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Dies bedeutet zum Beispiel, dass die Kosten fiir die
Druckgefidsse unter 73 $/m3 Kiesbett liegen miissen, wenn
die Speicherungskosten unter 1 $/m? betragen sollen.

3. Zusammenfassung

Die Verwertung des Sonnenlichtes als Wiarmequelle wird
durch dessen verhéltnismissig geringe Energiedichte auf der
Erdoberfliche erschwert. Eine optische Konzentration durch
bewegliche Anordnungen von Spiegeln scheint nicht interes-
sant, da die Kosten von mechanischen Tragstrukturen, die
hohen Prazisions- und Windlastanforderungen geniigen miis-
sen, zu gross sind. Eine einfache Losung des Problems be-
steht darin, den Spiegel — eventuell durch Einformung in den
Boden — zu fixieren und einen viel kleineren Warmesammler
so zu steuern, dass er dem Sonnenlichteinfall entsprechend

Prinzip eines Verbundsystems

der Tageszeit folgt. Das Problem bei dieser Losung besteht
darin, dass ein parabolischer Spiegel lediglich fiir dasjenige
Licht einen scharfen Brennpunkt hat, das entlang der para-
bolischen Achse einfillt, was nur einmal pro Tag der Fall ist.
Ungliicklicherweise fokussieren Parabolspiegel bei allen an-
deren Sonnenstinden sehr schlecht, so dass sich nur ein klei-
ner Konzentrationsfaktor erreichen ldsst. Bedeutsame Re-
duktionen in den Kosten der mechanischen Strukturen sind
nur dann moglich, wenn der bewegliche Warmesammler sehr
viel kleiner als die Spiegeloberflache ist — ein Erfordernis,
das einen grossen Konzentrationsfaktor (scharfe Fokussie-
rung) fiir alle Sonnenlicht-Einfallswinkel voraussetzt.
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zwischen Wasserkraft und Windkraft in der Schweiz

Von H. de Witt

Ausgehend von der heutigen Situation der Elektrizititswirt-
schaft wird die Problematik der Windenergienutzung diskutiert.
Wenn man auf die direkte Umwandlung des Windes in elek-
trische Energie verzichtet und die Windenergie in den vorhan-
denen Anlagen der Wasserkraftwerke speichert, ergeben sich in-
teressante Moglichkeiten fiir ein Zusammenwirken zwischen
beiden Energieformen. Fiir die Konstruktion des Windmotors
werden mehrere Typen als Alternative zur konventionellen Aus-
fithrung vorgeschlagen. Abschliessend wird auf einige Entwick-
lungsaufgaben hingewiesen.

1. Einleitung

Die Schweiz gehort zu den Ldndern, wo die elektrische
Energie weitgehend durch die vorhandenen Wasserkriifte er-
zeugt wird (1974 noch 75 9%); allerdings ist der Ausbau der
Wasserkrdfte im wesentlichen abgeschlossen. Andererseits
muss nach neueren Untersuchungen mit einem weiteren expo-
nentiellen Wachstum des Elektrizitatsverbrauchs um jahrlich
rund 5 9 gerechnet werden, so dass je nach den Niederschlags-
mengen schon in den nidchsten Jahren Defizite zu erwarten
sind.

Da die Moglichkeiten des Energieimports auf lingere Sicht
ungewiss sind (die Elektrizitdtswirtschaft des Auslandes befin-
det sich in einer dhnlichen Lage wie die Schweiz), miissen wei-
tere Anlagen installiert werden. Grosse thermische Kraftwerke
mit Kohle- oder Olfeuerung wiirden nicht nur die Abhéngigkeit
vom Ausland verstirken, sondern sie laufen auch dem Umwelt-
schutz zuwider. Nach dem heutigen Stand der Technik kom-
men nur Kernkraftwerke in Frage, deren Brennstoff sich auf
engem Raum fiir eine lingere Periode lagern ldsst.

Die Opposition der Offentlichkeit gegen Kernkraftwerke hat
bereits zu einer erheblichen Verzogerung im Bau von neuen
Kraftwerken gefiihrt. Unter den zahlreichen Argumenten der
Gegner muss leider die bisherige Beseitigung der radioaktiven
Abfille (vor allem mit grosser Halbwertszeit) als unbefriedi-
gend bezeichnet werden. Die Abfuhr grosser Wirmemengen
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Partant de la situation actuelle de I'économie électrique, I'au-
teur aborde le probléeme de lutilisation de I’énergie éolienne. Si
l'on renonce a la transformation directe du vent en électricité, et
que 'on emmagasine I'énergie éolienne dans les installations exis-
tantes des usines hydrauliques, il en résulte d’intéressantes possi-
bilités d’action conjuguée entre ces deux formes d’énergie.
Comme alternative a la réalisation classique, I'auteur propose
plusieurs types de moteurs a vent. Il mentionne pour terminer
quelques problemes de développement.

an die Atmosphire bietet keine technischen Schwierigkeiten,
wenn auch Kiihltiirme ein Dorn im Auge des Heimatschutzes
sind.

