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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Messdaten von Flugversuchen im Nachlauf von groflen Windenergieanlagen
(WEA) analysiert. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Stromungssituation hinter den WEA und dem Ein-
fluss des Nachlaufs auf die Flugdynamik des einfliegenden Flugzeugs. Als Windenergieanlagen standen zwei
Nordex N117-2400 mit einer Gesamtanlagenhdhe von jeweils 199,5 Metern zur Verfligung, als Versuchstra-
ger diente eine speziell instrumentierte Remos GX mit einer Abflugmasse von 600 kg. In einem Versuchszeit-
raum von 5 Monaten wurden Uber 330 Nachlaufeinflige bei verschiedenen Windbedingungen und WEA-
Betriebspunkten durchgefiihrt. Die Entfernung hinter den Rotoren lag dabei im Bereich des 1,5- bis ca. 15-
fachen des Rotordurchmessers. Die gesammelten Messdaten stellen eine umfangliche Information Gber die
Beeinflussung eines Flugzeugs beim Einflug in einen WEA-Nachlauf bereit. So quantifizieren die Messdaten
die Héhe der Windreduktion hinter einer WEA (Nachlaufdelle), die Anderung der Anstrémbedingungen am
Flugzeug sowie die GroRe der auftretenden Flugzeugbeschleunigungen verursacht durch die Blattspitzenwir-
bel. Die Messdaten werden statistisch analysiert und bewertet. Ferner beschreibt der Testpilot subjektiv die
Auswirkungen des Nachlaufs auf Flugzeug und Flugdynamik.

Form einer Helix leeseitig mit der Windgeschwindigkeit
abflieRen. Zusatzlich entsteht — stark abhangig von Wind-
geschwindigkeit und Betriebspunkt der WEA - ein Wind-

1. EINLEITUNG

Die GréRe und Anzahl von modernen Windenergieanla-
gen (WEA) hat in den letzten Jahren in Deutschland -
bedingt durch das Gesetz zum Ausbau der erneuerbaren
Energien [1] - stark zugenommen. Rotordurchmesser von
Uber 120 m, Anlagenhéhen von 200 m sowie Leistungen
von 3 MW und mehr sind auch an Binnenlandstandorten
heute Ublich. Mit besonderem Interesse blicken die Gene-
ral Aviation, Segel- und Ultraleichtflieger darauf, ob und
wie stark die Strémung im Nachlauf solcher grofter WEA
gestort ist und welchen Einfluss sie auf die Flugdynamik
eines Flugzeugs haben kann. Dies ist insbesondere dort
von Interesse, wo WEA in der Nahe von Flugplatzen pro-
jektiert werden, bei denen die Platzrunde oder sogar der
Start- und Landevorgang beeinflusst werden kdnnte.

Um hier — in Ergédnzung zu verschiedenen theoretischen
Abhandlungen, z.B. [2], [3], [4], [5], [6] — valide Messdaten
aus Flugversuchen zu sammeln, hat das Institut fur Flug-
systemtechnik des Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt in Zusammenarbeit mit der Fa. messWERK
Versuche mit einer speziell instrumentierten Remos GX
(LSA Klasse) Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten
absolviert. Die Messungen erfolgten im Nachlauf von zwei
modernen Multimegawattanlagen mit einer Gesamthohe
von jeweils 199,5 m. Bei verschiedenen Windgeschwin-
digkeiten und Anlagenbetriebspunkten wurden mehr als
330 Einflige in deren Nachlauf in unterschiedlichen Flug-
héhen, mit verschiedenen Einflugwinkeln und bei Abstan-
den zwischen weniger als zwei und 15 Rotordurchmesser
durchgefihrt.

Die grundsatzlichen Effekte im Nachlauf einer WEA sind
in Bild 1 skizziert. Hohe Rotationsgeschwindigkeiten kén-
nen im Bereich der Blattspitzenwirbel auftreten, die in

©2017

defizit im Nachlauf durch die Energieentnahme des Ro-
tors (,Nachlaufdelle®). Ferner ist eine erhdhte Turbulenz
im Nachlauf zu erwarten, so z.B. hinter der Gondel und im
Nachlaufrandbereich.
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hohe Rotationsgeschwindigkeiten
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Turbulenz
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Bild 1. Windradnachlauf mit Helix der Blattspitzenwirbel,
CFD-Rechnung [7]

2. MESSTECHNIK UND WINDERMITTLUNG

Das Versuchsflugzeug Remos GX der Fa. messWERK
hat eine maximale Abflugmasse von 600 kg und liegt
damit zwischen Ultraleichtflugzeugen und kleinen Flug-
zeugen der E-Klasse (Bild 2). Es ist mit einem umfangrei-
chen Messsystem fiir Flugerprobung und Forschung aus-
gestattet. Dazu gehdren Sensoren zur Messung aller
Steuereingaben und zahlreicher Triebwerksparameter
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sowie ein hochwertiges Inertialmesssystem, mit dem die
Lagewinkel, Beschleunigungen, Drehraten und die trans-
latorische Bewegung im geodatischen System erfasst
werden. Weiterhin verfugt das Flugzeug Uber eine Luftda-
tensonde zur Messung des Anstromvektors im flugzeug-
festen Koordinatensystem. Diese Sonde verfligt sowohl
Uber mechanische Windfahnen als auch uber eine 5-
Lochsonde zur Anstromwinkelmessung (Bild 3). Die
Mess- und Aufzeichnungsfrequenz betragt dabei 100 Hz.

Bild 2. Messflugzeug Remos GX

Fir diese Sonde wurde in verschiedenen Flugversuchen
eine In-Flight-Kalibrierung durchgefihrt, wodurch sowohl
der Sondenfehler als auch der Einbaufehler bestimmt
wurden.

Bild 3. Stromungsvektorsonde der Remos GX

Der 3-dimensionale Windvektor Vw lasst sich als Vektor-
differenz aus dem Bahnvektor Vk und dem Fluggeschwin-
digkeitsvektor V bestimmen.

