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1 Kurzfassung

Ausgangssituation, Problematik und Motivation:

Speziell unter der Pramisse eine versorgungssichere, nachhaltige und resiliente urbane
Energieversorgung sicher zu stellen, die nicht ausschlieBlich auf Energieerzeugung aus dem Umland
angewiesen ist, gilt es, die vorhandenen Energieressourcen in der Stadt bestmdéglich zu nutzen. Neben
der Photovoltaik stellt die Kleinwindkraft eine der wenigen Moglichkeiten dar, auch in dicht bebauten
Gebieten sowie im stadtischen Umfeld umweltfreundlich elektrische Energie zu erzeugen und somit
die Ziele der neuen EU-Gebauderichtlinie, mit der Forderung nach , nearly zero energy” Gebauden, zu
erreichen. Gemeinsam mit dem immer starker werdenden Wunsch nach privater Energieautonomie
flhrt dieser Umstand dazu, dass Kleinwindenergieanlagen (KWEA) vermehrt auch in den Fokus privater
Haushalte riicken und zunehmend auch in dicht besiedelten Gebieten bzw. im Stadtgebiet auf oder in
unmittelbarer Nahe zu Ein- und Mehrfamilienhdusern errichtet werden. Mangels Erfahrungswerte
wird jedoch dabei oftmals der Einfluss der Umgebung auf die Performance der Anlage vernachlassigt.
Geringe Ertrage bzw. haufige Stérungen und Defekte sind unter anderem die Folgen dieser
Planungsfehler. Dariiber hinaus missen auch sicherheitstechnische Aspekte sowie die unmittelbaren
Auswirkungen der KWEA (z. B. Schall, Infra- und Korperschall, Vibrationen, Schwingungen) auf das
Gebaude, dessen Bewohner:innen sowie die bewohnte Umgebung berlicksichtigt werden, um eine
Beeinflussung der Lebensqualitdt zu vermeiden.

Ziele und Innovationsgehalt:

Um diese Aspekte bei zukiinftigen Planungen berlicksichtigen zu kdnnen, bedarf es einer umfassenden
messtechnischen Evaluierung. Im Zuge des Projekts wurden daher mehrere am Markt verfiigbare
KWEA unterschiedlicher Technologie auf einem Gebaude montiert und unter Berlicksichtigung
verschiedener Dachaufbauten im Praxisbetrieb messtechnisch untersucht. Dabei wurden primar
folgende Ziele verfolgt:

e Evaluierung der Auswirkungen von komplexen Hindernissen (Wohngebdude mit
unterschiedlichen Dachaufbauten) auf die Strémung sowie auf die Anstrémung von
gebaudemontierten KWEA unter realen Betriebs- und Umgebungsbedingungen

e  Messtechnische Evaluierung der Auswirkungen unterschiedlicher, dachmontierter KWEA auf
deren Performance (Ertrag, Lebensdauer, ...) sowie auf das Gebdude, dessen Bewohner:innen
und die unmittelbare Umgebung hinsichtlich Schall, Infraschall und Kérperschall, Vibrationen
und Schwingungen sowie sicherheitstechnischer Aspekte

Methodische Vorgehensweise:

Im Energieforschungspark Lichtenegg wurden zwei Gebadudenachbauten mit verschiedenen
Dachaufbau (Flachdach, Giebeldach) errichtet. Wahrend sich bisher durchgefiihrte Untersuchungen
auf Simulationen bzw. Modellmessungen im Windkanal beschrdankt haben, bietet diese Infrastruktur
die Moglichkeit, KWEA unter realen Umgebungsbedingungen direkt auf einem Geb&dude zu vermessen
und die Auswirkung gebaudemontierter KWEA messtechnisch zu erfassen. Dazu wurden im Betrieb

e die Stromungsverhaltnisse rund um das Gebaude (Windgeschwindigkeit, -richtung und
-beschleunigung, Turbulenzintensitdt und -frequenz),
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2 Abstract

Initial situation, problem to solve and motivation:

Following the objective to create sustainable and resilient urban energy supply that doesn’t rely purely
on the supply from surrounding areas, it is necessary to harvest urban energy potentials in the best
possible manner. Alongside photovoltaics, the application of roof-mounted small wind turbines in
urban and densely populated areas is one of the few promising alternatives to achieve the ambition of
the EU-building directive with the requirement of “nearly zero energy buildings”. Paired with the
growing desire for private energy autonomy, this circumstance elevates small wind turbines (SWT) into
focal topic for private households and communities in densely populated or urban areas. A growingly
popular option is to install SWT on the roof of buildings. Due to a lack of experience in this regard,
environmental impacts and poorly performing turbines are often caused by these installations. Scarce
yields, disturbances and frequent failures are consequences of these design errors. In addition, safety
aspects and environmental impacts of SWT such as noise, vibrations and oscillations need to be
considered in order to avoid life quality constraints for neighbours.