Wirmekraftwerke, sei es mit konventioneller Feuerung oder
mit Atomkernspaltung, liefern Bandenergie. Der Spitzenver-
brauch, der in der Schweiz mehr als doppelt so hoch liegt, wird
mit Hilfe der Saisonspeicher gedeckt. IThre Anzahl und Kapa-
zitdt ldasst sich aus wirtschaftlichen Griinden kaum erhohen,
weshalb man schon vor Jahren Pumpspeicherwerke errichtet
hat. Sie arbeiten wegen der vierfachen Energieumsetzung zwar
nur mit einem Wirkungsgrad von etwa 70 %, vermogen aber
jederzeit Uberschussenergie aufzunehmen (vor allem nachts)
und bei maximalem Bedarf wieder abzugeben. Ihr Energie-
umsatz erreichte 1972/73 erst rund 6 9, der Gesamterzeugung.
Dieser Anteil soll durch weitere Pumpspeicherwerke und Um-
bauten vorhandener Anlagen erhoht werden.

2. Problematik der Windenergienutzung
nach dem heutigen Stand der Technik
2.1 Rangordnung der auf der Erde dauernd zur Verfiigung
stehenden Energien

Windmiihlen bildeten im Flachland Jahrhunderte lang die
einzige natiirliche Energiequelle. Heute sind Windmiihlen zu
Touristenattraktionen geworden. Sie besitzen in den Industrie-
landern keine praktische Bedeutung mehr, obwohl die Erde
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reichlich Windenergie anbietet. Vom physikalischen Stand-
punkt empfangt die Erde als Primdrenergie die Sonnenstrah-
lung, die sich infolge der Temperaturunterschiede zu einem
geringen Prozentsatz in kinetische Windenergie verwandelt.
Aus dieser Sekundérenergie entsteht durch den Transport von
Wasserdampf die potentielle Energie des Wassers, deren Gros-
senordnung wiederum unter der Sekunddrenergie des Windes
liegt.

2.2 Unregelmdssigkeit und Speicherung von Windenergie

In der Schweiz treten Winde und Niederschldge wegen des
erwihnten Zusammenhanges sehr unregelmissig auf. Zum
Gliick hat die Natur in Fliissen und Seen ein System von Re-
genwassersammlern geschaffen, das vom Menschen fiir die
Gewinnung von Wasserkraft weiter ausgebaut wurde. Bereits
im natiirlichen Speichersystem ist die Unregelmissigkeit we-
sentlich schwécher als bei den Niederschldgen.

Abgesehen von der Energieumsetzung in Wasserturbinen
besteht Wasserenergie in potentieller Form. Das gilt sowohl
fiir die Stauseen als auch fiir die Flusskraftwerke, bei denen
kiinstliche Gefillestufen geschaffen werden. Wollte man dieses
Verstarkungsprinzip auf den Wind anwenden, so miisste man
die Windgeschwindigkeit innerhalb des Windmotors erhohen.
Das ist theoretisch durchaus moglich (siehe Abschnitt 4.5),
doch wird der Wind in der Rotorebene praktisch verzogert.

Wegen der grossen Unregelmaissigkeit des Windes muss
seine Energie unbedingt gespeichert werden. Das geschah bisher
hauptséichlich in elektrischer Form durch Blei-Akkumulatoren.
Diese sind bekanntlich sehr unwirtschaftlich und liessen sich
fiir grosse Leistungen auch gar nicht beschaffen. Fiir die
Schweiz bietet sich als Alternative die Energiespeicherung
durch Wasser (siche Abschnitt 3.3).

Jedoch wire eine Umwandlung von Wind- in Wasserenergie
iiber den konventionellen Weg der elektrischen Energie immer
noch unwirtschaftlich, da das Problem der Kopplung zwischen
Windmotor und Generator ungeldst bliebe. Statt dessen wird
vorgeschlagen, die Windenergie in Druckluftenergie zu ver-
wandeln. Die wirtschaftliche Entfernung fiir diesen Energie-
transport zum Wasserkraftwerk ist zwar begrenzt (siche Ab-
schnitt 3.2), doch konnen auf diese Weise mehrere Windkraft-
werke leicht parallel geschaltet werden. Diese Moglichkeit
besteht natiirlich auch bei Gleichstromgeneratoren, die aber
nicht fiir grosse Leistungen gebaut werden.