Die messtechnische Herausforderung bei der Windmes-
sung liegt unter anderem in der GroéRRe der drei Vektoren.
Die Fluggeschwindigkeit ist unter normalen meteorologi-
schen bzw. Flugbedingungen selbst fiir Kleinflugzeuge
grof im Vergleich zur Windgeschwindigkeit. Somit ist
auch die Bahngeschwindigkeit normalerweise erheblich
groRer als die Windgeschwindigkeit. Aus diesem Grund
ist der Wind die kleine Differenz zweier grolier Vektoren.
Dadurch ist leicht ersichtlich, dass an die Genauigkeit der
Flug- und Bahngeschwindigkeitsmessung hohe Anforde-
rungen gestellt werden missen, um auch den Wind mit
einer akzeptablen Genauigkeit zu erhalten. Der Bahnge-
schwindigkeitsvektor Vk wird mit dem Inertialnavigations-
system bestimmt, das intern Uber GPS gestutzt wird.
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Die Messung des Fluggeschwindigkeitsvektors V erfolgt
pneumatisch mit einer 5-Lochsonde. Diese liefert den
Betrag der Fluggeschwindigkeit im aerodynamischen
Koordinatensystem, das durch den Anstellwinkel o sowie
den Schiebewinkel B gegenuber dem flugzeugfesten
Koordinatensystem gedreht ist. Das flugzeugfeste Koordi-
natensystem ist gegeniber dem geodatischen um den
Azimuth- (oder Gierwinkel) W, Langslagewinkel 6 und
Rollwinkel @ verdreht. Diese Zusammenhange sind fur
die Horizontalebene in Bild 4 dargestellt. Zur besseren
Ubersicht sind nur die Winkel und Vektoren in der Hori-
zontalebene gezeichnet.

v
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Bild 4. Winkelbezeichnungen und Koordinatensysteme in
der Horizontalebene

Zur Berechnung des Windvektors Vw muss der Flugge-
schwindigkeitsvektor V in das geodatische Koordinaten-
system transformiert werden. Dazu wird der Vektor V

zunachst mit der Drehmatrix I\_/Ifa in das flugzeugfeste

Koordinatensystem transformiert. Diese Matrix ist nur
abhangig von a und B. Mittels der Drehmatrix Mgf erfolgt

die Transformation ins geodatische System. Diese Trans-
formation ist abhangig von den Eulerwinkeln ©, ¥ und ®

Uy V
Vy=| v |-M M |0
Wy 0

Somit kénnen alle drei geodatischen Windgeschwindig-
keitskomponenten gemessen werden. Die erreichte Ge-
nauigkeit betragt fir dieses System ca. 0.5 m/s fir alle
drei Komponenten [8].

3. WEA UND VERSUCHSSZENARIEN
3.1. Windenergieanlagen

Fur die Flugversuche wurden die beiden solitar stehenden
WEA des Windparks Cramme (Sudostniedersachen)
ausgewahlt. Der dort vertretene Anlagentyp Nordex N117-
2400 kann als Vertreter einer modernen, reprasentativen
WEA fir Binnenlandstandorte angesehen werden [9]. Der
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Rotordurchmesser betragt 117 m, die Gesamtanlagenho-
he 199,5m, Bild 5. Die Anlagen werden bei westlichen
Winden (bei allen Fligen gegeben) uber ein weitgehend
ebenes, hindernisfreies Gelande (landwirtschaftliche Fla-
chen) angestréomt. Hinter den Anlagen beginnt in etwa 5
Rotordurchmesser Abstand ein Waldgebiet.

Bild 5. WEA 1 im Windpark Cramme Typ Nordex N117-
2400; Gesamthohe 199,5 m, Rotordurchmesser 117 m

Die Leistungskurve, den Leistungsbeiwert C, und den
Schubbeiwert Ci der N117-2400 [10] zeigt Bild 6. Es wird
deutlich, dass die Nennleistung der Anlage schon recht
frih bei einer Windgeschwindigkeit von ca. 11 m/s er-
reicht bzw. konstant geregelt wird. Eine solche Anlagen-
bauart ist typisch fiir Binnenlandstandorte und geht einher
mit groRen Rotordurchmessern und grof3en Bauhdhen.

—— Schubbeiwert ct
— Leistungbeiwert cp 1|
——P/PO; P0=2,4 MW ||

0 5 10 15 20
Wind [m/s]

Bild 6. Leistungskurve, Leistungs- und Schubbeiwert

Nordex N117-2400 (Nennleistung 2,4 MW) [10]

Der Leistungsbeiwert Cp, beschreibt den aerodynamischen
Wirkungsgrad einer WEA (auch Erntegrad genannt). Er
kennzeichnet die Fahigkeit der Anlage die im Wind vor-
handene kinetische Energie in Leistung umzusetzen. Der
maximal mdgliche aerodynamische Wirkungsgrad einer
WEA (axial) liegt nach der Theorie von Betz [11] bei 59%.
Der maximale Leistungsbeiwert der N117-2400 wird mit
46% angegeben [10], was dem Betz'schen Wert zu 78%
entspricht.
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Die Leistungsdichte einer WEA ist das Produkt aus der
Windgeschwindigkeit und der kinetischen Energie der
Anstréomung, welche wiederum quadratisch von der
Windgeschwindigkeit abhangt. Somit nimmt die Leistung
einer WEA kubisch mit der Windgeschwindigkeit zu. Die
Gesamtleistung P einer WEA berechnet sich somit mit der
Rotorflache A, der Luftdichte p, dem Leistungsbeiwert Cp
und der Windgeschwindigkeit Vi zu

1
PZEAPCPVV?/

Die Ruckwirkung einer WEA auf die Stromung bzw. die
GrofRe der Abschattung hinter der Anlage (wichtig auch
bei Windparks) hangt u.a. vom Schubbeiwert C; ab. Die-
ser Beiwert ist damit auch einer der maRgeblichen Para-
meter fur die Beeinflussung eines in den Nachlauf einflie-
genden Flugzeugs. Der Schubbeiwert ist die normierte
Kraft, die durch die Luftstrdomung auf die Nabe der WEA
wirkt. Zur Normierung wird dabei die Axialkraft des Win-
des verwendet. Die Schubbeiwerte sind bei kleinen Wind-
geschwindigkeiten am hdéchsten, was bedeutet, dass die
relative Beeinflussung der Stromung dort am groRten ist.
Allerdings ist dann die in der Strdmung enthaltene Ener-
gie noch klein. Da diese aber Uberproportional (kubisch)
mit Zunahme der Windgeschwindigkeit steigt, ist die ab-
solute Beeinflussung der Stromung hinter der WEA bei
mittleren Windgeschwindigkeiten am héchsten.

