinder, wird Uber einen Umlenkhebel an die
Klappe Ubertragen (Abb. 2b). Die Drehlinie der
Klappe liegt in der Kontur der Profiloberseite.
Dies ist die einfachste Mdoglichkeit, einen
Ausschlag von -90° zu ermdglichen. Fir eine
automatische Notabschaltung im Stérungsfall -
Hydraulikausfall, etc- 14t sich mit einem
Gewicht am Umlenkhebel ein fliehkraftbetatigter
Klappenvollausschlag und somit ein einfaches
Fail-Safe-System erreichen.

Die Woélbklappe und ihr Antrieb sind einfach zu
fertigen. Auf die Antriebselemente wirken im
Gegensatz zur Rotorblattverstellung durch die
relativ kleine und leichte Wélbklappe nur geringe
Massenkrafte. Die aerodynamischen Lasten sind
wegen der kleinen Klappenflache klein. Damit
ergeben sich beim Stellsystem gegentiber der
Pitch-Anlage merkliche Vorteile. Bei Stall-
Anlagen ist der konstruktive Aufwand fir
Blattspitzenbremsen ahnlich hoch wie flur die
Woalbklappen-Konstruktion.

2.2 Leistungsregelung

Oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit 1813t sich
die Rotorleistung durch negative
Wdlbklappenausschlage konstant halten.

Abb. 2a: Woblbklappenantrieb am Versuchs-
rotor der MOD-0 [5].

Flap-control as used in the MOD-0
tests [5].

Abb. 3 zeigt die Leistungskennlinien fir
verschiedene  Klappenwinkel hx. Die
Kennlinie fir hx=0° entspricht der eines Pitch-
Rotors (kein Klappenausschlag). Mit zuneh-
mendem negativen Ausschlag verschiebt

Fig. 2a:

sich die Leistungskennlinie nach rechts unten.
Durch die damit verbundene flachere
Steigung der Kennlinie im Betriebspunkt
andert sich bei Windbden die Rotorleistung
weniger stark als bei einer Pitch-Anlage. Im
gezeigten Beispiel reichen bereits Ausschlage
von weniger als hyg=-30° aus, um die
gewtinschte Rotorleistung konstant zu halten.

2.3 Abschaltverhalten

Fur den Wolbklappenvollausschlag (hk=-90°)
zeigt Abb.4 die Bremsleistung bei der
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Abb. 4: Abschaltcharakteristik

Abb. 1: Wélbklappen-geregelter 3-Blatt-Rotor.
Fig.1:  Flap-controlled 3-bladed rotor.

Abb. 2b: Woblbklappenantrieb am Versuchsrotor der
MOD-0 (Gul3erer Teil), Fail-Safe-System mit
Fliehkraftgewicht [5].

Flap actuation at the MOD-0 rotor (note
fail-safe operation by centrifugal forces)

[o1.

Fig. 2b:

Abb 3: Leistungscharakteristik einer wélbklappen-geregelten

Windkraftanlage (Klappentiefe: 38%; Lénge: 40%).
Fig. 3: Power performance of a flap-controlled wind turbine
(38% chord flap, 40% radius flap length).

bei  Klappenvollausschlag
(Klappentiefe: 38%, Lénge: 40%,; hx=-90°).

Fig. 4: Cut out performance at flap's full deflection (38%
chord flap, 40% radius flap length).
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Betriebsdrehzahl des nachgerechneten
Rotors (34,1 rpm). Unterhalb der
Abschaltwindgeschwindigkeit der
Windkraftanlage (25 m/s) kann mit einem
Wdlbklappenausschlag von hg=-90° ein
stark ruckdrehendes Rotordrehmoment
erzeugt und die Anlage somit abgeschaltet
werden. Ab einer sehr hohen
Windgeschwindigkeit (38,5 m/s) wirken
trotz Klappenvollausschlag wieder antrei-
bende Drehmomente. Dies bedeutet, daf}
mit einer konventionellen Wolbklappe der
Rotor nicht zum Stillstand zu bringen ist. Bei
Lastabwurf stellt sich unter der Wirkung der