Goals and level of innovation:

In order to give planners the necessary knowledge to consider these aspects, a number of assessments
has been performed. These assessments have been performed on different types of SWT which have
been installed on different types of buildings and monitored throughout the project. The main goals
of these assessments were:

e The evaluation of the impact of complex obstacles (buildings with various roof types) on
the surrounding wind flow as well as on the wind flow feeding the SWT under real life
conditions.

e Metrological assessment of the impact of various building mounted SWT on the
performance (yield, lifetime, ...) as well as on the building, its residents ant the immediate
surroundings. The assessment included acoustic measurements, measurements of body
borne noise, oscillation measurements and the evaluation of safety aspects

Methods:

In order to reach these goals two building replicas with different roof shapes (flat roof, gabled roof)
have been erect in the Lichtenegg research park. Whilst in previous research, only simulations or scaled
wind tunnel tests on these topics have been performed, this infrastructure allows to monitor SWT
directly on a building under real life conditions and to assess its impacts. In order to do so, the following
parameters were recorded:

e Wind conditions around the building (wind speed, wind direction, turbulence intensity and

frequency)

e Power output and selected operational parameters of the turbines (RPM, ...)

e Vibrations and oscillations at the turbine as well as in the building

e Noise emissions end infrasound in proximity as well as body borne sound in the building
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3 Grundlagen der Kleinwindkraft

3.1. Definition

Fir den Begriff ,Kleinwindkraft” gibt es keine exakte Definition in der Fachliteratur. Laut IEC 61400-2,
Anhang H werden Windkraftanlagen als Kleinwindenergieanlagen (KWEA) bezeichnet, wenn die vom
Rotor (Uberstrichene Flache kleiner als 200 m? ist und die Spannung unter 1.000 V (bei
Wechselspannung) bzw. 1.500V (bei Gleichspannung) liegt. Dazu zdhlen in der Regel alle
Windkraftanlagen mit einer Generatorleistung kleiner 50 kW. (OVE/ON 2011)

3.2. Technik

Kleinwindenergieanlagen werden in unterschiedlichen Bauformen und technischen Eigenschaften
angeboten. Dabei ist wie bei der GroRwindkraft die gangigste Bauform der 3-Blatt Horizontalrotor,
gefolgt von vertikalachsigen Auftriebslaufern und Widerstandslaufer. Einige experimentelle
Bauformen nutzen die Energie durch oszillierende Schwungmassen. Die haufigste Form der KWEA
bilden die Auftriebslaufer, welche liber ein aerodynamisches Profil auf den Rotoren den {iber den Wind
gewonnenen Auftrieb in eine Drehbewegung umwandeln. Grundsatzlich wird in der Windkraft der
stromenden Luft kinetische Energie (Wind) entzogen und diese dadurch abgebremst und in
Rotationsenergie umgewandelt, die wiederum von einem Generator in elektrische Energie
umgewandelt wird. Das Betz’'sche Gesetz beschreibt dabei das Verhaltnis aus mechanischer Leistung
und Leistung im Wind und daher den maximal moéglichen Umwandlungsgrad von 59,2 %. Dieser ist
unter realen Umstanden, aufgrund von mechanischen Verlusten praktisch nicht erreichbar (Gasch,
Kamieth 2016).

3.2.1. Horizontalachsiger Auftriebslaufer

Auftriebslaufer mit horizontal liegender Drehachse stellen die haufigste Bauform von KWEA dar,
aufgrund des im Vergleich zu den anderen Anlagenkonzepten hochsten Wirkungsgrad (40 % bis 50 %).
Das aerodynamische Profil der Rotorblatter ist mit einer bestimmten Winkelabweichung von der
Drehachse installiert und bewirkt bei Anstromung durch den Wind einen Auftrieb und schlussendlich

die Drehbewegung.

Abbildung 1: Luvlaufer (links) und Leeldufer (rechts) (Quelle: eigene Darstellung)
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3.2.2. Vertikalachsiger Auftriebsldufer (Darrieus-Rotor)

Bei der vertikalachsigen Drehachse rotieren meistens drei Rotorbldtter mit festem Abstand zur Achse.
Dabei lasst sich der Winkel der Rotorblatter nicht steuern — spezielle Konzepte haben verstellbare
Rotorblatter erprobt, diese sind aber nicht tiber die Prototypenreife gekommen. Das Grundprinzip fir
die Drehung des Rotors ist wie bei horizontalachsigen KWEA das aerodynamische Auftriebsprinzip.
Hierbei dandert das Rotorblatt jedoch seinen relativen Winkel bei einer Umdrehung zum Wind, was zu
unterschiedlichen Auftriebswerten fiihrt. Abbildung 2 links zeigt das Auftriebsprinzip, wobei die Lange
der roten Pfeile und Richtung den momentanen Auftrieb eines Rotorblatt pro Quadrant anzeigt. Statt
geraden Rotorblattern haben einige vertikalachsige Anlagen eine Helixform der Rotoren, um auch
vertikale Winde nutzen zu kénnen (Hau 2008).
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Abbildung 2: vertikalachsiger Darrieus-Helix Rotor (rechts) und Funktionsprinzip (links) (Quelle:
eigene Darstellung)