Ein weiterer die Stromung hinter einer WEA beeinflus-
sender Effekt sind die Blattspitzenwirbel, die an jedem
Rotorblatt generiert werden und mit der Strémung in Form
einer Helix abflieBen (vergl. Bild 1). Der Blattspitzenwirbel
entsteht — ahnlich wie die Wirbelschleppe hinter einem
Flugzeug — durch den Druckausgleich zwischen Rotor-
blattvorderseite und —hinterseite. Dabei wird eine rotie-
rende Stromung induziert. Ein Mal fur die Starke von
Wirbeln ist die Zirkulation I'. Diese kann nach [12] flr
Rotoren berechnet werden mit der Windgeschwindigkeit
Vw, der Rotordrehzahl Q, der Anzahl der Blatter ng (hier
3) und dem Schubbeiwert C:. zu

Vg
ny,

r= C,.

Bild 7 zeigt die berechnete Abhangigkeit der Zirkulation
von der Windgeschwindigkeit fir die N117-2400 unter
Annahme einer linearen Drehzahlkurve zwischen Auf-
schaltwindgeschwindigkeit (3 m/s) und Nennwindge-
schwindigkeit (11 m/s). Das Maximum der Zirkulation liegt
bei einer Windgeschwindigkeit von Vw = 9,5 m/s. Der
Schubbeiwert ist dort C;=0.65. Bei héheren Windge-
schwindigkeiten fallt dieser stark ab, und damit trotz stei-
gender Windgeschwindigkeit auch die Blattspitzenzirkula-
tion. Der Bereich fiir ausgepragte Zirkulation liegt bei
Windgeschwindigkeiten im Bereich von ca. 6 m/s < Vy <
12 m/s.

Eine Berechnung des Blattspitzenwirbels fur einen Anla-
gentyp und die theoretische Auswirkung des Strémungs-
feldes auf ein einfliegendes Flugzeug werden in [13] dis-
kutiert.
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Bild 7. Berechnete Blattspitzenzirkulation der Nordex
N117-2400

3.2. Flugversuche

Im Zeitraum von Dezember 2016 bis Mai 2017 konnten in
8 Messfligen utber 330 Nachlaufdurchflige durchgefihrt
werden, siehe Tabelle 1. Die Windgeschwindigkeit bei
den Fligen lag dabei im Bereich von V,=3 m/s (Auf-
schaltgeschwindigkeit WEA) bis zu maximal V=16 m/s
(Nennleistung abgeregelt), siehe Bild 8. Die Qualitat der
Messdaten wurde mit Hilfe eines Kompatibilitatschecks
[14] Uberprift. Mit Ausnahme von Flug 5 stehen fur alle
Flige hochwertige Messdaten zur Verfiigung. Flug 5 wird
nur furr die subjektive Pilotenbewertung verwendet.

Bild 9 zeigt die Windgeschwindigkeiten aufgetragen Utber
die geflogenen Abstéande zu den WEA. Eine groRe Anzahl
von Einfligen wurde bei Windgeschwindigkeiten von
Vw = 8...12 m/s durchgefiihrt, exakt dort, wo die maximale
Zirkulation der Blattspitzenwirbel und damit die grofiten
Beschleunigungen am Flugzeug zu erwarten sind. Ferner
ist bei diesen Windgeschwindigkeiten das héchste Wind-
defizit im Nachlauf vorhanden.

Anzahl Durch- Wind Messung
fluge WEA-Gondel
Flug Tag WEA | WEA | Starke | Richtung
# TIN) | 2(S) [m/s]
1 8.12 7 7 12-13 SW
2 12.1 18 18 12-13 WSsw
3 14.3 15 15 8-10 w
4 15.3 19 19 8-10 NW
(5) 10.4 7 31 10-11 NW
6 11.4 18 18 7-10 WNW
7 214 24 24 7-10 w
7-R 214 24 24 7-10 W
8 30.5 24 24 3-8 SW...NW

Tabelle 1. Ubersicht der Nachlaufdurchfliige mit der Re-
mos GX im Windpark Cramme 2016/2017
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Bild 8. Gemessene Windgeschwindigkeiten jeweils kurz
vor den Nachlaufdurchfliigen
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Bild 9. Gemessene Windgeschwindigkeiten jeweils kurz
vor den Nachlaufdurchfligen iber dem geflogenen Ab-
stand zu den WEA

Die Versuche wurden als transversale Nachlaufdurchflige
gestaltet, hauptsachlich orthogonal zur Windrichtung
(100% Seitenwindkomponente), aber auch bei bis zu ca.
45° Komponente aus Ricken-/Gegenwind (Schragdurch-
flige). Die Nachlaufe wurden in bis zu sechs verschiede-
nen Hoéhen durchflogen, variiert zwischen ca. 30 m unter
Gondelhéhe und ca. 20 m oberhalb der oberen Blattspit-
zenhOhe. Die Abstdnde hinter den Anlagen betrugen
zwischen minimal 1,5 und maximal 15 Rotordurchmes-
sern. Die meistgeflogenen und vorgegebenen Absténde
waren das 8-, 6-, 4- und 2-fache des Rotordurchmessers.

