
Windenergie

Nennleistung im Netzparallelbetrieb bis 5 kW
Klei ne Wi nd kraftan lagen
von M, Dittrich, J. Röhrer, Th. Schmalschläger

Noch immer hält  s ich das Vorurtei l ,  daß sich die Windenergienutzung
in Süddeutschland nicht lohnt und, daß die Stromgestehungskosten viel
zu hoch sind. Auf der anderen Seite werden für Strom aus Photovoltaik
bereitwillig 2 DM/kWh bezahlt. lm Rahmen von zwei Diplomarbeiten i1l
und l2l wurde untersucht, inwieweit der netzparallele Betrieb kleiner
Windkraftanlagen in windschwachen Gebieten technisch mögl ich und
wirtschaft l ich sinnvol l  ist .  Der vor l iegende Bericht faßt die Ergebnisse
zusammen.

Aus den verschiedenen mögl ichen
Anlagentypen hat sich bei den Klein-
Windkraftanlagen (Klein-WKA), äqui-
valent zu großen Anlagen, der Horizon-
talachs-Läufer als die vorherrschende
Bauform durchgesetzt (s iehe Abb. 1).

Aufbau und Funktionsweise
Die Anlage setzt  s ich zusammen

aus den Komponenten
. Rotor
.  Genera tor  (me is t  m i t  e inem

Gehäuse geschützt)
.  Windfahne
. Masten.

Der Rotor,  der wicht igste Tei l  der
WKA,  i s t  fü r  d ie  Umsetzung der
Windkraft  in die Drehbewegung des
Generators verantwortlich. Die abge-
gebene Leistung beträgt:
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Sie steigt proport ional mit  der dr i t -
ten Potenz der Windgeschwindigkeit
(v) und dem Quadrat des Rotor-
durchmessers (R). Die effektive Lei-
stung der WKA kann also über die
Windgeschwindigkeit  und/oder den
Rotordurchmesser gesteigert  wer-
den. lst  ein Einsatz in Schwachwind-
Regionen vorgesehen, muß der Ro-
tor auf ein Optimum ausgelegt sein.

Abb. 1: WKA mit abgespanntem Rohrmasten
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Dabei soiel t  neben den Kosten die
Abst immung zwischen Rotor  und
Generator eine wicht ige Rol le.

Die sogenannte spezif  ische Flä-
chenleistung f l

s tungskenn l in ie  (Abgegeb,
s tung pro  Windgeschwind ig '
Leistungsabgabe muß bei t
Windgeschwindigkeiten (2 b
beg innen und e inen schne
st ieg bis zur Nennleistung ai
(s iehe Abb.2) .  D ie  Nenn le is t
te bei 10 m/s erreicht sein.

Damit der Rotor seine v
stung br ingen kann, muß e:
opt imal zum Wind ausgerict-
Klein-WKA werden zu dieser
mit  einer Windfahne ausgeru

Um eine Zerstörung der
auszusch l ießen,  müssen W'
zunehmender  Windgeschwt
in  ih rer  Drehzah l -  und Le is t r
gabe begrenzt werden. Kle
werden ausschl ießl ich mec'
geregelt .  Die Verkleinerung d(
t iven Rotorkreisf läche durch d
hen des Rotors aus dem Winr
verbrei tetste Form. Nachtei l tc,
ist ,  daß durch die sei t l iche !^ '
strömung der Rotor stark I
wird (siehe Abb. 3).

Nur ein Herstel ler (AeroCraf i
mit t lerwei le die von den große'
her bekannte Rotorblattverstell L
Hier wird die Leistung dadur,
grenzt,  daß der aerodynamisci
tr ieb der Rotorblätter durch ei t
stel lung des Anströmwinkels t
nert  wird. Eine schräge Anstr,
kann dadurch vermieden werde:

Zur fertigen WKA wird als
noch ein Mast benötigt. Versch
Konstruktionen kommen zum E
Vom abgespannten Rohrmaster
he Abb. 1).  bis zum frei  stehende
beinigen Masten, der eine Err i ,
der WKA ohne Fundament er laL.