2.3 Dritte—Potenz-Gesletz und Leistungsdichte

Zur Unregelmissigkeit des Windes kommt noch die Tat-
sache erschwerend hinzu, dass die Leistung eines Windmotors
mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit wichst, wih-
rend die Leistung eines Laufkraftwerkes etwa proportional zur
abfliessenden Wassermenge ist (konstantes Gefille vorausge-
setzt). Da ein mit dem Windmotor gekoppelter Drehstrom-
generator fiir die Speisung ins Netz auf konstante Drehzahl
(und passenden Phasenwinkel) geregelt werden muss, ergibt
sich eine bedeutende Einbusse an Windleistung. Der Ausnut-
zungsgrad einer solchen Anlage dirfte merkbar unter den
bewihrten Laufkraftwerken liegen, es sei denn, man nehme
ein kompliziertes Windkraftwerk mit mehreren einkuppelbaren
Generatoren in Kauf. Die Leistung hdufiger, aber schwacher
Winde lésst sich auf einem anderen, noch zu beschreibenden
Wege wirtschaftlich ausnutzen.

Zur bisherigen Ablehnung der Windenergienutzung in
grosserem Malstabe hat die geringe Leistungsdichte (kW/m2)
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des Windes beigetragen. Wie aus Projekten bekannt ist, ergeben
sich hohe Bauwerke. Diese verdndern zwar nicht die Atmo-
sphire, wie die Wasserdampf abgebenden Kiihltiirme von
thermischen Kraftwerken, doch wiirden Windkraftwerke ver-
mutlich allein wegen ihrer sichtbaren Grosse auf den Wider-
stand des Heimatschutzes stossen (an Hochspannungs- und
Sendemasten hat man sich inzwischen gewohnt). Andererseits
hat die Technik des Leichtbaues in den letzten Jahrzehnten
grosse Fortschritte gemacht. Neue aerodynamische Moglich-
keiten sollen im 4. Abschnitt erwahnt werden.

3. Zusammenarbeit
zwischen Wasser- und Windkraftwerken

3.1 Standort von Windmotoren

Geographisch bestehen folgende Moglichkeiten fiir den
Standort von Windmotoren in der Nihe von Wasserkraft-
werken:

a) oben im Gebirge, wo hohe Windgeschwindigkeiten zu
erwarten sind;

b) in grosseren Gebirgstdilern, wo regelmissige Winde mitt-
lerer Geschwindigkeiten wehen (tagsiiber talauf, nachts tal-
abwarts);

¢) auf Staumauern, wo sich die Windgeschwindigkeit senk-
recht zur Mauer betrichtlich erhoht. Je nach Hohenlage der
Staumauer kann der Windcharakter geméss a) oder b) vor-
herrschen;

d) in der Ndéhe von Laufkraftwerken, wo im Gegensatz zu
a) bis ¢) keine Speichermdglichkeit besteht.

Die Kombination von Windkraft- und Laufkraftwerk
diirfte ein neuer Vorschlag sein und soll ndher betrachtet wer-
den. Laufkraftwerke erzeugen heute in der Schweiz ziemlich
genau die Hilfte der elektrischen Energie. Ihre installierte
Maschinenleistung kann aber wegen beschrianktem Wasser-
abfluss nur selten voll ausgenutzt werden. Wenn die Energie
benachbarter Windkraftwerke dafiir eingesetzt wird, Wasser
vom unteren auf das obere Niveau der Staustufe zu heben,
erhoht sich entsprechend die verfiigbare Turbinenleistung.

Selbst unter der unwahrscheinlichen Annahme, dass sich
die Windleistung als Funktion der Zeit proportional zur Was-
serleistung dndert, konnte der grosste Teil der Windleistung
von den Generatoren des Wasserkraftwerkes wieder gewonnen
werden. Praktisch wird jedoch die Korrelation zwischen Wind-
und Wasserleistung schwiicher sein, wodurch sich die Ausnut-
zung der Windenergie durch ein Laufkraftwerk gegeniiber dem
vorigen Falle noch verbessert.

Im Sonderfall, dass das in ein Speicherbecken zu pumpende
Wasser dem Windmotor mit einem kleinen Gefalle zufliesst,
kann man die Pumpe direkt mit dem Windmotor kuppeln (evtl.
ohne Ubersetzung, die beim Antrieb eines Luftverdichters
stets erforderlich ist).

3.2 Erzeugung und Transport der vom Windmotor
erzeugten Druckluft

Es wird vorgeschlagen, durch den Windmotor einen Luft-
verdichter anstelle eines Generators anzutreiben. Verdichter
hoher Drehzahl erreichen heute vorziigliche Wirkungsgrade.
Sie sind wesentlich leichter als Generatoren, was fiir den Ein-
satz an schwer zuginglichen Stellen vorteilhaft ist. Die er-
wahnte Parallelschaltung einer Gruppe von Windkraftwerken
auf eine Druckluftleitung setzt keineswegs die gleiche Wind-
geschwindigkeit an den betreffenden Stellen voraus, sondern
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nur etwa dasselbe Verhiltnis zwischen gegenwértiger und
maximaler Geschwindigkeit. Diese Bedingung diirfte auch im
Gebirge meistens erfiillt sein.