Vor jedem Einflug in den WEA-Nachlauf wurde ein stabili-
sierter, horizontaler und schiebefreier Flugzustand mit
einem der Seitenwindkomponente entsprechendem Vor-
haltewinkel (Bild 10) ausgetrimmt. Die Fluggeschwindig-
keit CAS lag dabei im unteren Bereich der Enveloppe,
plus einer je nach Windgeschwindigkeit und Turbulenz
gewahlten Fahrtreserve, typischerweise im Bereich
CAS=70...80 kt. Bei 330 Nachlaufdurchfligen liegt die
theoretisch mdgliche Anzahl der Blattspitzenwirbeldurch-
flige bei ca. 660 (Bild 10). Die tatsachliche Anzahl ist
geringer, da ein Durchflug auch zwischen den Wirbeln
moglich ist, abhangig von der Ganghdhe der Helix. Diese
ist wiederum abhangig von der Windgeschwindigkeit und
der Rotordrehzahl der WEA. Wahrend der Durchflige
wurden durch Steuereingaben die Hohe konstant und der
Rollwinkel um Null gehalten, allerdings méglichst ohne
Verwendung des Seitenruders. Einen typischen Cockpit-
blick bei einem Abstand zu den WEA von sechs Rotor-
durchmessern zeigt Bild 11.
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Bild 10. Prinzipskizze eines typischen transversalen
Nachlaufdurchflugs ohne Seitenruderkorrektur

Bild 11. Cockpitblick bei einem Fly-By im Abstand von ca.
6 Rotordurchmessern leeseitig zu den WEA; Stromungs-
sensorik (Windmessstationen) sichtbar am linken Auf3en-
flugel

Den Groundtrack der Remos von einem typischen Ver-
suchsflug zeigt Bild 12. Eingezeichnet sind dabei die
Positionen beider Windrader und die gemessenen, gemit-
telten Windrichtungen kurz vor jedem Nachlaufdurchflug.
Geflogen wurde in jeweils sechs verschiedenen Hohen in
Abstanden zu den WEA von dem 8-, 6-, 4- und 2-fachem
des Rotordurchmessers in Sid-Nord-Richtung (24 Fly-
Bys, 48 Nachlaufdurchflige). Hinzu kommen Messungen
im Nachlauf wahrend der Ruckflige.

Die Betriebsdaten der WEA fir Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Leistung und Drehzahl wurden erganzend
vom Betreiber der Anlagen als gemittelte 10-min-Werte in
Form von Minimal-, Maximal- und Mittelwert zur Verfi-
gung gestellt. Bild 13 zeigt ein Beispiel fir ein 4-Stunden-
Messintervall, in dessen Mitte der Flugversuch stattgefun-
den hat. Die mittleren Windgeschwindigkeiten, gemessen
an der Gondel, passen gut mit dem ermittelten Wind aus
den Messungen der Remos Uberein.

Deutlich werden allerdings auch teilweise recht hohe
Leistungsschwankungen der WEA innerhalb des Zeit-
raums eines Flugversuchs und auch innerhalb eines 10-
min-Intervalls. Dies kann eine Erklarung sein fur die teil-
weise recht unterschiedlich starken Flugzeugreaktionen
bei aufeinanderfolgenden Durchfligen mit ansonsten
gleichen Randbedingungen.
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4. AUSWERTUNG FLUGVERSUCHE

Die Nachlaufdurchfliige werden statistisch im Hinblick auf
gemessene Minimal-/Maximalwerte ausgewertet. Beson-
deres Augenmerk wird dabei auf die an Bord gemessenen
Beschleunigungen und Anstromwinkel gelegt, ferner auf
den gemessenen Windvektor. Bei der Messfrequenz von
100 Hz liegen die Winddaten bei der typischen Flugge-
schwindigkeit von CAS=80 kt in einer raumlichen Aufl6-
sung von ca. 40 cm in Flugrichtung vor.
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Bild 12. Remos Groundtrack ( ) vom Versuchsflug am
21.4.2017 mit Standort WEA1 (nérdlich) und WEA2 (sud-
lich) und den Windrichtungen ermittelt aus den flugzeug-

seitigen Messungen vor jedem Nachlaufdurchflug (- - - -)
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Bild 13. Betreiberdaten von Windgeschwindigkeit (Gon-
delmessung) und Leistung flir ein 4-Stunden-
Messintervall (10-min-Werte) von WEA 1
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4.1. Winddefizit und Nachlaufdelle

Den Vergleich von drei Windprofilen hinter den beiden
WEA in Gondelhdhe bei verschiedenen Windgeschwin-
digkeiten zeigt Bild 14. Die hohe Effizienz der Anlagen
wird bei kleinen und mittleren Windgeschwindigkeiten
sichtbar: die Strémung wird auf unter 2 m/s verzdgert. Fur
die mittlere Windgeschwindigkeit von ca. 9...10 m/s be-
deutet dies eine Reduktion der Windgeschwindigkeit bei
kleinen Abstanden hinter den Anlagen in der Spitze von
Uber 80 %. Bei der héheren Windgeschwindigkeit (ca. 12-
13 m/s, WEA abgeregelt) wird eine Reduzierung um bis
zu ca. 6 m/s gemessen (ca. 50%). Ferner ist hier eine
recht hohe Turbulenz sichtbar, was u.a. zur Folge hat,
dass die Nachlaufdelle bei grofReren Anlagenabstanden
schneller ihre Signifikanz verliert. Dies ist ebenso giiltig
fur den Blattspitzenwirbel, dessen strukturierte Form sich
schneller auflést und dann mit der allgemeinen Turbulenz
vermischt als bei mittleren Windgeschwindigkeiten.

1 —12-13 m/s .-fJ\ fv\"d
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e Ny AR
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Bild 14. Exemplarischer Vergleich von Windprofilen hinter
den beiden WEA bei verschiedenen Windgeschwindigkei-
ten; ermittelt aus horizontalen Vorbeifligen in Gondelhdhe
in ca. 2 Rotordurchmessern Abstand hinter den Anlagen

Bild 15 und Bild 16 zeigen das ermittelte Winddefizit hin-
ter den WEA, (a) als Funktion des Abstands und (b) als
Funktion der Windgeschwindigkeit. Folgende Aussagen
lassen sich ableiten:

e Aus 300 Nachlaufdurchfligen wird ein maximales
Winddefizit hinter den Anlagen von ca. AVw=9 m/s
ermittelt.

e Die hochsten Winddefizite werden bei den Fligen mit
dem kleinsten Abstand zum Rotor gemessen. Mit zu-
nehmendem Abstand werden die Winddefizite klei-
ner. In 5 Rotordurchmessern Abstand wird maximal
ein Defizit von AVyw =7 m/s gemessen.

e Ein Maximum an Winddefizit bildet sich aus bei
Vw=8...11 m/s, hier arbeiteten die Anlagen mit
hochster Effizienz (auch die Blattspitzenzirkulation ist
hier am hochsten, Bild 7). Bei starkerem Wind ist die
Nachlaufdelle nicht starker ausgepragt, sondern hat
in Tendenz kleinere Winddefizite. Beachtet werden
sollte dabei, dass die Werte bei starkerem Wind
durch die dann auch vorhandene hohere Turbulenz
anteilig héher beeinflusst sind.