Rotorkreisfläche [mz]
sol l te,  um ein Anlaufen der WKA bei
n iedr igen Windgeschwind igke i ten
(< 3 m/s) zu ermögl ichen, einen klei-
nen Wert aufweisen.

Auch die Anzahl der Rotorblätter
sp ie l t  in  d iesem Zusammenhang
eine Rol le.  Vielblat t-Rotoren (> 4 Ro-
torblätter)  l iefern hohe Drehmomente
bei niedr igen Drehzahlen, Zwei- bis
Dre ib la t t -Rotoren  hohe Drehzah len
mi t  n iedr igeren  Momenten.  K le in -
WKA ohne Getr iebe müssen also mit
Zwei- und Dreiblatt-Rotoren ausgeru-
stet werden, um die hohen Drehzah-
len fur den Generator berei tstel len zu
können. Der Dreiblatt-Rotor stel l t  da-
bei die bessere Alternative dar. Durch
sein, über die Rotorkreisf läche, aus-
gegl ichenes Massenträgheitsmoment
weist er ein ruhigeres Laufverhalten
bei gleichzeit ig früherem Anlauf auf.

lnwieweit  eine WKA für den Einsatz
in Schwachwindregionen ausgelegt
ist ,  erkennt der Betreiber als Endpro-
dukt dieser Abst immung an der Lei-

E :oo

,p
Einschaltwind-
geschwind igke i l

Abb. 2: Leistungkennlinie einer WKA
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Abb. 3: Drehzahlregelung einer Kleinwindkraftanlage über die sog. Ektipsen-Regelung

Abb. 4: WKA mit Gleichspannungszwischenkreiserrichter

Netzparallelbetrieb
Die Umsetzung der elektr ischen

Energie in eine dem Netz entspre-
chende Form, muß bei Klein-WKA im
Netzparal lelbetr ieb genauso wie bei
einer PV-Anlage über eine Umrich-
terschaltung erfolgen, um die windab-
hängigen variablen Größen (Span-
nung und Frequenz) dem Netz anpas-
sen zu können. Eine direkte Koppe-
lung des Generators mit dem Netz ist
nicht mögl ich. Der mit t lerwei le auch
bei großen WKA verbreitete drehzahl-
var iable Betr ieb l iefert  hier die besten
Ergebnisse. Da Klein-WKA aussch-
l ießl ich mit  Permanentmagnet erreg-
ten Generatoren betrieben werden,
ohne Einf lußmögl ichkeit  auf die Aus-
gangsspannung, kann die Umwand-
lung nur  über  e ine  se lbs tge führ te
St romr ich terscha l tung mi t  G le ich-
spannungs-Zwischenkreis erfolgen.
Abb. 4 zeigt den schematischen Auf-
bau einer derart igen Schaltung.

Die vom Generator in Abhängigkeit
der Windgeschwindigkeit  abgegebe-
ne Leistung wird dabei über einen
Brückengleichr ichter gleichgerichtet
und mi t  e inem Gle ichs t romste l le r
(DC-DC-Wand ler )  in  e inen Zwi -
schenkreis mit  konstanter Spannung
gesetzt.  Aus dem Gleichspannungs-

Leistungs-
klasse

Bezeichnung Leistung
in Watt

Flügelzahl Rotordurch-
messer m

Spez. Flächen
lelstung (Wm)