antreibenden oder rickdrehenden
Rotordrehmomente eine stabile
Rotordrehzahl, die Gleichgewichtsdrehzahl Abb. 5: Rotorschubverlauf einer pitch- und woélbklappen-
ng, ein. lhre GroéRe ist von der Wind- geregelten Windkraftanlage bei Betriebswindge-
geschwindigkeit abhangig (Tab. 1). schwindigkeiten.
Fig. 5: Rotor thrust of a pitch- and flap-controlled wind
Windge- 2 5 |10 | 25 | 30 |38,5| 60 turbine
schwindigkeit ’
Vo [m/s]
Gleichge- | 1,8 | 4,4 | 8,9 |22,1|126,6|34,1|53,1
wichtsdrehzahl
ng [min'1]

Tab. 1: Gleichgewichtsdrehzahlen.
Tab.1: Equilibrium rotor speed.

Nach den Zulassungsrichtlinien fur Windkraftanlagen wird fir die Primarbremse nicht der Stillstand des
Rotors gefordert, nur die zuldssige maximale Rotordrehzahl darf nach dem Abschalten nicht Gberschritten
werden [6]. Die groRte  Gleichgewichtsdrehzahl bei  Lastabwurf  wird innerhalb  der
Betriebswindgeschwindigkeiten bei der Abschaltwindgeschwindigkeit erreicht (25 m/s). Sie betragt nur 2/3
der Betriebsdrehzahl (34,1 rpm). Bei Extremwind wird der Rotor mit der Sekundarbremse zum Stillstand
gebracht. Bei Versagen des Systems, wovon nicht ausgegangen zu werden braucht, wirde auch bei
einem Extremwind von 60 m/s der Rotor nur 55% schneller drehen als wahrend des Betriebs. Das
Abschaltverhalten genlgt allen sicherheitstechnischen Anforderungen. Die Woélbklappe kann daher als
primare Bremse eingesetzt werden.

3. Kréafte, Lasten und Durchbiegung am Rotorblatt

Durch die fur die Leistungsregelung notwendigen negativen Wodlbklappenausschlage werden die
Schubkrafte, die das Rotorblatt in Schlagrichtung und den Turm belasten, gesenkt. In Abb. 5 ist dieses
Verhalten im Vergleich zu einer Pitch-Anlage zu sehen. Der Wélbklappen-Rotor entspricht weitestgehend
der Geometrie des Vergleichs-Pitch-Rotors (2-Blatt-Rotor), nur sind zuséatzlich die Woélbklappen integriert.
Der leicht niedrigere Rotorschub im Teillastbereich beim Woélbklappenrotor wird durch den etwas
gréReren Grundeinstellwinkel der Rotorblatter verursacht, der die Stall-Leistung des Woélbklappen-Rotors
erhoht, aber die Schubkrafte etwas verringert. Wird die Nennleistung erreicht und bei weiter
zunehmendem Wind die Leistungsregelung aktiv, so verringert sich bei beiden Anlagentypen der
Rotorschub sehr schnell. Mit steigender Windgeschwindigkeit nimmt der Rotorschub bei der Pitch-Anlage
nicht mehr so schnell, aber weiter kontinuierlich ab. Bei der Wélbklappen-Anlage hingegen steigt nach
Erreichen eines relativen Minima der Rotorschub wieder an. Ursache hierfir ist die stromungstechnische
Mischform zwischen Pitch- und Stall-Konzept. Bei der Abschaltwindgeschwindigkeit wird der bei der
Nennwindgeschwindigkeit maximale Rotorschub wieder anndhernd erreicht.
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Durch die Schubkrafte wird das Rotorblatt auf Biegung in Schlagrichtung belastet. Abb. 6 zeigt das
Biegemoment an der Blattwurzel. Die Kurvenverlaufe fiir den Wélbklappenrotor und den Pitchrotor ent-
sprechen qualitativ ihrem Rotorschubverlauf. Allerdings bleibt beim Wodlbklappen-Rotorblatt das
Biegemoment bei der Abschaltwindgeschwindigkeit noch deutlich unter dem Maximum, das bei
Nennwindgeschwindigkeit erzielt wird. Das gegenuber dem Pitch-Rotorblatt grélRere Biegemoment bei
hohen Betriebswindgeschwindigkeiten wirkt sich auf die Dauerfestigkeit kaum aus, da diese
Windgeschwindigkeiten sehr selten auftreten.