Allgemein kann festgestellt werden, dass bei mittleren
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Windgeschwindigkeiten von ca. 6...11 m/s die signifikan-
teste Beeinflussung der Stromung gemessen wird. Dies
gilt sowohl fir die Nachlaufdelle, als auch fir den Blatt-
spitzenwirbel. Grund hierflir sind die hohe Effizienz der
Anlage bis ca. Vw=11 m/s (ab dann wird die Leistung der
Anlage konstant geregelt) in Kombination mit der noch
mafigen Turbulenz je nach Wetter- und Bodenbedingun-
gen. Bei Vw=5...6 m/s ist die Beeinflussung des Nach-
laufs - obwohl die Anlage auch hier mit hoher Effizienz
arbeitet - absolut gesehen sowohl bzgl. Winddefizit als
auch Blattspitzenwirbel eher moderat. Fur ein Vw<4 m/s
ist die Beeinflussung des Nachlaufs — auch direkt hinter
der Anlage — als sehr gering zu bewerten.
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Bild 15. Winddefizit gemessen (max.) als Funktion des
geflogenen Abstands zu den Anlagen
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Bild 16. Winddefizit gemessen (max.) hinter den Anlagen
als Funktion der Windgeschwindigkeit

4.2. Flugmechanische Betrachtungen

Bild 17, Bild 18 und Bild 19 zeigen die Verlaufe wichtiger
flugmechanischer Messgrofien fiir typische transversale
Nachlaufdurchflige bei drei unterschiedlichen WEA-
Betriebspunkten: (a) Windgeschwindigkeit ca. 6-7 m/s,
WEA-Leistung ca. 1 MW; (b) Windgeschwindigkeit ca. 9-
10 m/s, WEA-Leistung ca. 2 MW, und (c) Windgeschwin-
digkeit ca. 12-13 m/s, WEA-Leistung ca. 2,5 MW (abge-
regelt).

In allen Féllen fallt ein hoher Vorhaltewinkel fiir schiebe-
freien Flug (Differenz zwischen Track und Azimuth) von
bis zu ca. 18° vor dem eigentlichen Nachlaufeinflug auf.
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Im Bereich des Nachlaufs ist dann typischerweise eine
erhebliche Anderung des Gierwinkels (Azimuth) erkenn-
bar, je nach Wind bis ca. 10°. Die Drehbewegung erfolgt
dabei beim Nachlaufeinflug vom Windrad weg, beim Aus-
flug umgekehrt. Da der Track wenig beeinflusst wird,
andert sich der Vorhaltewinkel sinngemafR aufgrund des
verringerten Seitenwinds, diese Reaktion erfolgt durch die
Gierstabilitat des Flugzeugs weitgehend selbsttatig, ohne
dass der Pilot das Seitenruder betatigt.
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Bild 17. Flug- und Windgeschwindigkeit, Track, Azimuth,
Anstell- und Schiebewinkel und Beschleunigungen ge-
messen bei einem transversalen Vorbeiflug in Gondelho-
he in 2,6 (WEA 1) bzw. 2,1 (WEA 2) Rotordurchmesser
Abstand hinter den Anlagen; Windgeschwindigkeit ca. 6-7
m/s
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Bild 18. Flug- und Windgeschwindigkeit, Track, Azimuth,
Anstell- und Schiebewinkel und Beschleunigungen ge-
messen bei einem transversalen Vorbeiflug in Gondelho-
he in 1,5 (WEA 1) bzw. 1,7 (WEA 2) Rotordurchmesser
Abstand hinter den Anlagen; Windgeschwindigkeit ca. 9-
10 m/s

Zu Beginn der Gierbewegung im Nachlauf sind i. Allg.
héhere Schiebewinkel (Beta) zu beobachten, sowohl beim
Einflug als auch Ausflug. Dieser Effekt ist besonders
deutlich in Fall (b) (Bild 18, Windgeschwindigkeit ca. 9-10
m/s): hier entstehen durch den Nachlauf bis zu AB=16°
bei Ein- bzw. Ausflug. Ist das Flugzeug nicht schiebefrei
getrimmt, werden hier als Summe auch Schiebewinkel
von etwas Uber 10° gemessen. Im Fall von starkerem
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Wind (Fall (c), Bild 19) dagegen ist diese Systematik
weniger deutlich sichtbar. Ursachen hierfir sind eine
erhohte Fluggeschwindigkeit, damit sind bei gleicher
Querwindkomponente die Schiebewinkel kleiner, und die
vorhandene Turbulenz bei starkem Wind verursacht
Schiebewinkel in ahnlicher GréRenordnung.

Bei dem Vorbeiflug von Fall (a), Bild 17, ist im Bereich des
Nachlaufs eine Reduzierung der Fluggeschwindigkeit (ca.
9...10 kt) vorhanden. In dem hier gezeigten Fall war der
Durchflug nicht orthogonal zur Windrichtung, sondern
hatte eine deutliche Gegenwindkomponente (Schrag-
durchflug). Bei solchen Szenarien, die dicht hinter einer
WEA eher nicht praxisrelevant sind, wére eine entspre-
chende Fahrtreserve anzuraten, um ausreichend Abstand
zur Uberziehgeschwindigkeit zu halten.