Die Leistungsregelung wird einmal durch Stromungsabriss (Stall-Regelung) und durch den
Generatorkurzschluss ermoglicht. Selten haben diese Anlagen auch eine mechanische Bremse verbaut.

Aufgrund der vertikalen Achslage ergeben sich Vorteile, welche speziell im urbanen Bereich mit
turbulenter Stromung ausschlaggebend sind.

Vorteile:

e Die vertikale Achslage lasst die Nutzung des Windes gleichzeitig aus verschiedenen
Richtungen zu, da sich in jeder Himmelsrichtung ein Rotorblatt befindet (Hau 2008).

e Des Weiteren wird keine Nachfiihrung des Rotors in den Wind benétigt (Hau 2008).

e Die maximale Drehzahl dieses Anlagentyps ist verglichen mit einer leistungsbezogen gleichen
Anlage geringer. Schallemissionen sind daher vergleichsweise geringer, was in besiedelten
Gebieten vorteilhaft ist.

e Die Helixform lasst die Nutzung von Schragstromungen zu, welche speziell bei der
Gebdudemontage vorkommen.
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Nachteile:
e Der Anlagentyp hat aufgrund der ungleich verteilten Auftriebskrafte am Rotor einen
geringeren Wirkungsgrad, der zwischen 30 und 40 % liegt (Hau 2008).
e Zusatzlich fihrt der Umstand der ungleich verteilten Auftriebskrafte zu Schwingungen und
Vibrationen, die bei diesem Anlagentyp durch Entkopplungselemente von der Tragstruktur
getrennt werden missen (Hau 2008).

3.2.3. Widerstandslaufer

Anders als Auftriebslaufer funktionieren Widerstandslaufer (Savonius-Rotoren) nach dem Prinzip des
Widerstands. Eine dem Wind zugewandte Flache wird durch den Winddruck um eine vertikale Achse
in Drehung versetzt. In Abbildung 3 rechts ist das Funktionsprinzip abgebildet. Dabei sind die Rotoren
gekrimmt. Der Rotor, welcher mit der Krimmung dem Wind zugewandt ist, hat einen geringeren
Windwiderstandswert (cw 0,3) als die hohle Seite (cw 1,3). Der Unterschied der Windwiderstandswerte
bringt den Rotor in Drehung. Diese alteste Form der Windkraftnutzung zeichnet sich durch den
einfachen Aufbau aus (Gasch, Kamieth 2016).

Wind

SEENENN

Abbildung 3: Savonius-Rotor (links) und Funktionsprinzip (rechts) (Quelle: eigene Darstellung)

Vorteile:

e Da bei diesem Typ kein Auftrieb an einem Rotorblatt generiert werden muss, kann dieser
Anlagentyp schon bei sehr geringen Windgeschwindigkeit (1 bis 2 m/s) anlaufen. Dieser
Vorteil ist speziell im urbanen Gebiet von Vorteil.

e So wie beim Darrieus-Helixrotor ist keine Windnachfiihrung aufgrund der vertikalen Achslage
notig. Der Wind kann wiederum aus jeder Richtung genutzt werden.

e Durch die geringen Drehzahlen sind Schallemissionen bei diesem Anlagentyp vergleichsweise
gering.

Nachteile:
e Daimmer ein Rotor gegen den Wind gedreht werden muss und dieser einen vergleichsweise
hohen Windwiderstandsbeiwert hat, liegt der maximale Wirkungsgrad dieses Typs bei 20 %
(Hau 2008).
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e Im Vergleich zu Auftriebsldaufern ist aufgrund der geschlossenen Form des Rotors die
Windlast wesentlich hdher, was die statischen Anforderungen verscharft.

3.2.4. Konzentratoren

Mantelturbinen, welche als Konzentratoren oder Diffusoren ausgefiihrt sind, stellen eine Sonderform
des horizontalachsigen Auftriebslaufers dar. Um den Rotor ist eine Mantelkonstruktion installiert, die
das Einschniiren der Windréhre verhindert. In Abbildung 4 ist der Querschnitt der Windstrémung, die
auf einen Rotor auftrifft, zu sehen. Beim klassischen Horizontalrotor wird der Querschnitt am Rotor
(A2) im Vergleich zum Stromungsquerschnitt vor dem Rotor (Al) groRer, weil die Luft durch die
Umwandlung der kinetischen Energie in eine Drehbewegung abgebremst wird. Bei der Mantelturbine
wird die Querschnittsverringerung theoretisch reduziert. Daher ist auch ein hoherer Wirkungsgrad von

66 % theoretisch moglich. In der Praxis konnten verbesserte Leistungswerte noch nicht bestatigt
werden (Hau 2008).