Fiir den Gesamtwirkungsgrad eines Windkraftwerkes und
die Standortwahl in der Nihe eines Wasserkraftwerkes spielen
Abmessungen und Energieverlust der Druckluftleitung zwi-
schen beiden Kraftwerken eine grosse Rolle. Um die Grossen-
ordnung des Energieverlustes in der Druckluftleitung kennen-
zulernen, wurde ein Beispiel unter folgenden Bedingungen
durchgerechnet :

a) Gefille der Wasserleitung 1000 m,

b) Uberdruck der Luft 10 bar,

¢) gleich hoher Energietransport (kW)

durch beide Leitungen,

d) gleich hoher Energieverlust (% je km)

in beiden Leitungen.

Das Ergebnis dieses Beispiels lautet: Die Druckluftleitung
erfordert einen 2,5mal so grossen Durchmesser als die Wasser-
leitung. Jedoch wird die Druckluftleitung wegen des 10mal
geringeren Uberdrucks leichter als die Wasserleitung. Hiermit
ist indirekt eine Antwort auf die Frage nach der zuldssigen
Entfernung zwischen Wind- und Wasserkraftwerk gegeben.
Sie liegt in derselben Grossenordnung wie heute iibliche Was-
serleitungen zwischen Speicherbecken und Wasserturbine.

3.3 Verwendung der Druckluftenergie im Wasserkraftwerk

Die vom Windmotor erzeugte Druckluft wird im Wasser-
kraftwerk — gleichgiiltig, um welchen Typ es sich handelt —
einer Druckluftturbine zugefiihrt, die einen dhnlich hohen Wir-
kungsgrad wie Wasserturbinen aufweist, jedoch keine Kavita-
tionsprobleme hat, Die hierbei zuriickgewonnene mechanische
Energie kann im Wasserkraftwerk folgendermassen verwendet
werden:

a) Antrieb eines Generators zusitzlich zum vorhandenen
Antrieb durch eine Wasserturbine, was eine Einsparung von
Wasser oder eine Erhohung der elektrischen Leistung ermog-
licht.

b) Antrieb einer Speicherpumpe zusitzlich zu deren elek-
trischem Antrieb, was eine Einsparung an elektrischer Energie
oder eine Erhohung der geforderten Wassermenge ermoglicht,

Das Arbeitsvermogen der Druckluft ldsst sich durch Erwdr-
mung vor der Luftturbine wesentlich vergrossern. Bei einer
Anndherung isothermer Expansion wird die zugefiihrte Wér-
meenergie mit hohem Wirkungsgrad in zusitzliche mechani-
sche Energie verwandelt. Fiir den Fall einer Energiekrise
konnte man die Erwdarmung durch fossile Brennstoffe vorsehen
(im einfachsten Falle ein Olbrenner in der Druckluftleitung
vor der Turbine). In gewissen Gegenden der Schweiz konnte
man fiir diesen Zweck auch Sonnenwirme speichern.

Unabhéangig von der Verfiigbarkeit der erwidhnten Wirme-
quellen sei auf eine andere Moglichkeit hingewiesen. Jeder
Windmotor arbeitet verhaltnisméssig lange auf einem zu nied-
rigen Leistungsniveau (N ~ ¥V3), um die Arbeitsmaschine mit
fester Drehzahl (Generator, Pumpe) antreiben zu konnen.
Diese Energie geht normalerweise verloren, kann aber auf ein-
fache Weise in Form von Wirmeenergie gespeichert werden,
Dazu baut man in einen Heisswasserspeicher, wie er fiir Zen-
tralheizungen mit elektrischer Nachtaufladung benutzt wird,
eine Wasserbremse ein, die direkt von einer Druckluftturbine
angetrieben wird (Wasserbremsen werden z. B. beim Testlauf
von Verbrennungsmotoren benutzt).
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In diesem Falle haben alle vier hintereinander geschalteten
Aggregate etwa dieselbe Charakteristik (Drehmoment propor-
tional #2): Windmotor — Luftverdichter — Luftturbine — Was-
serbremse. Sie konnen also gut aufeinander abgestimmt werden
und arbeiten im ganzen Drehzahlbereich mit gutem Wirkungs-
grad. Die gespeicherte Wiarmeenergie dient in Perioden nor-
maler Windmotorleistung, wie vorher erwiahnt, zur Erwdrmung
der Druckluft vor der Turbine im Wasserkraftwerk. Auf diese
Weise lasst sich die Leistung der Druckluftturbine in einem ge-
wissen Bereich von Windgeschwindigkeiten konstant halten
bzw. dem Bedarf im Wasserkraftwerk anpassen.