90 T T T T
=z
g 80 W\f‘
S
70 | | | i
0 200 400 600 800 1000 1200
3 T T T T
ﬁ 0 ?’_—WW‘,W
5%
ZE
§ Q 1 Il Il 1
0 200 400 600 800 1000 1200
— 350 T T . I T T
e E 340 F Track [
53 A
5 £ 330| Azimuth
0 200 400 600 800 1000 1200
15 T T T T
e 10r Alfa 1
S8 5F Beta f]
4m Q 5
5 1 I 1 1
o 0 200 400 500 800 1000 1200
£ 10 T
B ay
2% O az il
EE
27 40 L i i L
@ 0 200 400 600 800 1000 1200

Weg Ober Grund [m]

Bild 19. Flug- und Windgeschwindigkeit, Track, Azimuth,
Anstell- und Schiebewinkel und Beschleunigungen ge-
messen bei einem transversalen Vorbeiflug in Gondelh6-
he in 1,6 (WEA 1) bzw. 1,9 (WEA 2) Rotordurchmesser
Abstand hinter den Anlagen; Windgeschwindigkeit ca. 12-
13 m/s

Im Bereich des Nachlaufs sind erhdhte Linearbeschleuni-
gungen sowohl in lateraler als auch besonders in vertika-
ler Richtung zu beobachten. In den Fallen mit niedriger (a)
und mittlerer Windgeschwindigkeit (b) treten diese i. Allg.
im Randbereich des Nachlaufs (Einflug und Ausflug) auf,
was einen Effekt von den Blattspitzenwirbeln vermuten
lasst. Diese Beschleunigungen treten in allen Fallen als
kurzzeitige Spitzen auf, auch ist die Magnitude in den
gezeigten Fallen mit Aa,=+3 m/s? bzw. Aa,~+5 m/s? eher
klein und nicht uber dem Turbulenzlevel. Im Fall der ho-
hen Windgeschwindigkeit (Bild 19) treten die maximalen
Beschleunigungen nahe der Mitte der Nachlaufdelle und
damit der Gondelposition auf. Der Randbereich zeigt sich
hier unauffallig. Es ist zu vermuten, dass sich bei erhdhter
Turbulenz die Blattspitzenwirbel schneller auflésen. Die
gemessenen Beschleunigungen liegen hier in etwa bei
maximal Aa,~7 m/s? und damit nicht signifikant Gber dem
vorhandenen Turbulenzlevel.

4.3. Beschleunigungen

Bild 20 bis Bild 23 zeigen die gemessenen Maximalbe-
schleunigungen aller Fly-Bys in flugzeugfester vertikaler
und lateraler Richtung. Jeder Fly-By beinhaltet neben den
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eigentlichen Nachlaufdurchfligen von WEA 1 und WEA 2
den stabilisierten Anflug, den Flug zwischen den beiden
Nachldufen und den Abflug (Gesamtintervall 40 s), vergl.
Bild 17 bis Bild 19. Dargestellt sind die Maximalwerte
jeweils als Funktion der Windgeschwindigkeit und als
Funktion des Abstands zu den WEA.

Es lasst sich feststellen, dass die maximal gemessenen
Beschleunigungen eine Zunahme mit ansteigender Wind-
geschwindigkeit aufweisen, ferner eine Abnahme mit
zunehmender Entfernung zum Rotor. In dem Bereich der
grofiten Blattspitzenzirkulation (Windgeschwindigkeit ca.
8-10 m/s) werden die hoéchsten Beschleunigungswerte
gemessen, vertikal bis zu einem Lastvielfachen von
n,=2 g (Aa;=-10 m/s®) bzw. n,=0,2 g (Aa,=+8 m/s?), lateral
im Bereich von n,=+0,6 g. Die héchsten Beschleunigun-
gen treten i. Allg. sehr kurzzeitig im Randbereich des
Nachlaufs auf, was auf die Blattspitzenwirbel als Ursache
hindeutet. Bei Windgeschwindigkeiten Gber 11 m/s (WEA
bei Nennleistung) werden keine hdéheren Beschleuni-
gungswerte gemessen. Auch unterscheiden sich diese
dann wenig von der Umgebungsturbulenz (die bei grofie-
rer Windgeschwindigkeit i. Allg. héher ist) und sind weni-
ger signifikant dem Nachlauf zuzuordnen. So lasst sich
z. B. der grofte gemessene Wert aller Nachlaufdurchfli-
ge in Bild 20 mit einem n,=2,05 (Aa,=-10,5 m/sz) klar der
allgemeinen Turbulenz im Anflug zuordnen und nicht dem
WEA-Nachlauf selbst (Windgeschwindigkeit dabei ca. 13
m/s).
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Bild 20. Maximale Vertikalbeschleunigungen bei den
WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchfliigen als Funktion der
Windgeschwindigkeit
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Bild 21. Maximale Vertikalbeschleunigungen bei den
WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchfliigen als Funktion des
Abstands zu den WEA
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Insgesamt werden innerhalb aller Nachlaufdurchfliige
keine Beschleunigungen gemessen, die das Flugzeug
Uberlasten. Dies gilt auch flr geringe Abstande hinter den
Rotoren unter fiinf Rotordurchmessern bis hin zu den hier
minimal geflogenen 1,5 Rotordurchmessern. Merkbar,
aber keineswegs gefahrlich kdnnen kurzzeitige Beschleu-
nigungen im Randbereich des Nachlaufs sein. Dieser
Effekt ist bei  mittleren  Windgeschwindigkeiten
(7...10 m/s) und mdoglichen laminaren Windverhaltnissen
am starksten ausgepragt.
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Bild 22. Maximale Lateralbeschleunigungen bei den
WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchfligen als Funktion der
Windgeschwindigkeit
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Bild 23. Maximale Lateralbeschleunigungen bei den
WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchfliigen als Funktion des
Abstands zu den WEA

4.4. Anstromwinkel

Bei den gemessenen Anstromwinkeln fallen besonders
die hohen Schiebewinkel hinter den Anlagen auf (Bild 25),
am deutlichsten bei mittleren Windgeschwindigkeiten (ca.
7...10 m/s). Dies korreliert mit der Effizienz der Energie-
entnahme aus der anstrémenden Luft bei hohen WEA-
Wirkungsgraden, vergl. Bild 14. Der maximal gemessene
Schiebewinkel liegt bei =13,3°. Unter Berlcksichtigung
des nicht schiebefreien Fluges vor dem Einflug (gemittelt
bis zu pB=4...5°) werden durch den Nachlauf verursachte
maximale Zusatzschiebewinkel von AB=+8...9° ermittelt.
Diese treten allerdings nur kurzzeitig bei Nachlaufeinflug
bzw. -ausflug auf und sind flugdynamisch akzeptabel.