Mit den zunehmenden negativen Wolbklappenausschldgen werden die auf das Rotorblatt im
Woélbklappenbereich wirkenden Schubkrafte immer kleiner, d.h., die Durchbiegung des Rotorblattes
verringert sich bei aktiver Leistungsregelung. Eine mechanische Versperrung der Waolbklappe bei grofl3en
Ausschlagen ist deshalb nicht zu erwarten, lieRe sich aber notfalls auch mit einer Wolbklappenteilung
vermeiden.

Wahrend der Uberwiegenden Betriebswindgeschwindigkeiten sind die Krafte und Wurzelbiegemomente
bei der Pitch- und Wolbklappenanlage sehr ahnlich. Bei Extremwind (Jahresbd, Jahrhundertbd, etc.) sind
aber deutliche Unterschiede zu erkennen. Das Pitch-Rotorblatt kann in Fahnenstellung gefahren werden.
Damit bleibt der auf den Turm und die Gondel wirkende Rotorschub sehr klein. Wird der Pitchrotor jedoch
festgebremst, muld mit einer Schraganstromung durch Ben gerechnet werden. Dabei wird die maximale
Auftriebsverteilung erreicht und das Wourzelbiegemoment in Blatt-Schlagrichtung wird auch in
Fahnenstellung sehr grof3, das dann in der Gré3enordnung wie bei Stall- und Wélbklappen-Rotorblattern
liegt.

Tab.2 zeigt den Rotorschub und die

Wurzelbiegemomente. Fir die Wolbklappen-

Anlage sind drei Klappenléngen aufgefuhrt

(0%, 40% und 90%), jeweils mit

Klappenvollausschlag hg=-90°, wobei die

Lange 0% gleichbedeutend mit einem

Stallrotor ist. Der Rotorschub der Pitch-

Anlage in Fahnenstellung ist mit Abstand der

niedrigste und auch erheblich kleiner als bei

Betrieb. Durch den Walbklappenausschlag

lassen sich merkliche Vorteile gegeniber

dem Stall-Rotor erzielen. Der Unterschied

zwischen Stall- und Wolbklappen-Rotor beim

Wurzelbiegemoment ist grof3er als beim

Rotorschub. Der festgebremste Pitchrotor

liegt zwischen diesen beiden Anlagentypen.

Beim Wolbklappen-Rotor liefert die langste

Klappe (iiber die gesamte  Abb. 6: Wurzelbiegemoment in Schlagrichtung einer pitch-
Rotorblattspannweite: »90%) auch die groRte und woélbklappen-geregelten Windkraftanlage bei
Entlastung. Allerdings rechtfertigt ihre GroRe Betriebswindgeschwindigkeiten.
nicht mehr den konstruktiven Aufwand. Etwa  Fig. 6: Flapwise blade root bending of a pitch- and flap-
40% Klappenlange scheinen der beste controlled wind turbine.
Kompromifs zu sein. Pitch Wolbklappenlange (hk=-90°)

