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SVT Solare Verbundtechnologien

SVT 1. Wandlerkette zum ,,Synthetischen Wind“ : Das Aufwindkraftwerk

SVT 11. Prolog

Umwandlungspfade
Sonnenenergie steht in direkter und indirekter Form zur Verfigung und kann auf
verschiedenen Umwandlungspfaden genutzt werden.

Sekundarpfade Direktpfade
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A Speicher Aufbereitung

Sekundarpfad

Biomasse

Tertiar- oder Speicherpfad

Solare Direktwandler werden vor allem in den Vorlesungsteilen TW und PV
behandelt, Solare Sekundadrwandler im Teil FW und Tertidrwandler im Teil CV
Elektromagnetomechanische Wandler behandeln die Teile MV.

In diesem Teil SVT sollen Solare Verbundtechnologien behandelt werden. Wir
definieren diese als Verbindung von Wandlerketten unterschiediicher Technologien
zur indirekten Nutzung von Sonnenenergie. Als primare Wandlungsstufe der Kette
dient vorzugsweise ein Direktwandler. -

»Erzeugung“ elektrischer Energie durch eine Solarthermisch-fluidmechanisch-
elektromagnetomechanische Wandlerkette: Das ,,Aufwindkraftwerk" oder der
,» Thermikturm®

Solare Strahlungsenergie—Photothermischer Direktpfad — Absorption— Warme —
Fluidausdehnung — Konvektion —Fluidmechanische Stromungsenergie — Auftriebssirémung —
Mechanische Rotationsenergie — Elektrodynamische Energie — Elekiromagnetische Energie
—Elektrische Energie

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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Darstellung eines Hangsystems mit Auf-
und Fallwind

Hangautwind Hangabwind

Wirmeaufwind oder Thermik

Beginnend mit den Heif3luftballonfliigen der Montgolfiers

(vgl. Skript CV 1-3 S.5!), jedoch spatestens seit Lilienthals
Versuchen, in Anlehnung an den Vogelflug in der Luft zu

gleiten, beschéaftigt man sich auch mit der bewuf3ten Ausnutzung
atmospharischer Auftriebsvorgange. Ein Segelflugzeug kann nur
dann seine Hohe beibehaiten, wenn es sich im Bereich eines
Aufwindes befindet, dessen Geschwindigkeit starker als die
Sinkgeschwindigkeit des Flugzeuges ist. Den von einem Schiff
erzeugten Aufwind nutzen auch Méwen, wenn sie ohne Otto Lilienthal
Flugelschlag hinter dem Heck segeln. (1848 — 1896)
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Wirbelstirme-
natiirliche GroRkraft-
maschinen

Tropische Wirbelstlirme entstehen infolg
Kleinerer Stérungen am Rande von
Zonen konvektiver Aktivitat (Inter-
tropische Konvergenzzone) und
wachsen unter geeigneten Be-
dingungen schnell an. Der
Druck im Zentrum fallt e,
stark ab (bis 965 mbar).
Hurricane entwickeln

sich nur Uber Wasser S % Vi
oberhalb von 27°C. Prinzipquerschnitt

Organisation und durch einen Hurrican

Symmetrie (30 60 km)

sind mit der Starke <+ >
(>120km/h im Augen- ( bis Gber 300 km)

bereich) verknupft. Karibische Hurricane entsprechen etwa den pazifischen
Taifunen, philippinischen Baguios oder indischen Zyklonen. Ein (!) derartiger
Wirbelsturm kann taglich zwischen 6 bis 8 mal 10'°kWh an latenter Warme freisetzen
(etwa Y2 bis 1% facher Weitjahresbedarf an elektrischer Energie).

Mit bis Uber 500km/h entwickeln Tornados (Windhosen), die aber von den
tropischen Wirbelstlirmen unterschieden werden missen, die héchsten
Energiekonzentrationen in der Atmosphare. Sie entstehen kleinraumiger aus
bodennahen Uberhitzungen und Kaltluftadvektionen gréfierer Hohe (stidl. USA).

Aufgabe: Skizzieren Sie die lokalen Verhaitnisse am Meeresstrand und erldutern Sie
Bedingungen fur und Entstehung von Seewind und Landwind sowie ein
raumliches Stromungsrad mit Auf- und Fallwind !

Umwelttechnik Regenerative Energien Prof. W. Brosicke
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Die lebensnotwendige Umkehrung des “Aufwasserprinzips”

Europas Warmespender, der Golfstrom ist Teil eines weltweiten Strémungsystems.
Entlang der stidamerikanischen Kiiste und vom sidlichen Afrika Uber den Atlanik
stromt Wasser in den Golf von Mexiko. In der Karibik wird es aufgeheizt und flief3t,
von Winden getrieben nach Norden. In der H6he Neufundlands folgt der, jetzt
Nordatlantik-Strom genannte, einer Sogwirkung mit subpolarem Zentrum. Arktische
Winde kiihlen das salzreiche Tropenwasser bis auf knapp unter 0°C ab. Das durch
das Salz schwere Wasser sinkt durch die darunter befindlichen leichteren
Wassermassen in die Tiefe. Im Jahresmittel rechnet man mit 17 Millionen
Kubikmetern pro Sekunde (das 20fache der Wassermenge aller Flisse auf der
Erde), die im Nordatlantik in die Tiefe stlrzen. Erst dieser gewaltige Sog sorgt fur
das Funktionieren des Golfstroms! Etwa 2000 bis 3000 Meter unter der Meerwasser-
oberflache geht das, jetzt eisige Wasser auf die Ruckreise. Im Sudatlantik steigt ein
Teil davon wieder auf, ein anderer Teil fliel3t weiter ostwarts um das Kap der Guten
Hoffnung, um im Indischen Ozean (teilweise erst nach Jahrhunderten) wieder
aufzusteigen. Das Nordatlantik-Prinzip funktioniert jedoch nur im Winter, da das
Oberflachenwasser im Sommer zu leicht zum Absinken bleibt. (Gefahr: Globaler
Treibhauseffekt ! Wirde auch im Winter den notwendigen Austausch verhindern!)

Biologische Vorbilder verbrauchte Luft

Prariehundhohle Termitenba
——  e—————

Luft wird wie
Schornstein
herausgesaugt

Hohen
unter-

frische LU

Zwei Beispiele: Der Termitenbau ist eine kollektive Wohnanlage, die eine§
vorbildliches natlirliches (passives) Bellftungssystem besitzt. Die Verb‘mdungm
Sogwirkung des Unterdruckes aus dem vorbeistreichenden Wind —— Grundwasser
ventiliert den Bau. Tiefenverbindungen zum Grundwasser nutzen T
daneben noch die klimatisierende Wirkung der Verdunstungskalte.

(Menschliche Nachbildung: ,Windturm" in Uberlieferter iranischer Architektur)
Prariehunde (Erdhdrnchen) nutzen die Strdmungsunterschiede an unterschiedlich

hohen und geformten Baudffnungen.

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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SVT 1.3. Zur Geschichte solarer Verbundtechnologien

Vorzeit: Im heutigen Neu-Mexiko existieren Reste einer um 1100 v. Chr. angelegten
(—Olynthus-ahnlichen) Sonnenbauweise.

Olynthus (HI Chalkidike, nahe heutigem Miriopothon) wurde fiir Flichtlinge des
Peloponnesischen Krieges (431-404 v. Chr.) nach Grundsatzen solarer Architektur
(,Recht auf Sonne®) errichtet. Der Gerichtsschreiber Xenophon (etwa 430 - 354 v.
Chr.) zitierte Sokrates (etwa 470 - 399 v. Chr.) mit Beispielen energiesparender
solarer Architektur, die belegen, daft man die Wirkprinzipien des Strahlungseinfangs
und der Warmespeicherung sowie der Kaminwirkung durchaus
schon verstand und sinnvoll nutzte. Beispiele sind auch aus dem
alten China, spater auch Japan bekannt.

Archimedes (287 bis 212 v. Chr.) fand neben einer Reihe
anderer hervorragenden mathematischer und physikalischer
Entdeckungen (, ¥ , Hebel, Spirale usw.) das ,Archimedische
Prinzip“ zur Ermittlung des Auftriebs. Daf} er die rémische

Flotte durch Lichtkonzentration mit Bronzespiegeln in Brand
setzte, dirfte eine mittelalterliche Legende sein, obwoh! es
erfolgreiche Nachstellungen gab. . '
Heliocaminus (niwof - Sonne; kapwvol - Kamin): Baukonzept Archimedes
des Vitruv ( = vgl. Skript FW 3, Seite 10 !)

nach dem'Prinzip der ,Strahlenfalle® (Wintergarten, Treibhauseffekt,Kollektorprinzip).
Vitruv , Marcus Vitruvius Pollio (rémischer Architekt um 84 v. Chr. Yum 25 v. Chr.
erschien ,de Architectura® (10 Bande), das noch in der Renaissance genutzt wurde.
Das antike Lehrbuch integrierte Baukunst und Technik (vor allem auch Klima- und
Energietechnik). Mangel an Brennholz fuhrte in Rom zum Aufgreifen griechischer
Beispielen passiver Sonnennutzung, solarem Bauen bzw. solarer Architektur.