Die maximal gemessenen Anstellwinkel wahrend der
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Nachlaufdurchflige liegen bei 12,5°. Solche Werte
kénnen in den meisten Fallen dem Randbereich des
Nachlaufs zugeordnet werden.

Bei nicht zur Windrichtung orthogonalen Durchfligen
(Schragdurchfligen) wurde in einigen Fallen eine
Fahrtreduzierung des Flugzeugs gemessen. Der Betrag
der hier ermittelten Werte liegt maximal bei einer
Geschwindigkeitsverringerung von bis zu ACAS=9...10 kt.
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Bild 24. Gemessene Minimal-/Maximalschiebewinkel
innerhalb der WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchfliige, als
Funktion der Windgeschwindigkeit
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Bild 25. Gemessene Minimal-/Maximalschiebewinkel
innerhalb der WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchfliige, als

Funktion des Abstands zu den WEA
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Bild 26. Gemessene Minimal-/Maximalanstellwinkel inner-

halb der WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchflige, als
Funktion der Windgeschwindigkeit
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5. PILOTENBEWERTUNG

Die in den Flugversuchen gewahlte Flughdhe von unter
500 ft ist fir VFR-Piloten sehr ungewohnt, da diese Hohe
sonst nur unmittelbar vor der Landung erreicht wird. Der
Abstand zum Windrad wurde als unangenehm nah emp-
funden. Zudem kann die Entfernung zu den Windradern
quantitativ nicht zuverldssig geschatzt werden. Nach
einigen Fligen stellte sich eine gewisse Erfahrung bzw.
Gewodhnung ein, die sich aber nur auf die Bodenmerkmale
stutzte. Zur genauen Einhaltung der geplanten Flugstre-
cke stand ein Kartendisplay mit den vorgegebenen Tracks
zur Verfligung. Nur damit war eine Einhaltung der Ab-
stdnde quantitativ moglich.
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Bild 27. Gemessene Minimal-/Maximalanstellwinkel inner-
halb der WEA1- und WEA2-Nachlaufdurchflige, als
Funktion des Abstands zu den WEA

Die Wahrnehmung des Einflusses des Nachlaufes hangt
von der Windgeschwindigkeit ab. Bei starkem Wind (> 15
m/s) sind die Einflisse nicht bzw. kaum von der allgemei-
nen Turbulenz zu unterscheiden. Dies gilt auch fir den
kleinsten geflogenen Abstand. Bei Windgeschwindigkei-
ten zwischen 7 m/s und 10 m/s war der Einfluss am deut-
lichsten spurbar. Bei einigen Durchfligen war eine Azi-
muthanderung bei Ein- und Ausflug deutlich sichtbar.
Teilweise war auch eine kleine Querbeschleunigung (gro-
Rer Schiebewinkel) fiir kurze Zeit spirbar, bevor sich dies
in eine Azimuthanderung wandelte. Nennenswerte Roll-
winkel wurden dabei in keinem Fall erreicht. Auch ein
sofortiges Eingreifen durch starke Steuerausschlage war
in keinem Fall erforderlich.

Als unangenehm wurde die Perspektive durch den be-
sonders bei starken Winden relativ groRen Vorhaltewinkel
empfunden, der dazu fuhrt, dass kurz vor dem Einflug in
den Nachlauf die Langsachse des Flugzeuges genau in
den Rotorkreis zeigt, obwohl der Flugweg tatsachlich
parallel zur Rotorebene verlauft.

Der Einfluss durch den Nachlauf auf die Fluggeschwin-
digkeit war kaum spurbar — solange der Flugweg parallel
zur Rotorebene verlief. Anders sah dies bei schragen
Durchfligen aus (bis zu 45° zur Rotorebene). Hierbei war
eine deutliche Geschwindigkeitsreduktion zu sehen und
zu spiren. Da eine ausreichende Reserve zur Uberzieh-
geschwindigkeit bestand, war dies nicht als kritisch anzu-
sehen. Bei empfohlener Landeanfluggeschwindigkeit
héatte aber wahrscheinlich die Uberziehwarnung des Flug-
zeuges ausgeldst. Die Dauer solcher Phasen war dabei
jeweils nur fir wenige Sekunden, wodurch sich fiir den
Piloten keine erkennbare Héhenanderung einstellte.
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Der Blattspitzenwirbel war besonders am oberen Rand
des Nachlaufs zu spuren. Dieser flhlt sich wie normale
Turbulenz der Umgebung an, in einigen Fallen jedoch
etwas starker. Auf Hohe der Rotorachse waren die Wirbel
nur als kurzes ,Ruckeln® zu spiren. Die Intensitat fiel
dabei sehr unterschiedlich aus, je nachdem, wie genau
der Wirbel getroffen wurde. Eine erhéhte Turbulenz war
auch in vergleichsweise grof3er Entfernung (8 bis 10 Ro-
tordurchmesser) bei mittleren Windgeschwindigkeiten von
6 bis 10 m/s spurbar, wahrend eine Reduzierung der
Windgeschwindigkeit (Nachlaufdelle) dort nicht mehr
erkennbar war.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Auswertung der Messdaten von Uber 330 Einfliigen in
den Nachlauf von Windenergieanlagen des Typs Nordex
N117-2400 mit einer Remos GX (Abflugmasse 600 kg,
LSA-Klasse) hat keine Hinweise auf eine auRergewohnli-
che Belastung des Flugzeugs oder auf abnormale Flug-
zustédnde ergeben. Auch waren bei den Versuchen keine
aufdergewbhnlichen Steuereingaben des Piloten notwen-
dig, um den Nachlauf in verschiedenen Flughdhen bei
unterschiedlichen Szenarien zu durchfliegen. Dies gilt fur
die hier geflogenen Abstande hinter den Rotoren von
weniger als 2 bis maximal 15 Rotordurchmessern. Die
Versuche deckten dabei die gesamte typische Bandbreite
von Anlagenbetriebspunkten ab, mit Windgeschwindigkei-
ten zwischen 3 m/s (Aufschaltgeschwindigkeit der WEA)
und maximal ca. 16 m/s (WEA bei Nennleistung).