4, Windmotor
4.1 Konventioneller Typ

Neuere Windmotoren besitzen gewohnlich einen dreifliige-
ligen Rotor analog der Luftschraube (z. B. Flugzeugpropeller)
Da fast alle anzutreibenden Maschinen in ihrer Drehzahl iiber-
setzt werden miissen, bemiiht man sich um Windmotoren hoher
Schnellaufigkeit (Verhiltnis zwischen Umfangs- und Windge-
schwindigkeit), die jedoch ein sehr schwaches Anfahr-Dreh-
moment besitzzn. Bei konstanter Windgeschwindigkeit wichst
die Leistung mit R? (R = Radius des Rotors), das Drehmo-
ment aber mit R3, Man miisste also fiir grosse Windmotoren
riesige Ubersetzungsgetriebe einbauen. Derselbe Zusammen-
hang begrenzt tibrigens die Leistung von Flugzeug-Propeller-
turbinen, die zum Propeller stark untersetzt werden miissen.

4.2 Vorschlag de Witt

Der Nachteil grosser Ubersetzungsgetriebe bei Windmoto-
ren ldsst sich dadurch umgehen, dass man die Windleistung
nicht auf der Achse, sondern am Umfang des Rotors abnimmt.
Das ldsst sich durch ein iiber die Fliigelspitzen gelegtes Stahl-
seil erreichen, wenn man die Anzahl der Fliigel entsprechend
erhoht. Dadurch vermindert sich die optimale Umfangs-
geschwindigkeit auf einen Wert, der von der Seilbahntechnik
beherrscht wird.

Das endlose Seil wird an einer Stelle des Rotorkreises durch
Rollen umgelenkt und treibt direkt die Maschine (z. B. Was-
serpumpe, Luftkompressor) mit einer viel hoheren Drehzahl
an als sie der Rotor des Windmotors besitzt. Fiir die gegen-
seitige Anordnung zwischen Windrad und anzutreibender
Maschine gibt es eine Reihe von Moglichkeiten. Die Lebens-
dauer des Stahlseiles entspricht einer gewissen Windarbeit
(kWh), was schiatzungsweise unabhingig von Windhaufigkeit
und maximaler Geschwindigkeit ist.

4.3 Erzeugung von Unterdruck im Windradfiiigel

Falls der Windmotor unmittelbar neben dem Wasserkraft-
werk aufgestellt wird, gibt es eine konstruktiv sehr einfache
Methode der Energieiibertragung: anstelle besonderer Luft-
verdichter dienen die Windradfliigel selbst als Luftpumpe.
Wegen des geringen verfiigbaren Unterdrucks werden bei glei-
cher Leistung grossere Luftmengen als bei der bisher betrach-
teten Uberdruckerzeugung umgesetzt. Das bedeutet grossere
Rohrdurchmesser und geringere zuldssige Druckverluste, was
nur bei kurzer Leitung zwischen Wind- und Wasserkraftwerk
zu verwirklichen ist.

Zur Begrenzung des Druckverlustes in den Fliigeln des
Windrades miissen diese ebenfalls einen moglichst grossen
Querschnitt erhalten, wozu Profile mit extrem hohem Dicken-
verhdltnis erforderlich sind. Wenn man auf die Symmetrie des
wahrscheinlich dreifliigeligen Rotors verzichtet und nur einen
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Fliigel mit diesem dicken Profil versieht (die Zirkulationsver-
teilung der drei Fliigel sollte jedoch gleichbleiben), ldsst sich
der Druckverlust in diesem Fliigel in ertraglichen Grenzen
halten. Das Drehmoment aller drei Fliigel wird durch Pump-
arbeit der an der Nabe eintretenden und am Ende des verdick-
ten Fliigels in Umfangsrichtung austretenden Luft aufge-
braucht, so dass der Rotor nach aussen kein Drehmoment ab-
gibt.

Dieser Windmotor hat als primitive Luftpumpe einen
schlechteren Wirkungsgrad als konventionelle Pumpen. Im
idealen Falle reibungsloser Stromung wird die grosste Nutz-
leistung bei gegebenem (konstantem) Fliigelquerschnitt er-
reicht, wenn die Luft mit J/1/s = 0,577 der Umfangsgeschwin-
digkeit am Fliigelende austritt. Dazu gehort ein idealer Wir-
kungsgrad von 79 9. Mit Riicksicht auf den inneren Druck-
verlust wird man die Luftgeschwindigkeit im Fliigel vermin-
dern. Dies hat zwar einen hoheren Unterdruck, aber vermin-
derten Wirkungsgrad zur Folge:

Bei halber optimaler Austrittsgeschwindigkeit (0,289 der
Umfangsgeschwindigkeit) noch 64 %, wobei sich die ideale
Nutzleistung um 14 gegeniiber dem Maximum vermindert.
Diese theoretischen Werte dndern sich natiirlich noch durch
Druckverluste im Fliigel des Windmotors, Umlenkungen und
in der kurzen Verbindungsleitung zum Wasserkraftwerk. Dort
wird schitzungsweise noch die Hilfte der Windmotorleistung
an der Luftturbine, die atmosphérische Luft einsaugt, fiir einen
Generator oder eine Speicherpumpe zur Verfiigung stehen.
Genauere Zahlenwerte lassen sich erst durch einen Optimie-
rungsprozess gewinnen.