Gaius Plinius Sekundus ( geb. 23 n. Chr.; rém. Schriftsteller, gest. beim Ausbruch
des Vesuvs 79 n. Chr.) beschreibt in seiner ,Naturalia Historia“ die Wirkung der
Strahlenfalle durch Glas oder Mica (micare, lat.: ,zittern®; spaltbare Silikatmaterialien
unscharfer Transmission; engl.: Glimmer). In den kalteren besetzten Provinzen
nutzten die Rdmer in Hypokaustenheizungen (vom griechischen vro - unter und
kovotol - brennbar) bereits das Prinzip des Luftkollektors und der Kaminwirkung von
Hohlkérpern fur erwarmte Luft.

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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Architekturgeschichte

Atrien

versorgen mit Tageslicht und Luft. Genutzt wird der Treibhauseffekt ( ™ s. S. 2ff )

und zusatzlich die Kaminwirkung (% Schornstein, S. 14 ); erwarmte Luft steigt auf
und kann Uber getffnete Klappen in oberen Bereichen entweichen, der Unterdruck
saugt verbrauchte Luft aus Nebenraumen, frische Luft strémt in unteren Bereichen
nach. Dieses alte Prinzip findet auch in modernen Bauten (Beispiel: Unite’ d*
Habitation von Le Corbusier nutzt ,Schornsteineffekt”) wieder vermehrte

Anwendung.

Speichermassen
Genutzt werden Konstruktionen als thermische Speichermassen, fraktale Geometrien
(Luftschwamm,Le Corbusier 1922: ,Mir ist bewul3t geworden, dal3 die Lunge der
Schliissel zum Leben ist ---%, Faltungen flir Hochh&auser), selektive Bauhiillen
(Wintergarten; TWD-Transparente Warmedammung), geeignete Farbgestaltungen

(Absorptions- und Emissionsverhaiten), verénderliche Gebaudehdllen

Speicherung sensibler‘Wéirme

QSpeicher =m: Cp ’ (92 - l91 )

Die spezifische Warmekapazitat beschreibt die erforderliche Warmemenge, um die

Temperatur eines Kilogramms eines Stoffes um ein Kelvin zu erhdhen.

Baustoff Temperaturbereich Spezifische Volumetrische Dichte
in °C Warmekapazitat ' Warmekapazitat in kg/ m®
in kJ/kgK in kdJ/m°K
Kies, Sand 0 - 800 0,71 1,278-1,420 1,800-2,000
Granit 0 - 800 0,75 2,062 2,750
Beton 0-500 0,88 1,672-2,074 1,900-2,300 J
Ziegel 0-1000 0,84 1,176-1,596 1,400-1,900
Eisen 0-800 047 3,655 7,860
Vergleich: 0-100 419 4175 998
Wasser

Umwelttechnik/ Regenerative Energien
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Trombe-Wand

Felix Trombe und J. Michel entwickelten 1972 flr ein, dem Sonnenhaus des
Sokrates ( 470 — 399 v.Chr. : ,,Aus einsichtigem Denken geht rechtes Handeln
hervor®) in passiv-solarer Bauweise nachempfundenes Versuchshaus in den
Pyrenden eine Masse-Speicher-Wand (geschwarzter Stein oder Beton hinter Glas)
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Sokrates Trombe-Wand
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und %]
Suden Terrasse|| Wohnraum ||Puffer-[£] Norden
raum {% ——p
Aufgabe

Welche Warmemenge kann eine Beton-Hauswand 2,3m x 4m x 0,2m speichern,
wenn ihre Temperatur um 2°C erhodht wird ?

Der Turm der Winde von
Toyo Ito , ein intelligentes
Bauwerk,das auf Wind
und Klang aus der
Umgebung reagiert

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brosicke
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Atmosphérenthermische Windkraftanlagen (Aufwind-Kraftanlagen)

Nach dem natlrlichem Vorbild der Windentstehung infolge grof¥flachiger
Temperaturunterschiede entstand die Idee der Strémungserzeugung durch die
Forcierung ortlicher Temperaturdifferenzen nach dem Treibhausprinzip, gekoppelt
mit einer Kaminwirkung und deren Nutzung durch Windturbinen. In den 70er Jahren
berechnete Dr. Karl Ernst Aufwind-Kraftanlagen und ermittelte fur Turmhéhen von
550m Leistungen bis 1 Gigawatt (Kollektorkreisdurchmesser 5,5 km). Felix von
Kénig , bekannter Wind- und Wasserenergieexperte (%) veroffentlichte ein
Nomogramm nach Dr. Emnst (s.unten). Flr eine vorausgesetzte Turmhohe (Abszisse)
und Temperatur (Kurve) ergibt sich auf der rechten Ordinate die
Windgeschwindigkeit und auf der linken die Leistung.

1000 50
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e o € ~
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o 600 3 B 2%
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- / 50 Y ;
o oY oY
200 ///“0 b / 10
[/ 3
a
8]
o] 200 400 6§00 {(m) 800
) Turmh &he
Nomogramm

The Solar Chimney

Die |dee des modernen Aufwindkraftwerkes ist mit dem Namen Jérg Schlaich
verbunden, Der Professor aus Stuttgart konstruierte u.a. in den 70er Jahren eine
riesige Hangebricke uber den Ganges. Sein Name steht fur das wegweisende Dach
des Minchner Olympiastadions und nicht zuletzt fir den Prototyp des
Aufwindkraftwerkes im spanischen Manzanares. Sein Mitarbeiter, der Physiker
Wolfgang Schiel stellte im Rahmen der Vorbereitung der FHTW-Modellanlage
dankenswerterweise Unterlagen zur Verfiigung (August 2001).

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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SVT 1.4. Technische Nachbildungen:

,1ornadoturm® (nach Yen, springfield: U.S.-Dept. of Commerce )

1

)

Ansaugtrichter
<]

.
EEATANLINEE

Tornadowirbel

Tomadoturm
mit Stellklappen

) QSchﬁngradgenerator

Konzentrierendes Windkraftsystem. Zylinder mit
Schlitzen und Stellklappen. Seitlich eintretender
Wind erzeugt im Turm Wirbel mit einem Unterdruck
im Kern (analog Tornado). Turm ist oben offen,
unten jedoch bis auf eine kleine Offnung im Trichter,
in der eine Turbine mit angeschlossenem Generator
lauft) geschlossen. Durch diese Offnung saugt das
LAuge® des Wirbels die antreibende Luft nach oben.
Vorteile:

Kleine fest am Boden montierte Turbine; keine
Turmschwingungen; billiger abspannféhiger Turm;
Einfache Montage und Wartung; ¢,>0,3;

Veertikal > 7-..8 Vwing ; = TMW b. 60m Hbhe und 20m &

Der Thermikturm

Prinzip des Thermikturms
Luft wird unter einem transparenten, einen Kaminturm umgebenden, Vordach durch

die Sonneneinstrahlung erwarmt (Treibhauseffekt) und steigt durch die Thermik im
Turm auf (Aufwind). Im Turm (aus statischen Griinden im Turmfuf}) befindet sich ein
(oder mehrere parallele) Windgenerator(en). Bereits 1942 befalite sich die deutsche
LArbeitsgemeinschaft Windkraft" mit der Idee, grofte Schornsteine zu nutzen.