Horz. Auftriebslaufer Mantelturbine
Az
Aq Ag
Yw_ VR , V3,

Abbildung 4: Mantelturbine (links) und Funktionsprinzip (rechts) (Quelle: eigene Darstellung)

In Bezug auf die Installation ergeben sich im besiedelten Gebiet Vorteile. Eiswurf und damit die
Gefahrdung von Personen wird durch den Mantel verhindert. Da die Rotorspitzen sehr nahe am Mantel
rotieren, sind die Schallemissionen an den Blattspitzen reduziert. Zusatzlich wird der stérende
Diskoeffekt (Flackern der Rotorblatter) durch den Mantel abgeschattet.

3.3. Marktentwicklung

3.3.1. International

Laut World Wind Energy Association (WWEA) waren Ende 2015 bereits knapp 991.000 KWEA weltweit
installiert (ca. 948 MW Leistung), wobei davon knapp 56.000 KWEA bzw. 118 MW im Jahr 2015
errichtet wurden. Im Vergleich zu den Vorjahren ergab dies eine prozentuelle Steigerung von 5 %
bezogen auf die Anzahl der installierten Anlagen bzw. 14 % bezogen auf die installierte Leistung
(WWEA 2017).
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Abbildung 7: Gesamtleistung der Ende 2015 weltweit in Betrieb befindlichen KWEA (WWEA 2017)

Lag die weltweit durchschnittliche AnlagengrofRe im Jahr 2010 noch bei 0,66 kW, betrug diese Ende
2014 bereits 0,87 kW. Wahrend die durchschnittliche Nennleistung einer KWEA Ende 2014 in China
0,5 kW betragt, liegt diese in den USA bei etwa 1,5 kW, in GroRRbritannien bei 5,1 kW und in Italien
sogar bei 37,1 kW.

3.3.2. Kleinwindkraft in Osterreich

Wahrend die KWEA-Technologie in Landern wie China, den USA und in UK bereits in groBer Anzahl
umgesetzt wurde, ist die Anzahl der in Osterreich installierten Anlagen noch verhéltnisméaRig gering.
Ende 2018 waren in Osterreich insgesamt 359 KWEA mit einer Gesamtleistung von ca. 1.720 kW in
Betrieb, davon 131 KWEA mit einer Nennleistung bis 1 kW (36,49 %) sowie 206 KWEA mit einer
Nennleistung bis 10 kW (57,38 %). Nur 22 KWEA weisen eine Nennleistung > 10 kW auf (6,13 %). In
Bezug auf die Leistung entfallen 75,40 % auf KWEA mit einer Nennleitung zwischen 1 und 10 kW,
21,30 % auf Anlagen mit einer Nennleistung > 10 kW und lediglich 3,30 % auf KWEA < 1 kW.

Abbildung 8 stellt sowohl die Anzahl der in Osterreich installierten KWEA als auch die kumulierte
Leistung der installierten KWEA zum Stichtag 31.12.2018 dar, sowie deren Aufteilung auf die
Leistungsklassen kleiner 1 kW, 1 kW bis 10 kW sowie gréRer 10 kW. Die durchschnittliche GréRe der in
Osterreich Ende 2018 installierten KWEA betrug 4,8 kW.

Der Osterreichische Kleinwindkraftmarkt wird sowohl von Hersteller:innen, Handler:innen und
Vertriebsorganisationen sowie Planer:innen und Errichter:innen aus Osterreich als auch aus dem
Ausland — liberwiegend aus Deutschland — bearbeitet. Abbildung 9 gibt einen Uberblick tiber den
Osterreichischen Kleinwindkraftmarkt sowie die darin vertretenen Akteur:innen.
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Anzahl installierter KWEA Leistung der installierten KWEA in kW
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Abbildung 8: Anzahl sowie Gesamtleistung der in Osterreich zum Stichtag 31.12.2018 in Betrieb
befindlichen KWEA sowie deren Aufteilung auf die Leistungsklassen kleiner 1 kW, 1 kW bis 10 kW
sowie grofRer 10 kW
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Abbildung 9: Uberblick iiber die Akteure des dsterreichischen Kleinwindkraftmarkts im Jahr 2018

Trotz einiger negativer Erfahrungen mit qualitativ minderwertigen KWEA in den letzten 10 Jahren in
Osterreich gibt es diverse Beispiele, die zeigen, dass diese Technologie {iber lange Zeit verlasslich und
sicher eingesetzt werden kann. Eine in den Jahren 2015 bis 2018 durchgefiihrte Befragung der FH
Technikum Wien unter 34 Betreiber:innen von KWEA zeigt, dass knapp 90 % der Befragten mit ihrer
KWEA zufrieden sind und erneut in eine KWEA investieren wiirden. Sie zeigt jedoch auch, dass einige
wenige Betreiber:innen ihre KWEA bereits nach kurzer Zeit aufgrund schwerwiegender Probleme
wieder demontieren mussten (Leonhartsberger et al. 2019a).