Netto-Preis
i n  DM

Lieferant
Hersteller

I LV 025
LV OO3
WG 910
Solavent  W 100
AC 120

25
50
70
100
12Q

q

6

6

z

0,57
0,77
0 ,91
100 x '100

1 2

9B
107
1 0 8

t u o

800
1  ? q o

J O Z

3497
1 990

AEROGEN
AEROGEN
A. Habarth
Solavent
AeroCraft

il AC 240
LMW 250
wB 15 R-24
D.303
AC 3OO
Solavent F 230
Solavent W 300

240

300
300
300
300
300

5

a

z

l , o c
1 7

I , C

1 0 n

2 A

z

1 9 0  x  1 8 5

112
1 1 0
170
106
oo
oq

2450
2465
3 9 1 5  -

2785
3790
2500
8 1 0 0

AeroCraft
W+W Windtechnik
Atlantis GmbH
A. Habarth
AeroCraft
Solavent
Solavent

ilt AC 5OO
Solavent F 400
wB 20 R-24
Solavent F 600
w 600
LMW 600
Al., / CU

500
500
600
OUU

600
600
/ c u

z

4

J

I

a

.t

2 4
2 ,5
z

2,5
2 1

2 7

1 1 1
102
t Y l

t z 5

t / J

t c ö

1 3 1

4390
3800
5085
4500
31 40
4094
4690

AeroCraft
Solavent
Atlantis GmbH
Solavent
Whisper
W+W Windtechnik
AeroCraft

IV w 1000
LMW 1OO3

1 000
1 000

' /  t : < l-  t" l 2 ,7 |  / c
1 ^ a
t a l

4400 [5100]
5295,5

Whisper
W+WWindtechnik

LMW 25OO
w 3000
AC 3000
LMW 3600
AC 5000

2500
3000
3000
3600
5000

2 t3l
.t

3

Ä
4,5
5,25
q

5,25

127
1 8 9
1 3 9
183
z ö l

I  OCYZ+

BB00 [9500]
25500 . .
1 6594
28900 ..

W+W Windtechnik
Whisper
AeroCraft
W+W Windtechnik
AeroCraft

Stand 1994. Die Angaben erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit.
. Preis inkl. Ladereoler .. Preis inkl. 12m Mast und el. Belastungssteuerung/Laderegelung

Tab. 1: Marktübersicht von Klein-WKA im Leistunosbereich bis S kW
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Abb. S: Spezifische Preise (- Preis incl. Laderegler -- Preis incl. Laderegler und 12 m Mast)

Um die Auswahl einer geeigneten
WKA zu er leichtern, sol l te ein Inter '
essent einen auf seine Wünsche ab
gest immten Bewertungskatalog er-
stel len, der dann eine qual i f iz ierte
Beurtei lung ermögl icht.

Als Grundlage des Bewertungska
talogs sol l ten folgende Schwerpunk
te dienen:
.  Sicherheit  der Anlage

-  Über lebensgeschwind igke i t  de '
WKA

- Drehzahlregelung/Sturmabschal '
rung

- Zusatzbremse
. Aufstel lungsort

- Wieviel Platz steht zur Verf Ügunr;
-  Schal lemission (wie laut ist  die '

WKA im Betr ieb)
.  Leistungsabgabe in Schwachwind'

regionen
- Einschaltgeschwindigkeit
-  Nennwindgeschwindigkeit
- Anzahl der Rotorblätter
-  Rotordurchmesser
- Nenndrehzahl
-  Spez .  F lächen le is tung (s iehe

oben)
.  Bedingungen lür den Netzparal lel

betrieb
- Bietet der Herstel ler ein Umrich-

tersvstem an
- Besieht die Mögl ichkeit  einer ho-

hen AusgangssPannung >24V
. Kosten

- spezif ischer Preis in [DMAN].
Mit  Hi l fe des Kataloges kann dann ei-
ne Auswertung edolgen. Abb. 5 zeigt
in der Ubersicht den sPezif  ischen
Preis der in Tab. 1 aufgeführten WKA.
In Abb. 6 ist  die spezif ische Flächen-
leistung dargestel l t ,  wie oben be-
schrieben, die besonders für die Lei-
stungsabgabe in Schwachwindregio-
nen von Bedeutung ist .