R i
"1

Kamin,
Turm

Wind;] turhine

Luft-
regelungd

Abspannung

Transparente Abdeckung (Glas, Folien)

Stitzkonstruktion

Maschinenhaus
mit Generator

Umwelitechnik’ Regenerative Energien
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SVT 1.6. Aufwindkraftanlagen

Neue Verbindung dreier bekannter Technologien
Die Idee der Aufwindnutzung beinhaltet eine Kombination bekannter alter Techniken:

=

Windkraft-
nutzung

Solarer
Luftkollektor

Glasdach—»>warme Luft—>Kaminréhre—Aufwind—Turbine—Elektrische Energie

~

~

Warmluftkollektor Kamineffekt Windturbine

Vorziige

Einfach, zuverlassig, keine Abwarme, kein Kilhlwasser, unerschépflich, kann auch
diffuse Strahlung nutzen, Kollektorboden ist nattrlicher Speicher (Nachtbetrieb
moglich), umweltneutral, technologisch mit einfachen Mittein herstellbar

Kosten

Anforderungen: Akzeptable Gesamtkosten im Vergleich zu fossilen Quellen
Je grofer, desto besser ist der Wirkungsgrad

(1000m Hohe;1000m Durchmesser) : 100-200 MW—3000 e/kW— ~ 5 /kWh
Halfte der Gesamtkosten ist lohnintensiv —Niedriglohnlander—Arbeitsplatze
Gleichzeitig: Arme Lander besitzen oft Sonnenenergie

Fiktiver Fldchenbedarf bei angenommener Primérenergiebedarfsdeckung
durch Aufwindkraftwerke ( d = Durchmesser einer angenommenen Kreisflache)
d = 2000 km (A =~ 3.142.000 km?) kénnte Weltenergiebedarf decken

d= 950 km (A~ 709.000 km?) kdnnte europaischen Energiebedarf decken

d= 440 km (A ~ 152.000 km?) kénnte deutschen Energiebedarf decken

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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Regionale Eignung

>2200 kW/m? : sehr gut — Regionen in Sahara; Siidafrika; Arabische HI; Australien;
Nord- u. Stidamerika
>1950 kW/m? ; gut — Umfeld obiger Regionen

,Landschaftsverbrauch” : Wisten, Eindden; Kollektorflache weiterhin nutzbar

As-Sahra‘ ash-Shargiyah

Wiiste Kontinent Fliche in km*
Sahara Afrika 7.750.000
Gobi Asien 900.000
Ar-Rub’ I-Khali Asien 800.000
Kalahari Afrika 518.000
Great Sandy Desert Australien 420.000
Taklimakan Shamo Asien 400.000
Badiyat ash-Sham Asien 350.000
Karakum Asien 260.000
As-Sahra’an —Nubah Afrika 250.000
Kyzylkum Asien 240.000
Gibson Desert Australien 220.000
Simpson Desert Australien 200.000
Desierto de Atacama Stidamerika: 160.000
Afrika 130.000

® d=950km
e d =440 km

Beispielflichen zur theoretischen Weltbedarfsdeckung an Primirenergie

Umywelttechniks’ Regenerative Energien
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Zeitliche Betriebsverhaltniscse

Energiegewinnung

Globalstrahlung

mafiger Speicher-
boden

guter Speicherboden

saseannnas?

| Tageszeit
12.00 Uhr

Aufgabe

Erldutern Sie die obige Darstellung !
Wovon hangt der Anstieg der fett ausgezogenen Kurve ab ?
Formulieren Sie einen qualitativen Formelansatz !

3. Unter der Annahme von Sand- oder Kiesboden ( ~ Tabelle Seite 10) soll fiir
eine Zeit von 5 Stunden flr die Verhaltnisse der Anlage von Manzanares

( %" Tabelle Seite 32)das Speichervermégen des Erdbodens berechnet werden.
Angenommen wird eine Eindringtiefe der Sonnenstrahlung von 10 cm und eine
Einstrahlung von durchschnittlich 800 W / m?.

4. Uberschlagen Sie naherungsweise fur die obigen Kennlinien das vermutlich
tatsachliche Speichervermdgen des Bodens !

N —

Umwelttechnik Regenerative Energien Prof. W. Brosicke
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L.

Funktionsprinzip einer Aufwindkraftanlage

Aufwind

> —»

|
~
[sb}
3
35

- — — —> > —>

Turbine

1

. 1.Solare -
\ Einstrahlung

~
~

\ 4. Fluidmechanische

\ Energiewandlung
in der Turbine

\

1

~
~
~

~
~

—» | 2 Solarthermische

en

Thermische - Auftriebsstromung

T

(3. Thermofluide Energiewandlung)

~_ 5. Mechanomagnetoelektrische
N Energiewandlung
im Generator

\/ Y2 Thermische Energiespeicherung im Kollektorboden \/
Umwelttechnik: Regenerative Energien
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SVT 1.7. Solarthermische Energiewandlung

Kollektorprinzip

1 2. 3
transparente
Abdeckungk
/Z
Absorber ~ Absorber Absorber

Speicherraum

Solarstrahlungsabsorption » Treibhauseffekt* Luftkollektorprinzip mit Nachtspeicher

81 < 99 93 < 94 < 85 > Y

Kollektoreigenschaften

Der Kollektor nutzt sowohi direkte als auch diffuse Solarstrahlung

Geeignete Abdeckungsmaterialien (spezifisch und ortsabhéngig nach
Wirtschaftlichkeit) rufen den Treibhauseffekt im Kollektor hervor

Der Kollektorboden dient als Speichermedium und gewahrleistet somit auch den
Nachtbetrieb (hoher Nutzungsgrad)

Gleichmafiger Betrieb sichert optimale Anpassung und hohe Zuverlassigkeit
Zweckmalige Gestaltung gestattet multivalente Nutzung (Gewéachshaus,
Trocknungsraum)

Der Kollektor arbeitet als Luftkollektor mit Wirkungsgraden bis zu 70 % (Jahresmittel
um 50 %)

. Im turmnahen Bereich empfiehlt sich eventuell eine Doppelverglasung, da hier die
temperaturbedingten héheren Verluste die entstehende solare Gewinnverringerung
Ubersteigen kann

Umwelttechnik Regenerative Energien Prof. W. Brosicke
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Kollektorbemessung

i

|

i
i

Kollektorwirkungsgrad

Q _ PKoll‘ab (Kl 1)

kot = =
AKoll E P Koll zu
E = Solare Einstrahlungsleistung pro Fldche (Bestrahlungsstérke)
Q = Warmeleistung der vom Kollektor erwarmten Luft
Axan = Kollektorflache
Stationdre Warmeleistung
am Kollektoraustritt O=m c A8 (Ki 2)

m = Massestrom am Kol'ktoraustritt
¢y = spezifische Warmeka~azitat der Luft
AS = Temperaturdifferenz zwischen Kollektorein- und austritt

‘ m

damlt |St i 77 _ lDKolZ vKn min AKﬂ min.Cp ' Alg (KI 3)

Kol AKoI/ ' E

put = spezifische Dichte der Luft bei S«on, aus = Skamin . en
A kamin = Kaminquerschnitt
Vol = Vkamin = Luftgeschwindigkeit am Kollektoraustritt

= Luftgeschw. am Kamineintritt

Wairmebilanz Q - Q:H —an (Ki 4)

Dabei sind

Q~ = (10 )koiteff - E - Axon der solare Absorptionsgewinn und (Kl 4a)

Q = AS - [usk: kon(9) - AKo“]'1 die Verluste durch Riickstrahlung und Konvektion (Kl 4b)

(tu)kareir = Effektives Konversionsprodukt des Kollektors, beinhaltet 1 = Transmissionsgrad der Abdeckung und
« = Absorptionsgrad des Kollektorbodens (Absorbers) .

usk xet(3) = Summe der Warmeibergangskoeffizienten der, als parallele Vorgénge angesetzten Strahlung und Konvektion bei
Kollektortemperatur 3 (die Naherung usk xo{9) = konstant ist wegen der nichtlinearen Temperaturabhangigkeit
sehr grob!)

also Q= (t)koitef - E - Axot - A - [ask: kot(9) - Akor]” (KI'5)

i
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Kollektorwirkungsgrad und Kollektoraustrittsluftgeschwindigkeit

Kollektorwirkungsgrad

( (T&)Ko/[‘e/f'E —aS‘K,KoH(Ig )Alg j'AKou

NKoll = = (Ta)Koll effl -

(a)S.K;Ko/[ . A 19

Akon E E
(KI 8); (KI 7)
Mit (KI 3) = (KI 7) erhalt man
die
Luftgeschwindigkeit

am Kollektoraustritt (gleich der am Kamineintritt) 1, win -

)% = (Ta)"o”ﬂff.AKO”.E s k:koll (8)A19 " Ak (K1 8)
Kamin
pKOU'AKamin'Cp'Alg

Reibungsverluste und Bodenspeicherung sind hier vernachlassigt. Mitbestimmend ist
die Kollektordachhéhe. ‘

Beispielwerte

(tcKolleff, ypiscn = 0,70 ....0,80  und s xckon ~ 5...6 W/mZK bei AS = 30°C
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SVT 1.8 Fluidenergiewandlung

Kaminbemessung

Der Kamin wandelt Qin Kinetische Energie (konvektive Strémung) und potentielle

Energie (Druckabfall an der Turbine). Antreibend sind die entstehenden
Dichteunterschiede der Luft (Auftrieb).

Druckunterschied APges = Pumgebung - PKaminfufs Ka9

PKaminfuk = PKollektoraustritt

Hka min
Bpes=g- | [p - - Ka10
pges g Umgebung pKa min d h ( )
h=0

g = Erdbescnleunigung
Hka = Kaminhohe
pumgenug = Hohenabhangige Dichte der Umgebungsiuft
PKamin = Hohenabhangige Luftdichte im Kamin

p=hpg = Schweredruck

| Apges ist hbhenabh&ngig und nimmt mit der Kaminhohe zu.
Die Reibungsverluste seien vernachlassigt.