Fahnenstel-
4. Strukturelle Entlastung des Rotors lung fest

gebremst 0% (Stall) 40% 90%
4.1 Querschnittsform des Blattanschlusses Rotorschub [kN]
Die Rotorblatter des Pitchrotors sind am Blattanschluld f;:,ﬁ :gg;/f 1961?,}5 1735?,/02
drehbar gelagert. Zur Grundeinstellung des Stallrotors
missen seine Rotorblatter in  einem kleinen Waurzelbiegemomente (in Blatt-Schlagrichtung) [kNm]
Winkelbereich verstellbar sein. Bei beiden Anlagen ist 775,5 8354 706,4 599,3
daher der Rotorblattanschlul kreisformig. Dagegen 93% 100% 85% 72%
missen die Rotorblatter des Wolbklappenrotors am Tab. 2: Rotorschub und Wurzelbiegemomente
Blattanschlu® nicht verdrehbar sein, eine Regelung bei extremem Wind (60 m/s).
bzw. Grundeinstellung wird durch die Wolbklappen  Tab.2: Rotor thrust and flapwise blade root
erzielt. FUr den Rotorblattanschluf ist die Wahl einer bending moments in extreme wind
nicht-kreisformigen  Querschnittsform  maglich,  die (60m/s).

hinsichtlich der strukturellen Erfordernisse erheblich
besser angepafdt ist als ein Ringquerschnitt. Ein

52



DEWI Magazin Nr.5, August 1994

elliptische Querschnitt beispielsweise, der mit seiner Pitch Wélbklappe
langen Achse in Schwenkrichtung ausgerichtet ist, (40% Lange)
verringert die  zyklischen, mit zunehmender 4,33 N/mm? 2,67 N/mm?
Anlagengrole  immer  kritischer  werdenden  Tap 4: Vergleichsspannung an der Blattwurzel in
Beanspruchungen durch das Blattgewicht erheblich. Schwenkrichtung aus dem  Biege-
Gleichzeitig kann die kurze Achse kleiner sein als der moment durch das Blatteigengewicht.
Durchmesser eines festigkeitsmalig vergleichbaren 155 4: Gravity induced edgewise stress at the
Ringquerschnitts. Damit brauchen die Rotorbléatter zur rotor blade root.

Nabe hin nicht mehr so stark aufgedickt zu werden.
Die Blattstruktur lalt sich mit diesen Mallnahmen verbessern, was sich festigkeitssteigernd sowie
gewichts- und kostensenkend auswirkt.

4.2 Beanspruchung der Blattwurzel

Die in der Rotorblattwurzel herrschenden Spannungen (Beanspruchungen) werden aus den
Wurzelbiegemomenten (vgl. Abb.6) und den Widerstandsmomenten, die sich aus der
Querschnittsgeometrie bestimmen, berechnet (sy=M,/W,,). Abb. 7 zeigt die Vergleichsspannung sy an der
Blattwurzel in Schlagrichtung bei Betrieb fiir eine Wélbklappen- und Pitch-Anlage. Fir das Woélbklappen-
Rotorblatt wurde ein elliptischer Ringquerschnitt gewahlt, der in Schwenkrichtung besonders glinstig ist.
Bei gleicher Wandstarke verbessert sich beim Woélbklappenblatt das Widerstandsmoment in Schlagrich-
tung um etwa 21% und in Schwenkrichtung um etwa 97%. Im gesamten Teillastbereich und auch noch
oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit (bis »15m/s) sind so die Vergleichsspannungen beim
Woélbklappen-Rotorblatt ca. 20% niedriger als beim Pitch-Rotorblatt.

Bei Extremwind sind die Vorteile auch vorhanden (Tab. 3). Gegeniiber dem Stall-Rotorblatt (WK-Lange
0%, Pitch-Querschnitt) werden beim Wolbklappenblatt 30% niedrigere Beanspruchungen erreicht.