Als Kompromiss zwischen dem als Luftpumpe arbeitenden
Windmotor und der Energieiibertragung durch Druckluft
erscheint folgende Losung giinstig:

a) Die fiir das Wasserkraftwerk vorgesehene Sauglufttur-
bine wird in die Nabe des Windmotors verlegt, so dass sich
der Druckverlust im wesentlichen auf den verdickten Fliigel
beschrinkt.

b) Mit dieser Saugluftturbine wird direkt ein Luftverdichter
gekoppelt.

¢) Die Druckluft dient wie bei den anderen Windmotor-
typen zur Energieiibertragung auf die iibliche Entfernung bis
zum Wasserkraftwerk.

Es wird also die mechanische Kopplung mit starker Uber-
setzung zwischen Windmotor und Luftverdichter ersetzt durch
eine pneumatische Kopplung, wobei sich der Gesamtwirkungs-
grad etwa um den Faktor 0,7 erniedrigt. Oder anders ausge-
driickt: Fiir die gleiche mechanische Windleistung miisste der
Windmotordurchmesser um etwa 20 % erhoht werden. Das
ist der Preis fiir die konstruktive Vereinfachung. Dieser Wind-
motortyp kommt vor allem fiir grosse Leistungen in Frage,
wobei die hohe Reynoldszahl der Saugluft im Windmotorfliigel
einen geringen Druckverlust ermdoglicht.

4.4 Rotierende Zylinder als Fliigelprofile

Da die Fliigel konventioneller Luftschrauben und Wind-
rotoren vor allem aussen sehr schlanke Profile aufweisen, sei
die Aerodynamik der vorgeschlagenen dicken Profile etwas
genauer beleuchtet. Vom Standpunkt des inneren Druckver-
lustes wéren natiirlich Kreiszylinder ideal. Diese lassen sich
tatsachlich verwenden, wenn man sie um ihre eigene Achse in
Rotation versetzt. Quer angestromte rotierende Zylinder geben
die grossten tiberhaupt moglichen Auftriebsbeiwerte, was als
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Magnus-Effekt bekannt ist. Rotierende Zylinder erregten in
den zwanziger Jahren das Interesse von Wissenschaftlern und
Ingenieuren (Flettner-Rotor).

Im Eidgendssischen Flugzeugwerk Emmen wurden im klei-
nen Windkanal 1969 und 1971 unter Erweiterung des fritheren
Re-Bereichs um eine Zehnerpotenz umfangreiche Messungen
an rotierenden Zylindern) durchgefiihrt. Sie bestéitigten das
fast verschwindende aerodynamische Drehmoment um die
Zylinderachse. Rotierende Zylinder sind als Tragfligelprofile
vollig unempfindlich gegen Anstellwinkeldnderungen. Sie ken-
nen keine Ablosung, erzeugen jedoch auf ihrer Saugseite starke
Unterdriicke, weshalb sie nur im niedrigen Unterschallbereich
verwendbar sind.

Da rotierende Zylinder (im Gegensatz zu normalen Schau-
felprofilen) auch bei starker Interferenz einwandfrei arbeiten,
kann man gegenliufige Windrdader in Betracht ziehen. Hier-
durch ldsst sich der beachtliche Drallverlust stark belasteter
Windrader eliminieren. Ein weiterer Vorteil rotierender Zylin-
der als Fliigelprofil besteht darin, dass man Windrichtung und
Umdrehungssinn ohne Verluste umkehren darf (Einsatz in
Télern geméss 3.1.b). In diesem Falle konnte man auf das
tibliche Drehgestell des Windmotors verzichten.

Vom Standpunkt der Festigkeit und Herstellung sind Fligel
aus normalen diinnwandigen Rohren ideal. Ihr Nachteil be-
steht in der Lagerung und Kopplung der Eigenrotation der
einzelnen Zylinder mit der Rotation des ganzen Windrades.
Andererseits werden die einzelnen Fliigel konventioneller
Windrider zwecks Regelung der Drehzahl ebenfalls drehbar
ausgefiihrt. Wegen des hohen Auftriebsbeiwertes rotierender
Zylinder werden solche Fliigel sehr schlank, was vom Stand-
punkt des Heimatschutzes ein Vorteil sein konnte.

4.5 Ummantelung des Rotors

Schnelldufige Windmotoren wurden bisher ebensowenig wie
Luftschrauben (Flugzeugpropeller) mit einem ringformigen
Mantel versehen, weil dieser mehr Zusatzwiderstand als Nut-
zen bringen wiirde. Eine Ummantelung des Propellers hat sich
jedoch bei nicht zu schnellen Schiffen wie Schleppern als Kori-
Diise bewihrt. Sie erhoht die mittlere Geschwindigkeit in der
Propellerebene und nimmt selbst einen Teil des Schubes auf.
Dieses Verfahren der Wasserbeschleunigung und Druck-
absenkung ist natiirlich durch Kavitation begrenzt.