Dieses Bild zeigt sich auch im Energieforschungspark Lichtenegg, einer unabhangigen Mess- und
Prifeinrichtung flir KWEA: An diesem Starkwind-Teststandort erzeugen einzelne KWEA trotz
regelmaRiger Starkwindereignisse und den damit einhergehenden Belastungen fiir die Anlage bereits
seit Jahren zuverldssig Energie. Doch nicht alle Anlagen koénnen in Bezug auf Qualitat,
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4 Ausgangsituation und Problemstellung

Sinkende Preise und attraktive Forderungen, in Verbindung mit dem wachsenden Wunsch privater
Haushalte und Gewerbebetriebe nach Energieautonomie, aber auch die Klimaziele der EU sowie die
neue EU Gebauderichtlinie treiben eine Entwicklung an, die dezentrale erneuerbare
Erzeugungstechnologien zunehmend zu einer Massenanwendung werden lassen. Immer mehr private
Haushalte und Gewerbebetriebe nutzen dezentrale Erzeugungstechnologien, um ihren eigenen Strom
zu erzeugen. Unter der Pramisse eine versorgungssichere, nachhaltige und resiliente urbane
Energieversorgung sicher zu stellen, die nicht ausschlieBlich auf Energieerzeugung aus dem Umland
angewiesen ist, gilt es die vorhandenen Energieressourcen auch in der Stadt bestmoglich zu nutzen.
Neben der Photovoltaik stellt die Kleinwindkraft eine der wenigen Moglichkeiten dar, auch in dicht
bebauten Gebieten sowie im stadtischen Umfeld umweltfreundlich elektrische Energie zu erzeugen
und kann somit zu den Zielen der Energy Performance of Building Directive (European Commission
2019) der europaischen Union beitragen. Diese fordert zum einen, dass ab dem 31. Dezember 2020
alle neu errichteten Gebaude dem Niedrigstenergiestandard entsprechen miissen und zum anderen,
dass auch die Nutzung erneuerbarer Energiequellen bei der Berechnung der Energieeffizienz eines
Gebaudes berlicksichtigt werden muss. Gemeinsam mit dem immer starker werdenden Wunsch nach
privater Energieautonomie flihrt dieser Umstand dazu, dass KWEA vermehrt auch in den Fokus privater
Haushalte riicken und immer haufiger auch in dicht besiedelten Gebieten bzw. im Stadtgebiet auf oder
in unmittelbarer Nahe zu Ein- und Mehrfamilienhdusern errichtet werden.

Im Vergleich zur PV sind beim Einsatz von KWEA auf oder in unmittelbarer Nahe von Gebauden jedoch
zusatzliche Herausforderungen zu berlicksichtigen. Vor allem die aufgrund der Bebauung oftmals
turbulenten und von anderen Geb&duden beeinflussten Windverhéltnisse stellen eine Herausforderung
fliir KWEA dar: Mogliche ErtragseinbulRen sowie erhéhte Belastungen fiir die Anlage und deren Umfeld
(Umweltwirkungen z. B. erhdhter Schallpegel, Vibrationen, Schwingungen) miissen daher bereits bei
der Planung bericksichtigt werden. Darliber hinaus gewinnen aufgrund der Ndhe zu bewohnten
Gebauden die Umweltwirkungen von KWEA wie Schall, Schattenwurf, Discoeffekt oder Infraschall
sowie sicherheitstechnische Aspekte wie z. B. eine potenzielle Gefahrdung fiir Personen und Sachgiiter
durch Eisabfall und Eiswurf immer mehr an Bedeutung. Bei gebdudemontierten Anlagen miissen auch
die Auswirkungen auf das Gebaude, dessen Bewohner und die unmittelbare Umgebung hinsichtlich
Schall und Koérperschall sowie Vibrationen und Schwingungen beriicksichtigt werden.