APges = APstatisch T APdynamisch (Ka11)

l kinetische Energie der Luftstrdmung
Abfali an der Turbine

Stromungsleistung
F)ges. } Apges * VKamin, max 'AKamin (Ka1 2)
Apstatisch =0
Die Luft entspannt sich beim Aufstieg im Kamin adiabatisch und kiihlt sich

(klimaabhangig) in guter Naherung mit etwa 1K/100m Héhe ab.

Kaminwirkungsgrad

o

NKamin = .ges (Ka1 3)
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Druckdifferenz
Die Aufteilung der Druckdifferenz in einen statischen und in einen dynamischen
Anteil hangt von der jeweils durch die Turbine entnommenen Leistung ab.

Fall 1: Ohne Turbine
Die Luft wird maximal beschleunigt

PQGS =% - m 'VzKamin, max (Ka14)

Vereinfachende Annahme: Das Temperaturprofil
(Hohenunterschied) innerhalb und auflerhalb des
Kamins soll parallel mit 1 K/ 100m Hohe verlaufen.

Geschwindigkeit der freien Konvektionsstrémung

AT
VKamm' max = \/;g ) HKa min T (Ka1 5)
Umgebung

(Ka13) + (K1 2) + (Ka14) + (Ka}15) =

Kaminwirkungsgrad

g ‘Hl(n min

N kamin =
C P ' T Umgebung

(Ka16)

Interpretation
Der Kaminwirkungsgrad wird hauptsachlich durch die Kaminhohe bestimmt.

Stromungsgeschwindigkeit und Temperaturerh6hung im Kollektor spielen keine
Rolle!

' In der Stromung enthaltene Leistung
(Ka13) + (Ka16) + (Kl 2) + Erlauterung /;z Uber (KI 3) ergeben

- g ) H amin
Pges B : . pl\'oll l vl\'a min Al\’a min AS (Ka1 7>
TL'mgebung
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Druckdifferenz
Mit (Ka12) und (Ka17) ist

AT
APges = PKoll -g-HKamm-——— : (Ka18)
T Umgebung
(A8 =AT!)

Analogie

& Vergleichen Sie FW 3 ,Hydrodynamische Energiewandler* !
Druckgefalle Appruckrshre = PH20 & - H

Aufwindkraftwerk <— » Wasserkraftwerk in der Wiiste“

[J6rg Schlaich/Wolfgang Schiel)
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SVT 1.9 Mechanische Energiewandlung

DRITTE WANDLUNGSSTUFE:

Konvektionsstromungsenergie —>Mechanische Rotationsenergie

Aerodynamischer Energiewandler (Windturbine)
Die dritte Wandlungsstufe enthalt einen aerodynamischen Energiewandler

( ¥ Vergleichen Sie FW 1, 2 1), zum Beispiel eine (oder mehrere) Windturbine(n).
Translationsenergie der Luftstrdmung wird in Rotationsenergie einer

Antriebsturbine, zum Beispiel eines mechanovoltaischen Wandlers ( ¢~ Vergleichen
Sie MV 1 bis MV 41), gewandelt (Umlenkung des Stromungsfeldes).

Unterschiede zur herkémmlichen Windturbine

Im Aufwindkraftwerk verwendet man ummantelte Windturbinen, im Gegensatz zur
freilaufenden Windturbine bei Windkraftanlagen. Wé&hrend die freilaufende
Windturbine geschwindigkeitsgestuft ist, arbeitet die ummantelte Windturbine
druckgestuft. Damit entspricht sie der Funktionsweise der Wasserturbinen

( © Theorie siehe Skript FW 3, Seiten 37 ff !). Der statische Druck in der Réhre wird
abgebaut. Bezogen auf den Rotordurchmesser ergibt sich eine achtfache
Energieausbeute, verglichen mit der freilaufenden Turbine. Die Luftgeschwindigkeit
vor und hinter der Turbine andert sich hingegen kaum. Zielstellung ist die entziehbare
Leistung (proportional Produkt aus Volumenstrom und Druckabfall). Mit der
Blattverstellung regelt man den Luftstrom. Das Optimum erhalt man bei einem
Druckabfall von zwei Dritteln der gesamten Druckdifferenz ( & vgl. Skript FW 2 1),

( & siehe auch Seite 28 ! ). Im Gegensatz zu Dampfturbinen wird fir den ProzeR
keine Kithlung und damit auch kein Kiihiwasser benétigt !

Statischer Druckabfall in der Turbine

Die sich mit und in der Stromung drehende Turbine erzeugt einen statischen
Druckabfall Apstatisch , der in erster Naherung mit der Bernoulli — Gleichung
(Daniel Bernoulli, 1700 - 1782) beschrieben werden kann:

ADstatisch = APges — Y2 PKamin - V2Kamin (T19)

( ¥~ Vergleichen Sie Gleichung (Ka11)!)
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Theoretisch nutzbare Turbinenleistung
An der Turbine fallt folgende Leistung ab

Prurbine = Vkamin * Akamin -APstatisch (T20)

Elektrische Analogie

Elektrische Leistung P

=U-|
T /[—>Volumenstrom V = Vkamin “AKamin
Analoge Druckgefélle  Apstatisch :

Gréf3en S
Wie die Spannung U ( 2 Druckgefalle Apstatisch) und der Strom |

( 2 Volumenstrom f/) ergibt das Produkt P = Apstatisch - |/ die Leistung P (vg.T20).
Jedoch besteht lber die Bernoulli-Gleichung (T19) eine Verknlpfung zwischen

APstatisch UNd |/ = Vicamin * Akamin - ES ist mit

Al ap) (121)

und mit P = Ag'é,taﬁsch - |/ die theoretisch durch die Turbine entnommene Leistung

P- J%-Apf,,,,‘(Apm-Apm,,-“,,) - 2)

Untersucht man (T22), gibt es ein Maximum an der Stelle
Apsta[ = 2/3 Apges . (T23)

Die groRte Leistung kann entnommen werden, wenn der Druck auf 1/3 abfalit bzw.
wenn 2/3 des Druckabfalls durch die Turbine hervorgerufen werden. Es fallen hier

Analogien zur Wind- und Wasserkraftnutzung auf ( ¢~ FW1 und FW2). Unterschiede
gibt es durch die Verkoppelung gemal GI (T19).
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Maximum Power Point

Dieser Maximum-Power-Point (MPP) nach (T23) entspricht der maximalen Flache im
nachfolgenden Kennfeld. Die optische Analogie zur Photovoltaik ist auffallend

(F=Vgl. PV3!),

Es ist Vkamin, MPP

(T24)

VK(I min MPP

bzw.

(T25)

Ka min,MPP

Kennliniendarstellung

Grafisch ergibt sich der analoge Zusammenhang ( % vgl. PV-Kennlinie 1)

A

P = VeADgtatisch

DT3ADges Ages  APstscn”

Weitere Analogien:

APstatisch = O (entspricht analogem elektrischen Kurzschlufy!)

APstatiscn = APges (€ntspricht analogem elektrischen Leerlauf!)

dazwischen bei 2/3Apges (vgl. maximal entnehmbare Windleistung bei 2/3 Druckabfall
—Betz-Wirkungsgrad) liegt der MPP mit der maximalen Flache P. Komplizierter ist
lediglich der Zusammenhang zwischen Apsiaisch UNd Viamin die beide nicht unabhangig
voneinander sind!

Umwelttechnik’ Regenerative Energien Prof. W. Brosicke




Energiewandler Seite 29

Fall 2: Mit Turbine
Die Turbine kann folgende maximale Leistung aufnehmen:
Purbine, auf, max = 2/3 - Nioll “MKamin “Akol -E (T23)

PTurbine, auf, max = 2/3 MKoll - 9 / (Cp'TUmgebung) : HKamin ‘AKoll -E (T24)

Erkenntnis
Die Leistung der Aufwindanlage ist proportional zum Produkt ( Hxamin-Akol )

PTurbine ~ ( HKamin' AKoll ) (T25)
Optimum ‘
Es gibt kein physikalisch ableitbares Optimum, sondern lediglich ein Kostenoptimum.
Standortabhéngig entscheiden Arbeitskrafte, Lohnstruktu:. verfugbare Materialien
usw. Uber die beste Losung. Ist Glas billig und sind die Lonnkosten fiir den Kollektor
vertretbar, entscheidet man sich fir einen Uberproportionalen Kollektor. Ist hingegen
zum Beispiel Beton und der Turmbau zu bevorteilen, wird dieser entscheiden.

Das Produkt ( Hkamin- Akon ) entspricht dem tiber der Kollektorgrundfliche vom
Turm aufgespannten Volumen.