Das Prinzip der Kort-Diise verspricht jedoch mit umge-
kehrtem Schub bei einem Windmotor grosse Vorteile: bei glei-
cher Leistung kleinerer Durchmesser und in Verbindung mit
dem in der Rotorebene beschleunigten Wind eine wesentlich
hohere Drehzahl, d.h. schwichere Ubersetzung zum Luft-
verdichter. Ausserdem wird die spezifische Belastung des Ro-
tors geringer, wodurch sich der Drallverlust vermindert. Ferner
kann dem erfassten Windstrom mehr Energie als beim freien
Rotor entzogen werden (Verzogerung weit hinter dem Wind-
motor bis auf 0).

Anstelle konventioneller Profile fiir den ringférmigen Man-
tel, die fuir eine starke Diisenwirkung eine relativ grosse Profil-
lange benotigen wiirden, wird ein schmaler Mantel mit dicken
Profilen vorgeschlagen. Der fiir die erforderliche Zirkulations-
stiarke entsprechend hohe Auftriebsbeiwert ca ldsst sich nach
bekannten Versuchsergebnissen durch eine Grenzschichtabsau-

1) Eidgenossisches Flugzeugwerk Emmen, Versuchs- und For-
schungsanlage: Kraft- und Drehmomentmessungen an einem ange-

stromten rotierenden Zylinder grosser Streckung (Magnuseffekt). —
Bericht FO-1009 Phase I (1970); Bericht FO-1109 Phase II (1974).
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gung durch Schlitze im hinteren Profilbereich der Innenseite
verwirklichen. Nach dieser Methode ldsst sich ein ca-Wert in
der Grossenordnung der besten Schlitzfliigelanordnungen von
Flugzeugen erreichen, wobei die Absaugeleistung relativ nied-
rig bleibt.

Nach Abschaltung dieser Absaugung geht die Diisenwir-
kung des Mantels wegen Stromungsablésung auf einen Bruch-
teil ihres Wertes zurtick, was zur Stillegung des Rotors er-
wiinscht ist. Wegen des verminderten Durchmessers im Ver-
gleich zu einem ebenso starken konventionellen Rotor sind
auch bei Schriganstromung des stillstehenden Windmotors im
Sturm keine iibermiéssigen Krifte zu befiirchten.

Der wirtschaftliche Vorteil des hier vorgeschlagenen um-
mantelten Windrades besteht darin, dass es mit Ubersetzungs-
getriebe fiir den Antrieb eines Luftverdichters (Abschnitt 3.2)
oder anderer Maschinen bis zu wesentlich hoherer Leistung
als bei konventionellen Windkraftwerken gebaut werden kann.
Die Begrenzung der dusseren Abmessungen diirfte den Bestre-
bungen des Heimatschutzes entgegenkommen.

Es sei erwihnt, dass sich dicke Profile mit Grenzschicht-
absaugung auch fiir den unter 4.3 skizzierten Windmotortyp
anstelle der rotierenden Zylinder eignen. Jedoch muss der
Unterdruck in der Nihe des Absaugschlitzes liber einen ge-
trennten Kanal von einem besonderen Gebldse erzeugt werden,
da der Unterdruck des als Luftpumpe wirkenden Fliigels hier-
fiir nicht geniigt.

5. Hinweis auf erforderliche Entwicklungsarbeiten
5.1 Leistung des Windmotors mit Energietransport

Unter den zahlreichen Entwicklungsarbeiten fiir das skiz-
zierte Verbundsystem zwischen Wasser- und Windkraft bildet
die Aerodynamik des Windmotors einen wichtigen Faktor.
Dazu kommt die Mechanik der Ubertragungsglieder, die Luft-
verdichter und -turbinen als Energiewandler und die zum
Energietransport dienende Druckluft- bzw. Saugluftleitung bis
zum Wasserkraftwerk. Die Ahnlichkeitsparameter dieses gan-
zen Systems sind fiir die einzelnen Varianten beziiglich der
moglichen Vergrosserung und des Einflusses vom Windangebot
zu analysieren. Der Gesamtwirkungsgrad des Windkraftwerkes
bildet ein Nebenergebnis dieser Analyse. Wahrscheinlich lassen
sich die Windmotortypen gewissen Leistungsbereichen zu-
ordnen, wo sie optimal zum Einsatz gelangen.

5.2 Direktumwandlung von Druckluft- in Wasserenergie

Fiir die Energieumwandlung wurden bisher nur bekannte
Aggregate wie Luftverdichter und -turbinen in Betracht gezo-
gen. Hiermit lassen sich jedoch die Anpassungsschwierigkeiten
zwischen Windmotor und anzutreibenden Maschinen (Gene-
rator, Wasserpumpe) nicht beseitigen. Diese verlangen variable
Leistung bei konstanter Drehzahl n, wiahrend die optimale
Drehzahl des Windmotors proportional zur Windgeschwindig-
keit wichst. Die Leistung von Luftverdichter und -turbine ist
etwa proportional #3.