4.1. Stand der Technik

Speziell fir den Einsatz in urbanen bzw. dicht bebauten Gebieten wurden in den letzten Jahren
zahlreiche neue Technologien und alternative Ansatze entwickelt (Ragheb 2014). Laut Wissensstand
des Konsortiums liegen jedoch zu den Auswirkungen von gebdudemontieren KWEA auf das Gebaude,
dessen Bewohner sowie die unmittelbare Umgebung hinsichtlich Vibrationen, Schwingungen,
Infraschall und Kérperschall keine Studien oder Untersuchungen vor. Lediglich die Umweltwirkungen
Schall und Schattenwurf werden in Genehmigungsverfahren berticksichtigt.

Die Beeinflussung der Stromung durch Gebaudestrukturen ist seit mehr als 40 Jahren Gegenstand von
Windkanaluntersuchungen und Feldexperimenten, motiviert durch Fragestellungen der Bausicherheit
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Projektkonsortium mit den Potenzialen sowie den Herausforderungen, die der Einsatz von KWEA in
der Stadt mit sich bringt, befasst (Twele 2013). Darliber hinaus beschiaftigte sich ein interdisziplinares
Forscher:innenteam im Forschungsprojekt ,Urbane Windenergie - Entwicklung von Beurteilungs-
methoden fiir den Einsatz von Kleinwindenergieanlagen in urbaner Umgebung” unter der Leitung des
Technikum Wiens im unter anderem mit Fragestellungen in diesem Kontext (Leonhartsberger et al.
2019).

4.2. Problemstellung

Fehlende praktische Erfahrungen hinsichtlich der Auswirkungen von Gebduden mit unterschiedlichen

Dachaufbauten und anderen Hindernissen auf die Stromung sowie auf die Anstromung von KWEA:

Bisher wurden bei bisher durchgefiihrten Untersuchungen vorwiegend Simulationen bzw.
Modellmessungen im Windkanal durchgefiihrt, um die Stromungsbeeinflussung durch
unterschiedliche Hindernisse (Gebdude) und deren Auswirkungen auf den Betrieb von KWEA zu
bestimmen. Praktische Erfahrungen und Messungen in der Praxis, um die Ergebnisse der
Modellmessungen und Simulationen zu verifizieren bzw. die Simulation gegebenenfalls zu verbessern,
sind jedoch nur bedingt verfligbar. Die einzige, dem Konsortium bekannte Studie zu diesem Thema,
die auf Messwerte verweisen kann, ist jene der DTU (Pena et al. 2014). Die Stromungsbeeinflussung
durch komplexere Hindernisse wie Gebdaude mit Giebeldach wurde jedoch nicht untersucht. Nur durch
entsprechende Messungen kdnnen das Verstandnis fir die Stromungsbeeinflussung durch komplexere
Hindernisse und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Anstromung und den Betrieb einer
KWEA verbessert werden.

Fehlende messtechnische Evaluierung der Korrelation einzelner Stromungsparameter und dem Ertrag

einer KWEA: Forschungsarbeiten, welche den Einfluss von Turbulenzen auf KWEA in Windkanélen
untersuchen, erzeugen verschiedene Turbulenzintensitaten mithilfe eines Gitters, welches in variabler
Entfernung zu Anlage aufgestellt wird. Die entstehenden Wirbel haben dabei eine festgelegte und
nicht veranderbare raumlich Ausdehnung. Natirliche Verwirbelungen kdnnen damit nur bedingt
nachgestellt werden. Darliber hinaus wurde in bisherigen Studien ausschlieRlich der Einfluss der
Turbulenzintensitat bericksichtigt. Da jedoch davon auszugehen ist, dass die rdumliche Ausdehnung
von Turbulenzen und somit auch deren, Uber das reynoldsche Gesetz damit verbundene Frequenz
einen Einfluss auf die Performance der Anlage haben, wird im vorliegenden Projekt untersucht, ob eine
Korrelation zwischen Ertrag und Frequenz der Turbulenzen besteht. Dieser Zusammenhang wurde in
bisherigen Untersuchungen jedoch vernachlassigt, auch andere Stromungsparameter wurden nur
bedingt beriicksichtigt.

Fehlende Erfahrungen hinsichtlich der Auswirkungen von dachmontierten KWEA auf deren

Performance (Ertrag, Lebensdauer...): Wahrend bereits in einigen Studien die Performance von KWEA