Beide Anlagen besitzen die
gleiche Leistung!
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SVT 1.10  Erfahrungen aus dem Projekt Manzanares
Nach Jérg Schlaich: The Solar Chimney. Elektricity from the Sun. Edition Axel Menges

Anlagenbeschreibung

Experimentieranlage, 50 kW Spitzenleistung.

Nach Voruntersuchungen und Windkanalerprobungen 1981/ 82 errichtet.
Finanzierung: Bundesministerium fir Forschung und Technologie (13 Mio DM).
Flachenbereitstellung: Union Electrica Fenosa (spanisches EVU)

Ort: Manzanares, etwa 150 km von Madrid enfernt.

Zielstellung: Meltechn. Verifizierung der erarb.Theorie unter realist. Bedingungen.
Kaminhdhe 195 Meter bei 10 Meter Durchmesser; Kollektordurchmesser 240 Meter.
Uber 180 Sensoren erfafiten sekundlich das Anlagenverhalten. Erprobung
unterschiedlicher Bauweisen. Kollektordachhéhe 2 Meter ( 2 bis 6 m fiir
Grofyanlagen; fir Manzanares waren 0,5 m optimal gewesen, deshalb zwar
geringere Leistung aber gute Zuganglichkeit und Ermdglichung von
Versuchspflanzungen als Gewdachshaus). Tragekonstruktion preisglnstig nach
Hangemattenprinzip. Verschiedene Folienarten (jeweils 6 x 6 m) und Glas (4mm
Einfachglas) auf Zugbandern (im Abstand von 1m) bildeten das 45.000 Quadratmeter
-Dach des Kollektors. Diinne Stahlstiitzen im Raster. Nach einer Versuchsdauer von
3 Jabhren solite die Anlage wieder ohne Spuren beseitigt werden. Der Kamin, eine
Trapezblechrohre, sollte wiederverwertbar sein. Blechstarke nur 1,25 mm (!!).
Sickentiefe 150 mm. Vertikalstdlle alle 8,6 m, alle 4m durch aullenliegende
Fachwerktrager ausgesteift. Ein, von 8 Rohrstiitzen getragener Ring in 10 m Hohe
trug die Kaminréhre. Ein vorgespannter kunststoffbeschichteter Gewebemantel
bildete einen stromungsgiinstigen Ubergang zwischen Kollektor und Kamin. Da
tbliche Abspannseile oder eine freitragende Betonkonstruktion den Kostenrahmen
gesprengt hatten, wahlte man diinne Abspannstangen aus Stahl, vierfach in der
Hohe und jeweils in drei Richtungen.

Die Montage der Réhre erfolgte im ,, Takthebeverfahren® A
vom Boden aus. Hydraulische Pressen hoben von
unten die Rohre an, fugten Teile ein und bewegten
die Rohrabschnitte nach oben, wobei gleichzeitig die :
Abspannungen nachgezogen wurden. Wenige ]
Fachleute reichten aus. Die verwendete Bauweise war = |u|s]
bewul3t kostensparend und demzufolge auch nicht auf E
eine lange Lebensdauer ausgelegt, sonst hatte man
eventuell die Stahlbetonbauweise vorgezogen.

Die Turbine nutzte einen Vierblattrotor mit vertikaler Prinzip des
Achse und wurde in 9 Meter Hohe auf einem separaten Takthebeverfahrens
(strdomungsgtnstigen) Stahlfachwerkgerist angeordnet.

Verglichen mit ,normalen” Windkraftturbinen ( ¥~ siehe Skript FW 2 1) sind die
Stromungsverhaltnisse im Aufwindkraftwerk wesentlich stabiler und ,berechenbarer”.
Schnelle Anderungen, Bden, Stromungsablésungen kommen normalerweise nicht
vor. Der Schutz der Blattoberflache braucht Hagel, Eisschlag und anderes nicht zu
beriicksichtigen. Die Blattanstellwinkel konnten sich (quasistatisch) den
Temperatur- und Anstromverhaltnissen optimal anpassen. Ein zweistufiges
Stirnradgetriebe (150 / 1500 min™") koppelte Turbine und Generator. Ab 2,5 m/s (!)
startete die Turbine, der Generator speiste in das 6ffentliche Netz.

|
1
|
;
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Druckdifferenz
Mit (Ka12) und (Ka17) ist

AT
Apges = pKO“ ‘g~HKamin.———— (Ka18)
T Umgebung
(A3 =AT!)

Analogie

& Vergleichen Sie FW 3 ,Hydrodynamische Energiewandler” !
Druckgefalle Aporuckrshre = pH2o g+ H

Aufwindkraftwerk <— » ,Wasserkraftwerk in der Wiiste*

[J&rg Schlaich/Wolfgang Schiel]
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SVT 1.9 Mechanische Energiewandiung

DRITTE WANDLUNGSSTUFE:

Konvektionsstromungsenergie -Mechanische Rotationsenergie

Aerodynamischer Energiewandler (Windturbine)
Die dritte Wandlungsstufe enthéit einen aerodynamischen Energiewandler

( ¥ Vergleichen Sie FW 1, 2 1), zum Beispiel eine (oder mehrere) Windturbine(n).
Translationsenergie der Luftstrdbmung wird in Rotationsenergie einer

Antriebsturbine, zum Beispiel eines mechanovoltaischen Wandlers ( ¥~ Vergleichen
Sie MV 1 bis MV 4!), gewandelt (Umlenkung des Strémungsfeldes).

Unterschiede zur herkémmlichen Windturbine

Im Aufwindkraftwerk verwendet man ummantelte Windturbinen, im Gegensatz zur
freilaufenden Windturbine bei Windkraftanlagen. Wahrend die freilaufende
Windturbine geschwindigkeitsgestuft ist, arbeitet die ummantelte Windturbine
druckgestuft. Damit entspricht sie der Funktionsweise der Wasserturbinen

( & Theorie siehe Skript FW 3, Seiten 37 ff I). Der statische Druck in der Réhre wird
abgebaut. Bezogen auf den Rotordurchmesser ergibt sich eine achtfache
Energieausbeute, verglichen mit der freilaufenden Turbine. Die Luftgeschwindigkeit
vor und hinter der Turbine andert sich hingegen kaum. Zielstellung ist die entziehbare
Leistung (proportional Produkt aus Volumenstrom und Druckabfall). Mit der
Blattverstellung regelt man den Luftstrom. Das Optimum erhalt man bei einem
Druckabfall von zwei Drittein der gesamten Druckdifferenz (  vgl. Skript FW 2 !).

( # siehe auch Seite 28 ! ). Im Gegensatz zu Dampfturbinen wird fir den Prozel
keine Kuhlung und damit auch kein Kiihlwasser benétigt !

Statischer Druckabfall in der Turbine

Die sich mit und in der Strémung drehende Turbine erzeugt einen statischen
Druckabfall Apstatisch , der in erster Naherung mit der Bernoulli — Gleichung
(Daniel Bernoulli, 1700 - 1782) beschrieben werden kann:

ADstatisch = APges — V2 PKamin VzKamin (T19)

( ¥ Vergleichen Sie Gleichung (Ka11) !)
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Theoretisch nutzbare Turbinenleistung
An der Turbine fallt folgende Leistung ab

Prurbine = Vkamin * Akamin -APstatisch (T20)

Elektrische Analogie

Elektrische Leistung

P=U-I
T T~%Volumenstrom V = Vkamin “Akamin
Analoge Druckgefalle  Apstatisch :

Gréfsen S
Wie die Spannung U ( & Druckgefélle Apstatisch) Und der Strom |

( 2 Volumenstrom f/) ergibt das Produkt P = Apstatisch - |/ die Leistung P (vg.120).
Jedoch besteht Gber die Bernoulli-Gleichung (T19) eine Verknipfung zwischen

APstatisch UNd 7= Vkamin * Akamin - ES ist mit

| :(%'(Apges‘Apm,,) (T21)

und mit Pb = Aggtaﬁsch -}/ die theoretisch durch die Turbine entnommene Leistung

P ) \/z;{;z ' Apjmt . (Apggg - Ap:mti:rh) : (T22)

Untersucht man (T22), gibt es ein Maximum an der Stelle
Apsta{ = 2/3 Apges . (T23)

Die grolite Leistung kann entnommen werden, wenn der Druck auf 1/3 abfallt bzw.
wenn 2/3 des Druckabfalls durch die Turbine hervorgerufen werden. Es fallen hier

Analogien zur Wind- und Wasserkraftnutzung auf ( ¥ FW1 und FW2). Unterschiede
gibt es durch die Verkoppelung gemal Gl (T19).
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Maximum Power Point
Dieser Maximum-Power-Point (MPP) nach (T23) entspricht der maximalen Flache im
nachfolgenden Kennfeld. Die optische Analogie zur Photovoltaik ist auffallend

(FVgl. PV3)).