In Schwenkrichtung wirken neben dem Drehmoment

die besonders unginstigen, wechselnden Bie- Pitch Wélbklappe
gemomente aus dem Eigengewicht der Rotorblétter. Fahnenstellung

Beim Wolbklappenrotor ergibt sich durch die sehr festgebremst 0% Lince (Sta) | 40% Lz
gunstige Querschnittsform auch eine sehr niedrige Pitgh-?f:réchiit)t h:z_ggge,
Vergleichsspannung aus diesem Biegemoment

(Tab. 4). Sie ist um 38% geringer als beim Pitch- 34:393'?,/’mm2 36:30'g;mm2 25:870'?,/’mm2
Rotorblatt, obwohl fiir die am langen Hebelarm > i >

wirkenden zusétzlichen Gewichte der Wélbklappe und ~ T@b- 3: Vergleichsspannung an der Blattwurzel in
der Antriebselemente eine pessimistische Annahme Blatt-Schlagrichtung ~ bei  Extremwind

getroffen wurde. (60 m(s). '
Tab.3: Flapwise stress at the rotor blade root in

extreme wind (60m/s).

Abb 8: Wolbklappen-geregelter 2-Blatt-Rotor

Abb. 7: Vergleichsspannung an der Rotorblattwurzel in
Fig.8: Flap-controlled 2-bladed rotor

Schlagrichtung  bei  Betriebswindgeschwindig-
keiten.
Fig. 7: Flapwise stress at the rotor blade root.
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4.3 Vorteile bei 2-Blatt-Auslegung

An der Nabe geteilte Rotorblatter haben einen sehr
aufwendigen  Blattanschluf.  Walbklappen-Rotorblatter
mussen nicht verdrehbar sein. Bei 2-Blatt-Auslegung kann
deshalb an der Nabe auf eine Blatteilung verzichtet werden
(Abb. 8). Die beiden Rotorblatter lassen sich einteilig bauen,
sofern der Rotor noch transportabel ist. Bei grdReren
Rotordurchmessern erfolgt eine Teilung im &uferen
Blattbereich, wo die Belastungen sehr viel geringer sind als
im Nabenbereich (3- oder 5-teiliger Rotor). Die nach au3en
verlagerten Blattrennstellen sind deutlich kostengunstiger zu
fertigen als die Trennstelle an der Nabe. Durch diese
MalRnahme wird die Blattstruktur im Nabenbereich erheblich
vereinfacht. Eine glnstige Blattquerschnittsform im
Nabenbereich ermdglicht zusatzlich eine Verringerung der
Strukturbeanspruchung und der Blattgewichte. Die
Festigkeitsprobleme bei GroRanlagen lassen sich so I6sen.
Dies senkt die Kosten fir die Rotorblattfertigung. Die

amerikanischen Grof3anlagen mit 2-Blatt-Partial-Pitch-
Regelung (MOD-2, MOD-5b) basieren auf diesen
konstruktiven Verbesserungen.

Der Aufwand fir den Anschlu® der durchgehenden Blatter
an die Rotornabe ist deutlich geringer als bei Teilung der
Blatter an der Nabe. Er erfolgt Uber ein Gabelgelenk
(Abb. 9). Dieses ist konstruktiv ahnlich einfach wie eine
starre Nabe. Eine Gabelgelenknabe ist aber gleichzeitig
auch eine klassische Pendelnabe mit allen ihren Vorteilen.
Sie senkt gegeniber dem starren Blattanschiul? die
Rotorblatt-, die Rotorwellen- und die Nabenlasten. Die
dynamischen  glnstigen Eigenschaften auf  die
Gierschwingung der Rotorgondel sind mit denen des
3-Blatt-Rotors (Sternform) vergleichbar, im Gegensatz zum
starren 2-Blatt-Rotor. Bei der ersten Serienanlage mit
Wodlbklappen, der NPS250 aus den USA, erfolgt der
Rotorblattanschluf3 des einteiligen 2-Blatt-Rotors Uber ein
pendelgedampftes Gabelgelenk [7]. Dieses Beispiel einer
konstruktiv sehr einfachen Lésung zeigt die Uberlegenheit
des Wolbklappenkonzepts beim Blattanschlul und der
Rotornabe.