an unterschiedlichen Standorten (z. B. Standorte mit hoher Turbulenzintensitdt, Standorte mit
geringer Turbulenzintensitdt) ermittelt und verglichen wurde, wurde der Einfluss einzelner
EinflussgroRen wie z. B. der Montageart auf die Performance (Ertrag, Lebensdauer,...) einer KWEA in
bisherigen Studien nicht ermittelt. Da jedoch zunehmend KWEA mit einer Nennleistung von bis zu 2
kW auf Ein- und Mehrfamilienhdusern montiert werden, ist der Einfluss der Gebaudemontage zu
ermitteln, um eine Entscheidungsgrundlage fiir zukiinftige Umsetzungen zu schaffen und
Fehlinvestitionen zu vermeiden.
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zukiinftige Betreiber:innen und Interessierte wurde dazu ein wertvoller Beitrag fiir die Entwicklung der
Kleinwindkraft geleistet (Warmuth et al. 2014). Fir gebdudemontierte KWEA sind objektive
Informationen und Erfahrungen nicht oder nur bedingt verfiigbar. Dieser Mangel an Informationen
fuhrt zu einer hohen Marktintransparenz, da die wesentlichen Kriterien/EinflussgroRen fir die
Errichtung und den Betrieb von KWEA auf Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie die damit verbundenen
zusatzlichen Anforderungen an die KWEA nicht bekannt sind und damit auch nicht beriicksichtigt
werden konnen. Geringe Ertrage, haufige Stoérungen und Defekte bis hin zu einer Gefahrdung der
Umgebung bzw. einer Beeintrdachtigung der Lebensqualitdit konnen die Folgen solcher
Planungsversaumnisse sein.

Unklarer Beitrag von KWEA zu einer nachhaltigen Energieversorgung: Fiir viele erneuerbare Energie

nutzende Erzeugungstechnologien, wie PV, Windkraft oder Biomasse wurde in den letzten Jahren eine
Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt, um deren Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung sicher
zu stellen. Fiir KWEA ist nach Wissensstand des Konsortiums diese Bewertung bisher nicht erfolgt.

,Fiir GWEA liegen Berechnungen der energetischen Amortisation vor. Diese tritt bei den dargestellten
Anlagen der Hauptmarktakteure in Osterreich in wenigen Monaten ein. Im Vergleich dazu liegen keine
Aussagen zu derzeit am Markt verfiigbaren KWEA vor.” (Reinhold et al. 2012)

Vor allem in Anbetracht einer moéglichen zukiinftigen Férderung von KWEA ist deren Nachhaltigkeit -
und dabei insbesondere die energetische Amortisation - sicherzustellen.

4.3. Projektziele

Um diese Fragen zu beantworten, wurden im Projekt primar folgende Ziele verfolgt:

e Messtechnische Evaluierung der Auswirkungen von komplexen Hindernissen (Wohngebauden
mit unterschiedlichen Dachaufbauten) auf die Stromung sowie auf die Anstromung von
gebaudemontierten Kleinwindenergieanlagen

e Messtechnische Evaluierung der Auswirkungen unterschiedlicher, dachmontierter KWEA
(Darrieus-Helix ~ Vertikalldufer, Horizontalldufer) auf deren Performance (Ertrag,
Lebensdauer...) sowie auf das Gebdude, dessen Bewohner:innen und die unmittelbare
Umgebung hinsichtlich Schall, Infraschall und Koérperschall, Vibrationen und Schwingungen
sowie sicherheitstechnischer Aspekte
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5 Mess- und Prifinfrastruktur

5.1. Energieforschungspark Lichtenegg

Der Energieforschungspark Lichtenegg ist eine unabhdngige Mess- und Prifeinrichtung fir
Kleinwindkraftanlagen, die im Zuge des vom Klima- und Energiefonds geforderten Forschungsprojekts
,Kleinwindkraftanlagen - Qualitatssicherung, Netzeinbindung, Geschaftsmodelle und Information”
(FFG-Nummer 829731) im Jahr 2011 initiiert wurde (Warmuth et al. 2014). Seit 2014 wird der
Energieforschungspark von einer Arbeitsgruppe bestehend aus der EVN AG, der FH Technikum Wien,

der Solvento und der Energiewerkstatt betrieben.

Abbildung 11: Impressionen Energieforschungspark Lichtenegg

Abbildung 12: Impressionen Energieforschungspark Lichtenegg

An diesem Standort herrschen {iber das Jahr konstante Windverhéltnisse mit einer fiir Osterreich
Uberdurchschnittlich hohen mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von Glber 5 m/s (in 17 m Hohe) sowie
einer Uberdurchschnittlich hohen Turbulenzintensitat, wodurch sich der Standort ideal zur Prifung
und Vermessung von Kleinwindkraftanlagen eignet. Deutlich wird dies auch bei Betrachtung der
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit sowie der Windrose fiir den Standort Lichtenegg in
Abbildung 13. Wahrend die Windhaufigkeitsteilung zeigt, wie haufig bestimmte
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Windgeschwindigkeiten innerhalb des Messzeitraums unabhangig von der Windrichtung auftreten, ist
aus der Windrose auch die Windrichtung ersichtlich.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit (rechts) und Windrose (links)

