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1 Einleitung

Dieses Dokument gilt fuir folgende Windenergieanlagentypen: E-136 EP5, E-147 EP5,
E-147 EP5 E2, E-160 EP5, E-160 EP5 E2, E-160 EP5 E3 und E-160 EP5 E3 R1.
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2 Hinterkantenkamm (TES)

Allgemeines

Abb. 1: Position der Hinterkantenkammsegmente am Rotorblatt

1 Hinterkantenkammsegmente

Abb. 2: Hinterkantenkammsegmente

Auf der Saug- und Druckseite des Rotorblatts herrschen unterschiedliche Stromungsge-
schwindigkeiten. Dadurch kommt es an der Hinterkante zu Turbulenzen und der Ge-
rauschpegel im Betrieb der ENERCON Windenergieanlage steigt an.

Um diesen Gerauschpegel zu senken, wird ein Zackenprofil an der Hinterkante montiert.
Dieses Profil wird als Hinterkantenkamm (engl. Trailing Edge Serration, kurz TES) be-
zeichnet.

Der Hinterkantenkamm (TES) ist serienmafig auf der Hinterkante der Rotorblatter instal-
liert.
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Abb. 3: Stromung am Rotorblatt

1 Blattspitzenverwirbelung 2 Turbulenzballen an der Hinterkante
3 Grenzschicht 4 Anstromung

5 Turbulenzballen in der Anstrdomung

Abb. 4: Entstehung des Hinterkantengerauschs

1 Vorderkante 2 Querschnitt des Rotorblatts
3 Grenzschicht 4 Turbulenzballen
5 Hinterkante 6 Emission der Hinterkante

Entstehung von Stromungslarm

Die wichtigste Ursache fir den Stromungslarm ist die sich an der Oberflache der Rotor-
blatter ausbildende turbulente Grenzschicht, in der sich Turbulenzballen bilden. Treffen
die Turbulenzballen auf die Hinterkante, produzieren sie entsprechend ihrer Gréf3e Druck-
schwankungen, die als breitbandige aerodynamische Gerausche abstrahlen.
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Abb. 6: Hinterkantenkamm (TES)

Funktion

Eine gezackte Verlangerung der Hinterkante reduziert die akustische Emission, indem die
Turbulenzballen an den Flanken der Zacken in kleinere Turbulenzballen aufgebrochen
werden. Die Starke der Druckschwankungen wird reduziert, was zu einer verminderten
akustischen Abstrahlung fuhrt. Da die Intensitat der Schallabstrahlung erheblich von der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit abhangig ist, werden Hinterkantenkdmme nur im au-
Reren Rotorblattbereich angebracht, wo die Rotationsgeschwindigkeit am groten ist.

Da sich die Stromungsbedingungen entlang des Rotorblatts verandern, muss auch die
ZackengroRe in Abstand und Lange funktional an die lokalen Stromungsbedingungen an-
gepasst werden. Die Verteilung der Zackengrof3e entlang der Rotorblatter flhrt zu einer
optimalen Schallreduktion.
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3 Vortexgeneratoren

Allgemeines

Abb. 7: Position der Vortexgeneratoren an der Saugseite

1 Position der Vortexgeneratoren an der Saugseite

Abb. 8: Vortexgeneratoren
1 Kunststoffsteg 2 Grundplatte

Vortexgeneratoren bestehen aus einer Grundplatte und einem Kunststoffsteg. Die Vortex-
generatoren sind auf der saugseitigen Oberflache des Rotorblatts in einem fest definierten
Winkel zur Anstrémrichtung montiert.

Vortexgeneratoren sind serienmaflig auf dem Rotorblatt installiert.

Funktion

Abb. 9: Grenzschichtstromung um ein aerodynamisches Profil
1 AufBlenstrdmung v., 2 Grenzschichtstrémung
3 Umschlagpunkt 4 turbulente Strdomung

5 Stromungsablésung
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Abb. 10: Grenzschichtstromung um ein aerodynamisches Profil mit Vortexgenerator
1 Aufldenstrdomung v., 2 Grenzschichtstrémung

