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Airborne Wind Energy

Abbildung 1

Systemtest des Energiewand-
lungssystems von SkyPower 100
am GeCoLab des IAL
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Flugwindenergieanlagen zur Nutzung von Hohenwind

Der russische Angriffskrieg
auf die Ukraine hat der Not-
wendigkeit einer schnellen
Dekarbonisierung der Ener-
gieversorgung nicht nur in
Deutschland, sondern in ganz
Europa neue Dringlichkeit
verliehen. In Deutschland
wird daher der Ausbau der
Gewinnung elektrischer Ener-
gie aus Sonne und Wind deut-
lich beschleunigt werden
miissen.

Da gute Standorte fiir Wind-
energieanlagen an Land nur
begrenzt verfiigbar sind, wur-
den bereits in den vergange-
nen Jahren Windturbinen zu-
nehmend offshore vor den
Kiisten gebaut. Mit zuneh-
mender Wassertiefe wird je-
doch die Griindung am Mee-
resboden immer aufwendiger
und teurer. Eine weitere Her-
ausforderung ist die Volatilitat
der Energiegewinnung aus
Wind und Sonne, denn gerade
in Bodennéhe kann die Wind-
geschwindigkeit stark
schwanken.

Eine mogliche Losung besteht
darin, Wind in gréleren Ho-
hen zwischen 300 Metern und
1000 Metern zur Gewinnung
elektrischer Energie zu nut-
zen, da die Windgeschwindig-
keit dort grofler und bestan-
diger ist als in Bodennéhe.
Allerdings ist es nahezu un-
moglich und zumindest un-
wirtschaftlich, Windenergie-
anlagen herkémmlicher Bau-
art, also mit einem Turm, an
dessen Spitze die Windturbine
und der Generator installiert

sind, mit derartigen Hohen zu
errichten.

Im Projekt Sky-Powerl100 ver-
folgt ein Konsortium beste-
hend aus der Hamburger Fir-
ma SkySails, den Energiever-
sorgungsunternehmen EnBW
und EWE sowie dem Institut
flir Antriebssysteme und Leis-
tungselektronik (IAL) der
Leibniz-Universitit ein kom-
plett anderes Konzept, das im
Bild links oben auf der Margi-
nalie schematisch dargestellt
ist.

Es basiert auf einem flexiblen
Flugdrachen, einem soge-
nannten Kite, wie er zum Bei-
spiel vom Kite-Surfen bekannt
ist. Das Kite wird vom Wind
angetrieben und {iber ein Seil
und eine Winde mit einer
elektrischen Maschine in ei-
ner Bodenstation verbunden.
Im Auswinschbetrieb wird
der Flugdrachen im Wind

durch eine kleine, mitfliegen-
de Aktorik so gesteuert, dass
er dynamisch fliegt. Die Flug-
bahn gleicht dabei einer lie-
genden Acht. Dabei rollt der
Flugdrachen das Seil von der
Seiltrommel ab und treibt die
elektrische Maschine an, die
nun als Generator arbeitet und
elektrische Energie erzeugt.

Wenn die maximale Seillange
— dies konnen bis zu 1000 Me-
ter sein — erreicht ist, wird der
Flugdrachen in die sogenann-
te neutrale Position gelenkt,
bei der er im Wind stillsteht,
und von der nun als Motor
arbeitenden elektrischen Ma-
schine am Seil wieder zur
Seiltrommel hingezogen, bis
er eine untere Flughéhe von
etwa 200 Meter erreicht hat.
Dann beginnt der Zyklus von
neuem. Im Auswinschbetrieb
wird dabei deutlich mehr
elektrische Energie erzeugt,
als in der Einwinschphase
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verbraucht wird, da der Flug-
drachen beim dynamischen
Fliegen circa fiinfmal so viel
Kraft auf das Seil austibt als in
der neutralen Position in der
Einwinschphase.

Das Projekt SkyPower 100 soll
demonstrieren, dass der voll-
automatische Betrieb und die
Stromerzeugung mittels der-
artiger Flugwindkraftanlagen
einschliefslich automatisierter
Starts und Landungen des
Kites moglich und zuverlassig
sind. Das IAL verantwortet
dabei die systematische Kon-
zeption, Dimensionierung,
Simulation und vergleichende
Bewertung verschiedener
moglicher Varianten fiir die
elektromechanische Energie-
wandlung zwischen Seiltrom-
mel und Netzanschluss, wo-
bei auch die Umweltfreund-
lichkeit der Komponenten
selbst, beispielsweise der Ver-
zicht auf kritische Materialien
wie Selten-Erd-Metalle, ein
wichtiges Bewertungskrite-
rium darstellt.