Es ist Vkamin, MpP

(T24)

VK(I minMPP

bzw.

(T25)

Ka min MPP

Kennliniendarstellung

Grafisch ergibt sich der analoge Zusammenhang ( ¥ vgl. PV-Kennlinie !)

P = VeApstatisch

B

2/3Apges ADges ADstatisch o

Weitere Analogien:

Apstatisch = O (entspricht analogem elektrischen Kurzschlufi!)

APstatisch = APges (entspricht analogem elektrischen Leerlauf!)

dazwischen bei 2/3Apges (vgl. maximal entnehmbare Windleistung bei 2/3 Druckabfall
—Betz-Wirkungsgrad) liegt der MPP mit der maximalen Flache P. Komplizierter ist
lediglich der Zusammenhang zwischen Apgtatisch UNd Vkamin die beide nicht unabhéngig
voneinander sind!
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Fall 2: Mit Turbine
Die Turbine kann folgende maximale Leistung aufnehmen:
Prumine, auf, max = 2/3 - Mol “NKamin Aol ‘E (T23)

PTurbine, auf, max — 2/3 ‘NKoll - 9 / (Cp'TUmgebung) - Hkamin “Akoil -E (T24)

Erkenntnis
Die Leistung der Aufwindanlage ist proportional zum Produkt ( Hxamin"Axol )

Prumine ~ ( Hkamin® Akl ) (T25)
Optimum ‘
Es gibt kein physikalisch ableitbares Optimum, sondern lediglich ein Kostenoptimum.
Standortabhangig entscheiden Arbeitskrafte, Lohnstruktu:. verfigbare Materialien
usw. Uber die beste Losung. Ist Glas billig und sind die Lonnkosten fur den Kollektor
vertretbar, entscheidet man sich flr einen Uberproportionalen Kollektor. Ist hingegen
zum Beispiel Beton und der Turmbau zu bevorteilen, wird dieser entscheiden.

Das Produkt ( Hkamin' Akon ) entspricht dem liber der Kollektorgrundfliche vom
Turm aufgespannten Volumen.

Beide Anlagen besitzen die
gleiche Leistung!
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SVT 1.10  Erfahrungen aus dem Projekt Manzanares
Nach Jérg Schlaich: The Solar Chimney. Elektricity from the Sun. Edition Axel Menges

Anlagenbeschreibung

Experimentieranlage, 50 kW Spitzenleistung.

Nach Voruntersuchungen und Windkanalerprobungen 1981/ 82 errichtet.
Finanzierung: Bundesministerium fir Forschung und Technologie (13 Mio DM).
Flachenbereitstellung: Union Electrica Fenosa (spanisches EVU)

Ort: Manzanares, etwa 150 km von Madrid enfernt.

Zielstellung: Mefdtechn. Verifizierung der erarb.Theorie unter realist. Bedingungen.
Kaminhohe 195 Meter bei 10 Meter Durchmesser; Kollektordurchmesser 240 Meter.
Uber 180 Sensoren erfafiten sekundlich das Anlagenverhalten. Erprobung
unterschiedlicher Bauweisen. Kollektordachhéhe 2 Meter ( 2 bis 6 m fur
GrofRanlagen; fur Manzanares waren 0,5 m optimal gewesen, deshalb zwar
geringere Leistung aber gute Zuganglichkeit und Ermdéglichung von
Versuchspflanzungen als Gewachshaus). Tragekonstruktion preisgiinstig nach
Hangemattenprinzip. Verschiedene Folienarten (jeweils 6 x 6 m) und Glas (4mm
Einfachglas) auf Zugbandern (im Abstand von 1m) bildeten das 45.000 Quadratmeter
-Dach des Kollektors. Diinne Stahlstiitzen im Raster. Nach einer Versuchsdauer von
3 Jahkren sollte die Anlage wieder ohne Spuren beseitigt werden. Der Kamin, eine
Trapezblechrohre, sollte wiederverwertbar sein. Blechstarke nur 1,25 mm (!1).
Sickentiefe 150 mm. Vertikalsté3e alle 8,6 m, alle 4m durch aulienliegende
Fachwerktrager ausgesteift. Ein, von 8 Rohrstlitzen getragener Ring in 10 m Héhe
trug die Kaminrohre. Ein vorgespannter kunststoffbeschichteter Gewebemantel
bildete einen strdmungsgunstigen Ubergang zwischen Kollektor und Kamin. Da
ubliche Abspannseile oder eine freitragende Betonkonstruktion den Kostenrahmen
gesprengt hatien, wahlte man dinne Abspannstangen aus Stahl, vierfach in der
Hohe und jeweils in drei Richtungen.

Die Montage der Roéhre erfolgte im ,, Takthebeverfahren® A
vom Boden aus. Hydraulische Pressen hoben von
unten die Rohre an, figten Teile ein und bewegten
die Rohrabschnitte nach oben, wobei gleichzeitig die :
Abspannungen nachgezogen wurden. Wenige I S
Fachleute reichten aus. Die verwendete Bauweise war B
bewul3t kostensparend und demzufolge auch nicht auf
eine lange Lebensdauer ausgelegt, sonst hatte man
eventuell die Stahlbetonbauweise vorgezogen.

Die Turbine nutzte einen Vierblattrotor mit vertikaler Prinzip des
Achse und wurde in 9 Meter Hohe auf einem separaten Takthebeverfahrens
(stromungsgtinstigen) Stahlfachwerkgerist angeordnet.

Verglichen mit ,normalen” Windkraftturbinen ( ¥~ siehe Skript FW 2 !) sind die
Stromungsverhaltnisse im Aufwindkraftwerk wesentlich stabiler und ,berechenbarer”.
Schnelle Anderungen, Boen, Stromungsabldsungen kommen normalerweise nicht
vor. Der Schutz der Blattoberflache braucht Hagel, Eisschlag und anderes nicht zu
berlicksichtigen. Die Blattanstellwinkel konnten sich (quasistatisch) den
Temperatur- und Anstromverhaltnissen optimal anpassen. Ein zweistufiges
Stirnradgetriebe (150 / 1500 min™") koppelte Turbine und Generator. Ab 2,5 m/s (1)
startete die Turbine, der Generator speiste in das offentliche Netz.
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Dauerbetrieb

32 Monate vollautomatischer Dauerbetrieb ab Mitte 1986 (Im Mittel 8,9 h/d = 8611 h);
hochstens 1 Uberwachungsperson

Verfligbarkeit >95%

Folienschaden durch Sturm wurden ohne Abschaltung repariert

Automatische Anlagenabschaltungen (durch Ausfalie des spanischen Netzes)
ergaben 5%

Ergebnisse
Ab 1982 wurden insgesamt 15.000 Betriebsstunden absolviert.

In der neunjahrigen Projektlaufzeit wurden

-unterschiedliche Kollektorabdeckungen und Bodenmaterialien erprobt
-umfangreiche Meldaten erfal3t

-das Speicherverhalten des Erdbodens unter Verwendung unterschiedlicher
Oberflachenbeschichtungen untersucht

-Turbinenregelungen erprobt

-Wartungs- und Betriebskosten analysiert

-ein Simulationsprogramm fir weitere Projekte verifiziert

Glaseindeckung-erwies sich gegenlber der Folieneindeckung ais vorteilhaft
(Haltbarkeit, Versprodung, Sturmbestandigkeit, Selbstreinigung)

Turbine nach 7jahrigem Betrieb vollig in Ordnung

Abspannstangen waren nicht korrosionsgeschiitzt (Kostengriinde, begrenztes
Versuchsprogramm), deshaib starke Verrostung — 1989 Sturmschaden (Trotzdem:
statt geplanter 3 Jahre: 8 Jahre !

Ergebnisse stimmten sehr gut mit geplanten Daten Gberein !

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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SVT 1.11 Auslegungsbeispiele

Fur eine angenommene sehr gute Sonneneinstrahlung von 2300 kWh /m?a und auf
stdeuropaisches Lohnniveau abgestimmt, gibt das [ngenieurblro Schlaich,

Bergermann und Partner die nachfolgenden giinstigsten Abmessungen fur einige
Leistungsklassen von Aufwindkraftwerken an (Fur andeie Verhaltnisse kénnen sich

auch andere Bemessungen als giinstig erweisen ; % vgl. Optimum !).