5.1.1. Infrastruktur

In den letzten Jahren wurde im Energieforschungspark Lichtenegg eine Mess- und Prifinfrastruktur
zur neutralen, herstellerunabhdngigen Prifung und Vermessung von KWEA geschaffen. Zehn
Prifstande, teilweise mit Mastsystemen, stehen fiir diverse Messungen und Prifungen (z.B.
Langezeitevaluierung, Vibrations- und Schwingungsmessung, Power Quality) zur Verfligung. Weiters
bietet ein eigener Leistungskennlinienmast in unmittelbarer Nahe des Windmessmasts sowie ein
Schallmessmast (etwa 600 m 6stlich des Energieforschungsparks) die Moglichkeit Leistungskennlinien-
und Schallmessungen in Anlehnung an die jeweilige Norm durchzufiihren. Neben den angebotenen
Mess- und Prifdienstleistungen werden im Energieforschungspark Lichtenegg dartiber hinaus
regelméaRig kostenlose, 6ffentliche Fiihrungen veranstaltet, um der interessierten Offentlichkeit einen
Einblick in das Thema Kleinwindkraft zu ermdéglichen.

5.1.2. Mess- und Priifdienstleistungen

Im Energieforschungspark Lichtenegg werden aktuell folgende Mess- und Prifdienstleistungen
angeboten:

e langzeitevaluierung: Um Qualitat, Betriebssicherheit und Funktionsbereitschaft einer Anlage
zu Uberprifen, werden Kleinwindkraftanlagen im Energieforschungspark Lichtenegg im Zuge
der Langzeitevaluierung Gber mehrere Monate betrieben. Parallel dazu werden Wind- und
Ertragsdaten aufgezeichnet, was einen direkten Vergleich mit den Sollertragen laut Hersteller
sowie mit anderen Kleinwindkraftanlagen im Energieforschungspark ermoglicht.

e Leistungskennlinienvermessung: Bei der Leistungskennlinienvermessung wird die aus dem
Wind umgewandelte elektrische Energie in  Abhdngigkeit der gemessenen
Windgeschwindigkeit gemessen und in Form einer Leistungskurve tabellarisch bzw. grafisch
dargestellt. Die Messung erfolgt dabei in Anlehnung an die gtiltige Norm IEC 61400-12.
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e Power Quality: Bei der Netzqualitdtsmessung (Power Quality) werden verschiedene GréRen
zur Beurteilung der Stromqualitat der zu evaluierenden Kleinwindkraftanlage (z. B. kurzzeitige
Spannungseinbriiche, Kurz- und Langzeitflicker) gemessen.

e Schallemissionsmessung: Bei der Vermessung der Schallemission werden die Schallemissionen
einer KWEA in Abhangigkeit der gemessenen Windwerte gemessen, auf den Emissionspunkt
zurilickgerechnet und in Form eines Schallemissionsgutachten dargestellt. Die Messung erfolgt
dabei in Anlehnung an die glltige Norm IEC 61400-11.

e Schwingungs- und Vibrationsmessung: Im Betrieb von KWEA kdnnen Massenunwuchten und
unsymmetrische Rotorblattanstrémungen, sowie Béen unweigerlich zu Schwingungen der
gesamten Anlage flhren. Speziell bei gebdaudemontierten KWEA sind Schwingungen und
Vibrationen kritisch zu betrachten, weil diese auf das Gebdude lbertragen werden kénnen.
Die Messung gibt Aufschluss liber das Schwingungs- und Vibrationsverhalten der jeweiligen
Anlagen und kann in einem weiteren Schritt als Grundlage fiir die Entwicklung entsprechender
Malnahmen zur Reduktion von Vibrationen und Schwingungen herangezogen werden.

5.2. Erweiterung der Messinfrastruktur zur Untersuchung von
gebaudemontierten Klein- und Mikrowindanlagen

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden im Energieforschungspark Lichtenegg zwei
Gebaudenachbauten mit Flach- bzw. Giebeldach errichtet. Abbildung 14 zeigt diese weltweit
einzigartigen Mess- und Prifinfrastruktur (Stand Sommer 2018). Wahrend sich bisher durchgefiihrte

Untersuchungen auf Simulationen bzw. Modellmessungen im Windkanal beschrdanken, bietet diese
Infrastruktur die Moglichkeit, KWEA unter realen Umgebungsbedingungen direkt auf einem Gebaude
zu vermessen und die Auswirkung gebdudemontierter KWEA messtechnisch zu erfassen.

Abbildung 14: Installation Vertikon M und SuperWind 1250 auf Giebel- und Flachdach

Die Messinfrastruktur besteht aus vier Messpunkten, welche in einer Messachse nahe der
Hauptwindrichtung (315° - siehe Windrose) angeordnet wurden. Am ersten Messpunkt werden mittels
Ultraschallanemometer in 3,5m, 7m (Nabenhohe der Kleinwindkraftanlagen) und 10,5m
Windgeschwindigkeit (horizontal, vertikal), Turbulenzintensitdt und Windrichtung gemessen.
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