3 Umschlagpunkt, 4 turbulente Stromung
Position des Vortexgenerators

5 Strémungsablésung

Vortexgeneratoren werden an den Querschnittsbereichen des Rotorblatts angewendet,
bei denen das Profil ablést oder zur Ablésung neigt. Die Wirkung eines Vortexgenerators
besteht darin, dass der durch Reibung abgebremsten, energiearmen oberflachennahen
Stréomung (auch Grenzschicht genannt) durch die erzeugten Wirbel energiereiche Stro-
mung von aulRerhalb der Grenzschicht zugefiihrt wird. Die oberflachennahe Strémung
wird mit ,frischer®, schnellerer Stréomung durchmischt und so ktinstlich beschleunigt. Da-
durch ist die Strdomung in der Lage, einen grof3eren Druckanstieg zu Uberwinden und kann
die Profilkontur auch in den Fallen umstromen, in denen sich die Strdomung am Profil ohne
Vortexgeneratoren abldsen wirde, siehe in Abb. 9, S. 8 und Abb. 10, S. 9.

a=0°
— —
\/-— /
/
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Abb. 11: Anstromung bei einem Profilanstellwinkel a von 0° ohne und mit Vortexgenerato-
ren

1 Anstromrichtung 2 Profilsehne

3 Vortexgenerator

Abb. 12: Anstrémung bei einem Profilanstellwinkel a von 5° ohne und mit Vortexgenerato-
ren

1 Profilanstellwinkel 2 Anstrémung

3 Profilsehne 4 Vortexgenerator
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Abb. 13: Anstromung bei einem Profilanstellwinkel a von 15° ohne und mit Vortexgenerato-
ren

1 Profilanstellwinkel 2 Anstréomrichtung

3 Profilsehne 4 \ortexgenerator

Vortexgeneratoren werden eingesetzt, um die Strémung im Bereich der Hinterkante 1an-
ger festzuhalten.

Mit Vortexgeneratoren lasst sich, insbesondere bei dicken Profilen, die im Blattinnenbe-
reich zu finden sind, der Strdmungsabriss zu héheren Profilanstellwinkeln verschieben. In
einigen Fallen wird durch eine Erhéhung der maximalen Auftriebsbeiwerte auch eine Leis-
tungssteigerung erreicht.
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T-Spoiler

Allgemeines

Abb. 14: Position der T-Spoiler auf der Druckseite des Rotorblatts
1 T-Spoiler

Abb. 15: T-Spoiler am Rotorblatt

T-Spoiler vergréliern den Auftrieb eines aerodynamischen Profils.

T-Spoiler, die auf der Druckseite in der Nahe der Hinterkante eines Rotorblatts installiert
sind, verandern die lokale Luftstrdmung so, dass die Stromlinien an der Hinterkante star-
ker abgelenkt werden, was zu einer Erhdhung des Auftriebs flhrt. Der Einsatz von T-Spoi-
lern in Nahe des Blattflanschs fiihrt zu einer erheblichen Verbesserung der Energieaus-
beute der ENERCON Windenergieanlagen.

T-Spoiler sind serienmalig auf den Rotorblattern installiert.

Aus strukturellen Grinden kommen im flanschnahen Bereich meist aerodynamisch un-
gunstige Profile zum Einsatz. Sie erzeugen wenig Auftrieb und neigen zum vorzeitigen
Stromungsabriss. Die in der Nahe des Blattflansches montierten T-Spoiler lenken die
Stromung vom Profil weg und erzeugen dadurch zusatzlichen Auftrieb im flanschnahen
Bereich.
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Funktion

o o
/ /

Abb. 16: Skalierung des Luftdrucks
1 tiefer Luftdruck 2 hoher Luftdruck

Die aerodynamische Umstrémung des Blattprofils mit und ohne T-Spoiler sieht wie folgt
aus:

Abb. 17: Stromungsverlauf ohne T-Spoiler am Rotorblatt
1 Unterdruck (grin-blau)

Der Unterdruck (grin-blau) erzeugt auf der saugseitigen Rotorblattoberflache ein negati-
ves Generatormoment.

Abb. 18: Stromungsverlauf mit T-Spoiler am Rotorblatt

1 Unterdruck (grin-blau) 2 Uberdruck (orange)

3 positionierte T-Spoiler auf der Druck-
seite des Rotorblatts
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Der Unterdruck (grin-blau) auf der Rotorblattoberflache erzeugt ein positives Generator-

moment.
Der Uberdruck (orange) auf druckseitigen Rotorblattoberflache verursacht auch ein positi-

ves Generatormoment.
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