Wenn der Windmotor auf konstante Drehzahl geregelt
wird, verschlechtert sich (abgesehen vom Auslegungspunkt)
sein Wirkungsgrad, und die hdufigen unterdurchschnittlichen
Winde konnen gar nicht ausgenutzt werden. Diese Schwierig-
keiten lassen sich umgehen, wenn man auf stetig arbeitende
Aggregate verzichtet. Ein vom Verfasser untersuchtes Aggregat
mit einem Minimum an bewegten Teilen verspricht in einem
weiten Bereich von Druckverhiltnissen zwischen Druckluft
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und zu speicherndem Wasser einen guten Wirkungsgrad. Aus-
serdem wiirde sich dieses Gerit durch seine variable Frequenz
automatisch der variablen Forderleistung des Windmotors und
damit gekoppelten Luftverdichters anpassen, so dass die hiu-
figen schwachen Winde ebenso wie die seltenen stiirmischen
Winde ausgenutzt werden konnen.

Die Entwicklungsarbeit an diesem unstetigen Energiewand-
ler, der sich grundsitzlich bis zu den hochsten Gefdllen eignet,
betrifft die Optimierung der Form (Hydrodynamik) und den
Regelmechanismus fiir die Ventile. Dieser starre Energiewand-
ler ndhert sich der idealen Maschine ohne bewegte Teile, wie
sie als Transformator elektrischer Energie verwirklicht ist.

5.3 Rdumliche und zeitliche Verteilung der Windenergie

Die riaumliche Verteilung von Mittelwerten der Windge-
schwindigkeit (sei es liber Stunden, Tage, Monate oder Jahre
gemittelt) bildet kein ausreichendes Kriterium fiir den Standort
von Windkraftwerken, weil

a) das Leistungsangebot mit der dritten Potenz der Wind-
geschwindigkeit wichst,

b) die Luftdichte mit der Hohe tiber dem Meere abnimmt
und von der Temperatur abhéingt,

¢) die Windgeschwindigkeit éiber dem Bodennach einer Funk-
tion zunimmt, die sich mit den ortlichen Verhiltnissen dndert,

d) ortliche Windsysteme wie die Berg- und Talwinde eine
begrenzte Ausdehnung besitzen, die genauer untersucht werden
musste.

In der Schweiz besteht seit Jahrzehnten ein Netz von Be-
obachtungsstationen, wo Windrichtung und -geschwindigkeit
registriert werden. Zundchst miisste dieses Material fiir die
speziellen Belange der Windenergienutzung ausgewertet wer-
den, woraus sich ein grober Uberblick des Windangebots in
der Schweiz ergibt. Gleichzeitig konnte man bei zu untersuchen-
den Standorten von Windkraftwerken in der Nidhe von Was-
serkraftwerken zusitzliche Messgerite unter Beachtung obiger
Punkte aufstellen. Hierbei sollte man die Vorteile moderner
Messtechnik, Statistik und Datenaufbereitung ausnutzen. Z. B.
konnte man die dritte Potenz der Windgeschwindigkeit auf
Magnetband speichern.

Ganz wesentlich erscheint der Anschluss neuer Messreihen
(B) an vorhandene langjahrige Messungen (A). Die Aufgabe
besteht darin, beziiglich der Windgeschwindigkeit solche Mess-
stellen A und B zu koppeln (sei es messtechnisch oder erst bei
der Auswertung), die entweder benachbart sind, oder klima-
tisch und geographisch eine dhnliche Situation aufweisen. Je
nach Wetterlage und Windrichtung sollte es moglich sein,
zwischen den genannten Paaren von Mefstellen das Verhéltnis
oder eine einfache Funktion zwischen ihren Windgeschwindig-
keiten zu finden. Damit kénnten in kurzer Zeit fiir Standorte
von Windkraftwerken zuverldssige statistische Daten tliber die
zu erwartende Windenergie gewonnen werden.

Eine weitere Aufgabe besteht in der Korrelation der meteo-
rologischen mit den Aydraulischen Daten. Bei Laufkraftwerken
handelt es sich um die Abflussmenge, die um eine gewisse
Periode gegeniiber den Niederschldgen verschoben ist. Diese
Phasenverschiebung bildet einen wichtigen Faktor fiir die Zu-
sammenarbeit zwischen Wasser- und Windkraftwerken, da
Winde und Niederschldge durch das Wettergeschehen ursiach-
lich verkniipft sind.

Adresse des Autors:
Dr. H. de Witt, Adligenswilerstrasse 64, 6045 Meggen.

Bull. ASE/UCS 66(1975)5, 8 mars



	Prinzip eines Verbundsystems zwischen Wasserkraft und Windkraft in der Schweiz