Parameter Einheit Manzanares AWK 5 AWK 30 AWK 100 AWK 200
El. Nennleistg. Megawatt 0,05 5 30 100 200
Turmhohe Meter 194,6 445 750 950 1500
Turmdurch- Meter 10 54 84 115 175
messer
Koliektor- Meter 238 1110 2200 3600 4000
durchmesser
Kollektorfliche Quadratmeter 44,488 947.100 3.751.000 10.080.000 (78.500.000)
Vertikale Achse 1 - - -
Anz. d. Turbinen Horizontale - 33 35 36
Achse
Turbinen- Meter 10 15 20
durchmesser
Drehzahl Pro Minute 153 132 105
Schnelitaufzahl 10 10 8
Temperaturhub Kelvin 17) 25,6 31,0 357 (35)
i. Koll.
Gesamt- Pascal 383,3 7671 1100,5
druckdiff.
Reibungs- Pascal 28,6 62,9 80.6
druckverlust
Druckvertust Pascal 40,4 751 117.5
a. Kaminaustritt
Druckabfali Pascal 3143 629,1 902,4
an Turbine
Aufwind- Meter/ 9 9,1 12,6 15,8 (16,1)
geschwindigkeit Sekunde
Kollektor- Prozent 23,6 56,24 54,72 52,62
wirk.grad
Maschinen- Prozent 69,30 77.00 78,30 80,10
wirk.grad
Turm-wirk.grad Prozent 0,53 1,45 2,33 3,10
Anlagen- Prozent 0,09 0,63 1,00 1,31
wirk.grad
Gesamt- Stunden/ 3.157 8.423 8.506 8.723
betr.stunden Jahr
Nachtbetr.- Stunden/ 244 4.992 5.071 5.080
stunden Jahr
Vollast-stunden Stunden/ 2.780 2.913 3.052
Jahr
Energie- Gigawatt- 0,044 13,9 87,4 305,2 600
erzeugung stunden/
Jahr
Bemerkung Experimental-
anlage 1987

Quellen: Joérg Schiaich: Das Aufwindkraftwerk, Deutsche Verlagsanstalt Stuttgart 1994
Claus Ehrenberg: Solarthermische Kraftwerke, VDI Informationsschriften 1997
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SVT 1.12 Kontinuierlicher Tag-/ Nacht — Betrieb

t\lach Jorg Schiaich and Wolfgang Schiel: Supplement to the book ,The Solar Chimney*, edition September 1994, Schlaich

Bergermann und Pariner, Struktural Consulting Engineers, Stuttgart, August 1996, im August 2001 freundlich von Herrn
Wolfgang Schiel Gbermittelt.

Betriebseffektivitit
Vollaststunden

Kapazitatsfaktor K =

Jahresstunden (24 x 365 h)

(7® Zahlenbeispiele Tabelle S. 32 )

Normale Energieproduktion

T

Nenn-

“II..

K ’b‘ ohne
R % mit Erdspeicherung

0.2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
: Uhrzeit

——P Stromung

>Str(’)mg,

Erdreich

Wasser-
schlauche

Tagbetrieb : Nachtbetrieb

Wassergefullte und unter Berlcksichtigung der moglichen Druck- und
Verdampfungsverhaltnisse verschlossene thermisch schwarze Schlauche (&hnlich
,Schwimmbadabsorbern®) liegen auf dem (ebenfalls geschwérzten) Erduntergrund.
Das Wasservolumen entspricht einer effektiven Speicherschicht von 5 --- 20 cm.

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brosicke
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Wasserschichtdicke
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=" s20em ™ * x10cm *°**® x5cm ™™ nurErde

Mit einer 20cm-Wasserschicht ist die Nachtproduktion bereits gréf3er als die
Tagesproduktion. Effektiv ist in diesem Bild eine 10cm-Schicht, die eine stabile
kontinuierliche Produktion gestattet. Mit Wasserpumpen kann die Wasserftllung

variiert und Lastgangen angepaldt werden.

SVT 1.13 Ubungsbeispiel

Aufgabe: Eine Aufwindkraftanlage mit einem Kollektordurchmesser von 2200m und
einem 750m hohen und 84m im Durchmesser z&hlenden Kamin besitzt
einen Generator mit einem Wirkungsgrad von 80 %. Berechnen Sie far
eine Einstrahlungsleistung von 1000 W je Quadratmeter die mittlere
abgegebene elektrische Leistung und den Anlagenwirkungsgrad !

Erweiterung der Aufgabe: Fur eine 10 cm - Wasserschicht (Schiduche 0,5 cm
Wandstarke), biindig verlegt soll naherungsweise die

Speicherenergie und Speicherreichweite bei
40prozentiger Leistung berechnet werden !

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brésicke
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SVT 1.14 Anhang: Messung beeinflussender GréBen

Temperatur

Lufttemperatur

Strahlungsgeschiitzte Thermometer, z.B. Temperaturfihier in Edelstahirohren
(Melbereiche zwischen —200 --+600°C; tgg ~ 9s; NiCr-Ni oder

zwischen —40 ---+130°C; tgg ~ 60s; NTC)

Oberflachentemperatur

Anlegbare, aufklebbare Thermoelemente, , Magnetfiihler (unterschiedliche
MeRspitzengroflen; Melibereiche zwischen —50 ---+400°C; tgg ~ 40s; Pt 100 oder
zwischen =200 ---+600°C; tgg =~ 25s; NiCr-Ni oder zwischen —200 ---+700°C; tgg = 3s;
NiCr-Ni oder zwischen =50 ---+150°C; tgg ~ 40s; Pt 100 oder zwischen —50
~+170/400°C; tgg ~ 25s; NiCr-Ni); Thermopaare (bis +200 °C; 0,1 mm), ggf.
Warmeleitpaste verwenden oder kontaktlose Infrarot-Oberfiachentemperaturfuhler
(unterschiedliche Melfleckgrofien; Melibereich von —18 .- +260°C; tgg ~ 28)

Windgeschwindigkeit

1. Schalenkreuzanemometer O

2. Fligelrad- | | anemometer
response-Lange: lesp=Vo T (0,251 20,0 m/s)

1 = Zeitkonstante des Mellgerates (lresp = 2...5m)

4. Ultraschallanemometer
Hinweg: ti= 5 O¢O

ct+v

Riickweg: t1 = > 4_4
Cc—-V

v = {j—(l - ij = unabhangig von der Schallgeschwindigkeit (= f(Luftdruck; Feuchte)

oot

s = Abstand ; ¢ = Schallgeschwindigkeit ; v = Windgeschwindigkeit
5. Hitzdrahtanemometer

. Spannungsfall; Kiihlung — sehr schnell

Umwelttechmk/ Regenerative Energien Prof. W. Brgsicke
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Luftdruck

1. Aneroidbarometer

Geschlossene, luftleere Metalldose zieht sich bei hdherem
Luftdruck zusammen (Prinzip der Magdeburger Halbkugeln;
Otto von Guericke; 1602 - 1686) und dehnt sich bei
geringerem Luftdruck aus. Die Bewegung wird auf einen
Zeiger Ubertragen.

0. von Guericke

2. Barograph

Ein Barograph oder Luftdruckschreiber
besitzt mehrere Aneroiddosen, die mit
Luftdruckveranderungen einen Schreibarm
bewegen, der das, auf einer Trommel
befindliche Diagrammpapier beschreibt.

3. Quecksilberbarometer

Innere Rohre taucht in Quecksilberbad. Fallt infolge des Luftdrucks der
Quecksilberstand, entsteht im oberenTeil der geschlossenen Réhre ein Vakuum. Den
druckproportionalen Quecksilberstand kann man (ahnlich einem Thermometer) an
einer druckgeeichten Skala ablesen.

4. Drucksonden

Differenzdrucksonden zur Messung von Strdomungsgeschwindigkeit (In Verbindung
mit Staurohr) und zur Messung von Differenzdruck (Mef3bereiche +100hPa; £10hPa)
Absolutdrucksonden (Mef3bereich 2bar)

Stromungsmessung

. Thermische Strémungssonden
. Hitzkugelsensor NTC; Mel3bereiche —20 - 10 m/s; -20 --- +70 °C; ggf. mit
Strémungsrichtungserkennung; reaktionsschnell

Umwelttechnik/ Regenerative Energien Prof. W. Brosicke
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SVT 1.15 Anlagen

MANZANARES

Turbine

Leitmembran

Generator und Getriebe
Tragrohr

Welie

Schalt- und Regelstat.on
Kihlluttkanal
Kollektordach

MM S WN
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SONNENENERGIE

Sog im Schiot

Ein Stuttgarter Ingenieur will 1000 Meter hohe

Betontiirme bauen.

Sie sollen Wiistenhitze

erst in Wind und dann in Strom verwandein.

as war es, wonach die Expo-Ma-
Dcher suchten: ein markantes Sym-
bol. das der Weltausstellung ,vi-
sionare Kraft” verieihen konnte.
Der Stuttgarter Ingenieur Jorg Schlaich,
63. hatte vorgeschlagen, einen 200 Meter

nover”. Die Expo-Planer schwirmen, so
wie 1958 das Atomium in Briissel zum

Symbol der nuklearen Hoffnung wurde, '
so werde dieses glaserne Wahrzeichen ,,das |

Solarzeitalter einlduten®.