Dabei muss das Energie-
wandlungssystem so konzi-
piert sein, dass es hohe Wir-
kungsgrade tiber einen weiten
Betriebsbereich besitzt und
Uberlastbarkeit, Stabilitit,
Redundanz und eine lange
Lebensdauer insbesondere fiir
Offshore-Anwendungen bie-
tet. Im Rahmen des Projekts
wurde schlief8lich ein Pilot-
Generator mit Ferritmagnet-
Rotor und einer Spitzenleis-
tung von mehr als 300 kW
realisiert.

Eine besondere Herausforde-
rung liegt bei Flugwindener-
gieanlagen in den Materialien
fiir das Seil und den Flug-
drachen selbst, die gleicher-
maflen besonders leicht, be-
sonders winddicht und beson-
ders reifsfest sein miissen.
Aber die ungleichférmigen
Drehmoment- und Drehzahl-
verlaufe und die fluktuieren-
de Leistung haben auch direk-
te Auswirkungen auf die ther-
mische Dimensionierung des

Motor-Generators und be-
sonders der leistungselektro-
nischen Komponenten, die
den Motor-Generator mit dem
Netz verbinden und, kombi-
niert mit einer Pufferbatterie,
eine gleichméaBige Energie-
abgabe an das Netz und die
Einhaltung der iiblichen
Netzanschlussbedingungen
gewahrleisten. Auch die
Synchronisation mehrerer
Anlagen in einem Windparks-
zenario erfordert besondere
Vorkehrungen in der Steue-
rung und Regelung des Ener-
giewandlungssystems.

Ein wesentliches Ziel des
Projekts SkyPower 100 ist, die
Funktionsfahigkeit und den
Nutzen von Flugwindenergie-
anlagen auch praktisch zu un-
tersuchen und nachzuweisen.
Im Sommer 2020 wurde das
Energiewandlungssystem
selbst, das heifst der Motor-
Generator und die leistungs-
elektronischen Komponenten
am Grofpriifstand des IAL,
dem sogenannten GeCoLab
(Generator Converter Labora-
tory), aufgebaut und umfang-
reichen Systemtests unterzo-
gen (siehe Bild 1).

Nach dem Einbau des An-
triebs in die Seilwinde wurde
im Juni 2022 die gesamte voll-
automatische Flugwindener-
gieanlage mit einer durch-
schnittlichen Netzeinspeise-
leistung von 100 kW in der
Nahe von Klixbiill (Nordfries-
land) erfolgreich in Betrieb ge-
nommen und unter realen Be-
dingungen auch im Dauertest-
betrieb erprobt (siehe Bild 2).
Dabei wurden als Begleitfor-
schung auch Umweltvertrag-
lichkeitsaspekte wie Schall-
emissionen sowie mogliche
Auswirkungen auf die Vogel-
welt untersucht, beides mit er-
mutigenden Ergebnissen: Die
Schallemissionen sind gering,
und Vogel lassen sich durch
die Flugdrachen offenbar
nicht storen.

Die im Projekt gewonnenen
Erfahrungen zeigen, dass
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Flugwindenergieanlagen ins-
besondere fiir die Stromerzeu-
gung an abgelegenen Stellen
(zum Beispiel auf Inseln) oder
offshore geeignet sind, da ge-
rade offshore auf aufwendige
Griindungen fiir schwere und
hohe Strukturen am Meeres-
grund verzichtet werden
kann. Stattdessen passt die
Gesamtanlage in einen han-
delsiiblichen Uberseecontai-
ner und kann beispielsweise
auf einem schwimmenden
Ponton installiert werden.
Derzeit werden mit Untersttit-
zung des IAL Anlagen im fiir
die kommerzielle Energieer-
zeugung interessanten Leis-
tungsbereich zwischen 1 MW
und 5 MW konzipiert und di-
mensioniert.

Abbildung 2

Im Probebetrieb: Die erste
Hoéhenwindenergieanlage
Deutschlands bei Klixbiill in
Schleswig-Holstein.
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