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 Einführung / industrieller Hintergrund (Vorlesung 1) 

 

 Energieinhalt im Wind und Aufbau von Windkraftanlagen 
(Vorlesung 2) 

 

 Grundlagen der Aerodynamik (Vorlesung 3) 

   

 Windentstehung und Messung der Windgeschwindigkeit 
(Vorlesung 4) 

 

  Grundlagen für den Rotorentwurf (Vorlesung 5) 
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 Entwurf und aerodynamische Optimierung des Rotors 

    (Vorlesung 5,6) 

 

 Anpassung an veränderte Windverhältnisse und 
Verluste (Vorlesung 7) 

 

 Grundlagen der Aeroelastik, Fluid-Struktur-Wechselwirkungen 

     (Vorlesung 8,9) 

 

 Schallquellen an Windkraftanlagen und Maßnahmen zur 
Lärmreduzierung (Vorlesung 10)  
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 spezielle Herausforderungen an offshore-Windparks (Vorl. 11)  

 

 Gezeitenturbinen (Vorlesung 12) 

 

 Solarthermie und Photovoltaik (Vorlesung 13) 

 

 Geothermie (Vorlesung 14) 

 

 Zusammenfassung (Vorlesung 14) 
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Hauptverluste am Rotor 

 

•  Profilverluste 

•  Blattspitzen- und Nabenverluste 

•  Drallverluste 

 



Hauptverluste am Rotor 

•  Profilverluste 
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Profilverluste 

𝑑𝑃 = 𝑧 ∙ 𝜔 ∙ 𝑑𝐹𝑢 

= 𝑧 ∙ 𝜔𝑟 0,5 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑙𝑝 ∙ 𝑑𝑟 𝑐𝐴 sin𝛽 −𝑐𝑤 𝑐𝑜𝑠𝛽  

𝑑𝑃𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖 = 𝑧 ∙ 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 0,5 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑙𝑝 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑐𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 
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Hauptverluste am Rotor 

•  Blattspitzen- und Nabenverluste 
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Blattspitzenwirbel aus der Simulation einer  
Propulsionseinrichtung 

Absolute Helicity Streamlines for tip vortex 

Blattspitzenverluste 
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Γ 

Γf 

Γf 

Γ(r) 

Γ(r) …Zirkulation des gebundenen Wirbels 

        (simuliert den Tragflügel)    

Γ(f) …freie Wirbel 

 



Drallverluste 

   

 

Leistungsbeiwert nach Betz (ohne) und Schmitz (mit Nachlaufdrall). Die schraffierte Ecke stellt 
die Drallverluste dar. 
Quelle: Windkraftanlagen, R. Gasch, B.G. Teubner Stuttgart   Tafelbild 
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Entwurf nach Schmitz 

Berücksichtigung des Dralls im Nachlauf der Turbine 

 
                                     𝐶𝑢 = 0       𝑣𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑚 𝑅𝑜𝑡𝑜r 
 
                                     𝐶𝑢 ≠ 0       ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 
 

𝑢 = 𝜔 ∙ 𝑟 +
Δ𝑐𝑢

2
 

Mittelwert aus 
 

 𝑐𝑢 𝑣𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑚 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑑𝑐𝑢 𝑛𝑎𝑐ℎ 𝑑𝑒𝑚 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟                 𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑟  
𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝑐𝑢/2  

                                                              



Entwurf nach Schmitz 

Schmitz, G.: Theorie und Entwurf von Windrädern optimaler 
Leistung. Wiss. Zeitschrift der Universität Rostock, 1955/56 

 

Ergebnis sind entsprechend der induzierten Geschwindigkeiten 
angepasste Anstellwinkel und Profiltiefen. 
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Verluste 

Stufenweise Annährung der realen 
Rotorleistungskennlinie durch die  
Theorie 
 

Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau,  
Springer-Verlag 
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Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag 
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Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag 

Einfluss der Rotorblattzahl 



Anpassung an veränderte  
Windverhältnisse 

• Änderung der Windrichtung 

• Änderung der Windgeschwindigkeit 
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Änderung der Windrichtung 

Auswirkungen: 

• Fehlanströmung der Profile (Auftriebs- und Widerstandsbeiwert 
ändern sich) 

• Energieumwandlung verschlechtert sich drastisch 

Kompensation: 

• „in den Wind drehen“ des Rotors durch Drehen der gesamten Gondel 

         

           Tafelbild   

 



Änderung der Windgeschwindigkeit 

Auswirkungen: 

• Fehlanströmung der Profile (Auftriebs- und Widerstandsbeiwert 
ändern sich) 

Kompensation: 

• Drehen der Rotorblätter (pitchen) 
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maximal erlaubte Windgeschwindigkeit/ 
Notwendigkeit einer Leistungs- 
begrenzung 

Auswirkungen immer weiter steigender Windgeschwindigkeit: 

• Rotordrehzahl und/oder mechanische Belastung der Rotorblätter  
oder anderer Bauteile wird zu groß  

   

 

Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag 



Anpassung der WKA an  
Änderungen der Windgeschwindigkeit 

• Stall-Regelung 

• Pitch-Regelung 

• Gier-Regelung 

         

           Tafelbild   

 



Stall- und Pitch-Regelung 

Anstellung -3 ̊ 

 

24.11.2015 ©  2009  UNIVERSITÄT ROSTOCK | FAKULTÄT FÜR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK  

α̊ 

Wind 



Anstellung 5 ̊ 
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Wind 

Stall- und Pitch-Regelung 



Anstellung 12 ̊ 
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α̊ 

Wind 

Stall- und Pitch-Regelung 



Anstellung 20 ̊ 
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α̊ 

Wind 

Stall- und Pitch-Regelung 
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Tafelbild 
Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag 

Stall-Regelung 
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Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag 

Kennfeld einer pitch-geregelten WKA 
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Wirkung des Drehens des Rotors  
aus dem Wind 

Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag 



Ziele bei der Betriebsführung 

 

 maximale Erzeugung elektrischer Energie bei minimalen 
aerodynamischen und mechanischen Verlusten 

  

 schnelles und sicheres An- und Abfahren der Anlage 

 

 Realisierung von Sicherheitsfunktionen 
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