Den groten Einfluss auf das Flugzeug hatte der WEA-
Nachlauf bei Windgeschwindigkeiten zwischen 7 und 10
m/s. Dies ist der Bereich vor Erreichen der Anlagennenn-
leistung (bei der N117-2400), die Anlage arbeitet dort mit
hohem Wirkungsgrad und die Zirkulation der Blattspit-
zenwirbel ist am starksten ausgepragt. Dabei wurden
besonders im Randbereich des Nachlaufs kurzzeitig Ver-
tikalbeschleunigungen bis zu +-10 m/s? gemessen. Ahnli-
che Werte wurden allerdings ab mittleren Windgeschwin-
digkeiten auch auRerhalb des Nachlaufs gemessen, be-
dingt durch die allgemeine Turbulenz der Luft besonders
in Bodenndhe. So wurden von dem Piloten die Nach-
laufturbulenzen bei hoheren Windgeschwindigkeiten (ab
ca. 10...11 m/s - Anlage gibt maximale Leistung ab) fast
nicht als solche wahrgenommen - auch bei einem gerin-
gen Abstand von nur 2 Rotordurchmessern hinter der
Anlage.

Ferner wurde eine Windreduktion hinter den Rotoren
(Nachlaufdelle) bis zu maximal 9 m/s gemessen. Dieses
Winddefizit ist i. Allg. am starksten ausgepragt kurz vor
Erreichen der Nennleistung (hier bei einer Windge-
schwindigkeit von ca. 10 m/s). Dies Defizit bedingt bei
einem transversalen Nachlaufdurchflug mit vorher ausge-
trimmtem Vorhaltewinkel besonders im Randbereich zu-
satzliche Schiebewinkel von bis zu 9°, die sich aufgrund
der Stabilitat selbststédndig wieder abbauen. Als Folge
ergibt sich i. Allg. eine selbststdndige Gierbewegung
(Azimuthanderung) des Flugzeugs. Fir die hier gefloge-
nen typischen 70-80 kt Fluggeschwindigkeit gegentber
der Luft wurden Azimuthanderungen von maximal 10°
gemessen. Beim Nachlaufeinflug dreht das Flugzeug
selbstandig die Nase vom Rotor weg, beim Ausflug zu-
rick in die urspringliche Richtung. Es sei angemerkt,
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dass die Hohe der im Nachlauf auftretenden Schiebewin-
kel auch auRerhalb des Nachlaufs bei mittlerer Turbulenz
gemessen wurde. Der Kurs des Flugzeugs uber Grund
(Track) wurde wahrend der transversalen Durchfliige eher
wenig beeinflusst.

Besondere Aufmerksamkeit des Piloten erforderten aller-
dings Nachlaufdurchflige, die deutlich von einem
quasiparallelen Flug zur Rotorebene abwichen. Hier
kénnen durch den Anstromverlust bei geringer
Eigengeschwindigkeit kurzzeitig Anstellwinkel bis in die
Nahe der Stallgrenze auftreten. Dies gilt allerdings nur fur
solche Schragdurchflige, die dicht hinter der Anlage
stattfinden, und wo die Nachlaufdelle sehr deutlich
ausgepragt ist. Eine erhohte Fahrtreserve ist in solchen
Fallen angeraten, dies gilt allerdings grundsatzlich immer
bei Fligen in Bodennahe ab mittleren Windgeschwin-
digkeiten oder ausgepragtem Seitenwind.

Als Ausblick verbleiben im Wesentlichen folgende Punkte,
die Beachtung und auch weitere Flugversuche erfordern:

(a) Spezielle Einflugszenarien. Hier ist an einen
kernzentralen Einflug in den Blattspitzenwirbel ge-
dacht, wie er theoretisch beim rotorparallelen
Nachlaufdurchflug im oberen und unteren Randbe-
reich des Nachlaufs vorstellbar ist. Hier sind bei sehr
grossen Anlagen - wenn auch in einem recht kleinen
Bereich — theoretisch hohe Rollbeschleunigungen
moglich. Solche sehr lokalen Effekte sind allerdings
im  Flugversuch nur durch eine Wirbelsicht-
barmachung (z.B. mit Rauch) zu erfliegen. Eine
Erkenntnis aus den hier ausgewerteten Versuchen
(ohne Wirbelsichtbarmachung) ist allerdings auch,
dass bei den Uber 330 Nachlaufdurchfligen (=660
Durchflige im Bereich der Blattspitzenwirbel) kein
Fall von stark ausgepragter Rollbeschleunigung oder
groReren Rollwinkeln aufgetreten ist.

(b) WEA-Anlagentyp und -gréBe. Die hier gewonnenen

Erkenntnisse sollten auch fiir andere Anlagentypen in

der Klasse bis ca. 120 m Rotordurchmesser Giiltig-

keit haben. Das gilt auch fur Anlagen, die erst bei
héheren Windgeschwindigkeiten abgeregelt werden

(und dann 3 bis 3,5 MW leisten bei gleichem Rotor-

durchmesser). Allerdings werden fur noch gréRere

Anlagen mit bis zu 5 und 7 MW Leistung und Rotoren

mit Durchmessern von 130 m und mehr weitere Flug-

versuche empfohlen. Hier ware dann der Blattspit-
zenwirbel auch bei kleinen und mittleren Windge-
schwindigkeiten deutlich ausgepragter. Solche

Flugversuche sollten dann idealerweise in Kombina-

tion mit der schon unter (a) erwahnten Wirbelsicht-

barmachung durchgefihrt werden.
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