5. Larm

Ein wichtiger Aspekt ist auch der Rotorlarm durch die
zusatzlichen Klappenspalte. Genaue Untersuchungen
hierzu fehlen bisher. Ist die Wolbklappe sorgfaltig
konstruiert (abgedichtete Klappenscharnierlinie, kleine
Klappenspalte), sind keine Larmprobleme zu erwarten. Die
offenen Klappenspalten in Profillangsrichtung liegen im
hinteren Profilbereich, wo die Druckunterschiede zwischen
Ober- und Unterseite nur noch klein sind und somit die
larmverursachenden Durchstrdmungen ebenfalls. Im
Gegensatz hierzu sei auf den Spalt bei Stallanlagen mit
Blattspitzenbremsen und bei  Partial-Pitch-Anlagen

Kriterium:

Pitch

Regelsystem
Bewertung: + o - (gut ... schlecht)

Woélb-
klappe

Stall
(Blattspit-
zenbremse)

konstruktiver Aufwand
fur Stellsystem

(o]

(o]

Einhaltung der Gene-
rator-Nennleistung

+

Uberdrehzahlverhinde-
rung bei Lastabwurf
(Abschaltverhalten)

Blattquerschnitt im
Nabenbereich

Wourzelbiegebean-
spruchung in Blatt-
Schlagrichtung bei
Betrieb und
Extremwind

o]
festge-
bremster
Rotor

Rotorschub bei Ex-
tremwind

+

Wourzelbiegebean-
spruchung in
Schwenkrichtung
(Blattgewicht)

konstruktiver Aufwand
fir Nabe

starr

+
2-Blatt-
Pendelnabe

starr

Blattstruktur im Naben-
bereich

¥
einteiliger
2-Blatt-
Rotor

dynamisches
Verhalten bei
Gierschwingung der
Gondel

3-Blatt

+
2-Blatt-
Pendelnabe

3-Blatt

Kosten fiir Rotorferti-
gung

+

Tab. 5: Vor- und Nachteile der Regelsysteme
Tab.5: Advantages and disadvantages of
control systems

Abb 9: Prinzip einer Gabelgelenk-Pendelnabe.
Fig.9: Principle of a fork shaped teetering hub.

hingewiesen, wo auch ein Ausgleich der groRen Druckunterschiede im vorderen Profilbereich stattfindet,
der die Rotorleistung auch bei nicht ausgelenkten Blattspitzen verschlechtert und den Larm erhéht.

Die Wolbklappen werden erst ab Nennwindgeschwindigkeit ausgeschlagen. Larm durch grof3e Klappen-
ausschlage bei starkem Wind wird dann vom Hintergrund Ubertdnt. Diese positive Erwartung stitzt sich
auf Erfahrungen bei Segelflugzeugen, wo unter o.g. Voraussetzungen auch bei grolRen Klappenaus-
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schlagen (hx=40°-75°) und Geschwindigkeiten von 50 m/s und mehr keine Larmprobleme entstehen. Der
Hauptlarm ist abhangig von der Blattspitzengeschwindigkeit. Deshalb sollte auch ein 2-Blatt-Rotor mit nie-
drigen Drehzahlen betrieben werden. Die aerodynamischen Verluste werden durch die strukturellen
Vorteile mehr als ausgeglichen.

6. Fazit

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Regelsysteme sind in Tab. 5 gegenlbergestellt. Mit einem
wolbklappen-geregelten Rotor 18Rt sich die Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen verbessern. Die
gréldten Verbesserungen erzielt die 2-Blatt-Auslegung, mit der sich auch wirtschaftliche GroRRanlagen
realisieren lassen. Aber auch eine 3-Blatt Auslegung bietet noch Vorteile gegentiber dem Pitch- und Stall-
Konzept. Bei 2-Blatt-Rotoren wird haufig auf ihre schlechte optische Akzeptanz hingewiesen. Fur kleine,
schnelldrehende Anlagen trifft dies auch zu. GroRRe, langsamdrehende 2-Blatt-Rotoren liefern allerdings
einen angenehmen optischen Eindruck. Am AEOLUS II, einer 2-Blatt-Anlage mit 80 m Rotor-
durchmesser, ist dies gut zu beobachten.
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