Noch allerdings haben die ehrgeizigen :

Turmbauer mit Widerstand zu rechnen,
Denn der Glasfinger in Hannover soll nicht
mehr als eine Attrappe sein, ein astheti-
sches Modell fiir eine neue Art sonnenbe-
tricbener GroBkraftwerke. Die Originale
muften andernorts errichtet werden.
Genau dies fiirchten die Forschungspo-
litiker in Bonn: Wire erst das schlanke

Expo-Symbol beschlossen, so wiirde der |
Druck wachsen, die chrgeizige Zukunfts-

vision auch in der realen Welt zu verwirk-
lichen.

Fur den stuttgarter Professor Schlaich
ware das die Erfiillung eines Lebenstraums.
Mit Kuhltirmen, waghalsigen Brucken-
konstruktionen und der Tragwerkplanung
fur das eigenwillige Dach des Munchner
Ohvipnisstadions machte er sich einen Na-

PR B A\‘AAA.;Hi CF sl UEW PUvostiliodiid -
re Kraftwerksidee. Machtige Kamine, so
seine Vision, konnten den armen Landem
im trockenen Hitzegtirtel der Erde um-
weltfreundlichen Strom liefern.

Mit seinem robusten Gigantismus ver-
abschiedet sich Schiaich von den Small-is-
beautiful-Traumen alternativer Sonnen-
apostel. Der Stuttgarter Visionar koppelt
zwer aus dem Alltagsleben bekannte phy-

sikahsche Phanomene: den Treibhaus- und

den Kamuneffekt. Quadratkilometerweit
will er die Wuste mit Glas uberdachen. Die
brutende Sonne soll die Luft darin aufhei-

zen. Durch einen 1000 oder mehr Meter

hohen Betonkamin in der Mitte des uber-

dimensionaten Gewachshauses schieft sie

dann aufwarts (siche Grafik).

Windgeschwindigkeiten von knapp 6o

Stundenkilometern Jassen im Full des
Turms Turbinen rotieren, die wiederum
stromgeneratoren antreiben. Kraftwerke
mit Leistungen um die 200 Megawatt konn-
ten so konstruiert werden - ohne daff

a3

Treibhausgase oder andere Schadstoffe
entstehen.

Schon seit Anfang der achtziger Jahre
streitet der Briccken- und Turmbauspezia-
list fiir sein Konzept - anfangs durchaus

. mit Erfolg. Mit rund 16 Millionen Mark ali-
hohen Glasturm in den Himme! von Han-
nover wachsen zu lassen. Die , Welt* be-
jubelte ihn bereits als ,,Eiffelturm von Han- l

mentierte das Bonner Forschungsministe-
rium seit 1979 ein Versuchskraftwerk im
spanischen Manzanares. Die Experimen-
tieranlage lief knapp drei Jahre lang zu-
| verldssig und praktisch wartungsfrei.

Strom aus dem Trelbhaus -
Wirkungsweise des Aufwindkraftwerks

\m Fruhjahr 1989 jedoch legte ein Sturm
die Kaminrohre um; die verrosteten Ab-
spannstangen hatten versagt. Mit dem
Stahlschlot kippte auch die Bonner Forde-
rung. Seither gilt im Hause des ,, Zukunfts-
ministers” Jurgen Rittgers (CDU) jede
weitere Mark fur Schlaichs Aufwindidee
als rausgeschmissenes Geld.

Die Begrindungen wechseln. Fachkol-
legen aus der Solargemeinde bemangeln
vor allem den riesigen Flichenbedarf fuir
das Glasdach. Das bestreitet auch Schlaichs
Truppe selbst nicht. Der Wirkungsgrad sei
JJausig, bekennt Schlaichs Mitarbeiter
Wolfgang Schiel. Doch wo Steppen und
Wiisten ohnehin ungenutzt brachlagen, sei
das ohne Bedeutung.

Zweifel duBern die Riittgers-Beamten
auch an der Erdbeben- und Sturmsicher-
heit der gewaltigen Betonrohren. , Ver-
stindlich” findet Schlaich, ,,dal} ein Turm
von 1000 Meter beim Laien erst mal einen
Schreck erzeugt“. Doch Experten teilten

]

l Unter dem kreisrunden dach

: erhitzt sich die von auBen nachstrd-

l mende Luft und steigt durch den Xa-

l min nach oben. Eine Turbine im FuR
des Turms verwandelt den knstlich

! erzeugten Wind in mechanische Ener-

gie. Das Turbinenrad wrelbt Strom-

Kaminhéhe 195m 1000 m

Kamindurch-
messer 10M 170m
maxmale Wind-
geschwindigkeit 43km/h 58 km/h
1m Karmin
Flache des 450002 78,5 km?
Glasdaches
maxmale 50 200
Turbinenieistung  Kilowatt Megawatt
Unterschied
zwischen
Auflentemperatur ca. 17 *C  ca. 35°C
und Temperatur
am Kaminful
N S P EN

in Spanien (bis 1989)

Manzanares - Geplantes Kraftwerk

Glasdach
Turbine

diese Bedenken nicht. Mehrfach hitten sie
die technische Machbarkeit bestatigt.

Der Wucht subtropischer Stiirme kén-
ne der Turm dank speichenformiger Ver-
strebungen im Innern trotzen. Auch gegen
Erdbeben glaubt Schlaich sein Bauwerk
gefeit: SchlieBlich ligen im Erdbebenland
Japan seit Jahren Konstruktionszeichnun-
gen fiir 2000-Meter-Wohntirme auf dem
Tisch.

Neuerdings verspricht die Idee eines ge-
nial-simplen , Tageswirme-Speichers" ent-
scheidende Vorteile gegeniiber bisherigen
Solarstromkonzepten: Unter dem Glas-
dach wollen die Stuttgarter Kaminfreunde
ein geschlossenes Netz von Wasserschlau-
chen verlegen. Diese heizen sich tagsiiber
auf und geben ihre Wirme nachts wieder
ab. Windturbinen und Generatoren drehen
sich dann rund um die Uhr.

Als Jorg Schlaich den Vorstinden der
kiirzlich fusionierten sidwestdeutschen
Stromversorger Badenwerk und Energie-

versorgung Schwaben seinen Schlauch- |

speicher erlduterte, zeigten die sich be-
eindruckt.

Eine gemeinsame , Arbeitsgruppe Auf-
windkraftwerke* errechnete: Das Sonnen-
Wind-Konzept liegt mit kalkulierten

Stromkosten von 14 Pfennig pro Kilowatt- |

stunde nur noch um 2,5 Pfennig iiber den-

jenigen eines modernen Kohlekraftwerks. :

Gegeniiber anderen Solarstromkonzepten
diagnostiziert das Gutachten schon jetzt
,standortabhingig Vorteile fiir Aufwind-
kraftwerke".

Diese Auffassung teilt offenbar auch die
Regierung des nordwestindischen Bundes-
staats Rajasthan. Im Jahre 1995 entschied
sie sich fiir einen Plan des Mischkonzerns
.Ceylinco* aus Sri Lanka, der fiinf der in
Stuttgart konzipierten Superschlote zu ei-
nem 1000-Megawatt-Kraftwerk in der Wii-
stensteppe Thar biindeln will. Was fehit,
ist ein Finanzierungskonzept. Jeder der
fiinf Kraftwerksriesen wiirde Investitionen
von mindestens 1,3 Milliarden Mark ver-
schlingen.

Nur in derartigen GroBkraftwerken
kénnten die Windkamine ihre volle Potenz
entfalten. Dennoch hat Schlaich inzwi-
schen eingesehen, daB sich niemand an die-

se Turmgiganten herantraut: ,Den Zahn -

miissen wir uns ziehen."

Statt dessen hofft er nun auf den Auftrag |
fitr eine 30-Megawatt-Pilotanlage. Die wiir-

de immerhin noch mindestens 335 Millio-
nen Mark kosten.

Die Expo 2000 kbnnte den Ausschiag ge-
ben. Im Dezember soll iber den Bau des
Glasschlots von Hannover entschieden

werden, In seinem Vorschlag gibt der in- .

dustrienahe Aufsichtsrat der Weltausstel-
lung zu bedenken: Das hibsche Modell
mache nur dann einen Sinn, wenn gleich-
zeitig . irgendwo in der Welt ein grofies
Original-Kraftwerk* nach dem Schlaich-

Konzept gebaut werde, . beispielsweise in

Marokko®. *
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SVT 1.15 Anlagen

. Umfangs inordnung

= \(.4,__~ 77 IR
X :% N \\”\\%‘@\\

Free-standing reinforced
concrete flue

1 Leitmemt. an

4 2 Turbinen ..nd Generatoren in
v Luftkanal.-»

3 Kollektoraich

Guyed corrugated sheet flue
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