Bei der Auswahl einer WKA muß je-
doch immer das Gesamtbi ld aus den
einzelnen Bewertungskri ter ien gese-
hen werden. Denn nur eine oPtimale
Abst immung der WKA bezÜgl ich des
Standortes, dem Einsatzzweck und
der Wirtschaft l ichkeit  ermögl icht ei-
nen sinnvol len Einsatz der WKA.

Standortwahl
Die Windgeschwindigkeit  ist  das

entscheidende Kri ter ium fur die er-
zeugbare Leistung und bi ldet somit
d ie  Grund lage fü r  e ine  ökonomisch
s innvo l le  Windenerg ienutzung '  D ie -
ser Tatsache kommt deshalb bei der
Standortwahl besondere Bedeutung
zu.  Großen WKA mi t  e iner  Nenn le i -
s tung >  100 kW kÖnnen z .B .  heute
schon ab  e iner  mi t t le ren  jähr l i chen
Windgeschwind igke i ten  größer  a ls
5 m/s ohne f inanziel le Fördermit tel
wir tschaft l ich betr ieben werden.

D ie  Bee in f lussungen des  Windes
durch orographische und topographt-
sche Strukturen (2. B. erhöhte Rau-

Abb. 6: Spezifische Flächenleistung

zwischenkreis kann dann die Lei-
stung über einen Wechselr ichter in
das ölfentliche Netz eingespeist wer-
den. Wegen unterschiedl icher Kennl i -
nien muß die Schaltung an jeden Ge-
neratortyp angepaßt werden, es kön-
nen dadurch keine Standardgeräte
wie z.B. bei  PV-Anlagen zum Einsatz
kommen.

Die Entwicklung entsPrechender
Umrichter Jür den Netzparal lelbetr ieb
scheint,  mit  aufkommender Nachfra-
ge, gerade erst zu beginnen. Einzel-
anfert igungen sind schon erhält l ich
(Fa.  INEK GbR) .

Einige WKA-Herstel ler bieten je-
doch die Mögl ichkeit  ihre WKA über
einen Lade/Belastungsregler mit
einem Standard-Wechselr ichter in
Netzoarallelbetrieb zu betreiben. Da-
bei geht ein Tei l  der mögl ichen Ener-
qie ver loren, es stel l t  jedoch eine
Mogtlcfr fei t  dar,  bei  dem derzeit igen
Entwicklungsstand eine WKA im
Netzparallelbetrieb zu betreiben.
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Aufgrund der aufwendigen Technik
und der Verluste bei der Umwand-
lung wird aber auch in der näheren
Zukunft ein Netzparallelbetrieb erst
ab einer Nennleistung von ca. 1 kW
sinnvol l  sein.

Marktübersicht
Eine Übersicht über die derzeit  auf

dem Markt erhält l ichen WKA bis
5 kW Nennleistung gibt Tab. 1. Insge-
samt bieten sieben Hersteller 24 Ho-
rizontalachs- und zwei Vertikalachs-
WKA an.

ln der Mehrzahl handelt  es sich da-
bei um Batter ielader mit  Ausgangs-
spannungen von 12V und 24V die z.
B. im ZusammensPiel  mit  einer PV-
Einheit  als Versorger einer Inselanla-
ge best immt sind. Eine Umrüstung
auf die für den Netzparallelbetrieb
benöt igten höheren SPannungen
(>100 V) ist  jedoch bei den meisten
Herstel lern ab einer Anlagengröße
von 500 W mögl ich.
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higkeit  durch Bäume und Bebauun-
gen, Tal lagen, windabgewandte La-
gen, Kanal is ierungseffekte) führen
außerdem zu lokal ausgeprägten Be-
sonderheiten der Windströmung, die
berücksicht igt  werden müssen. So
wirken sich z.  B. von Gebäuden oder
Bäumen erzeugte Turbulenzen nega-
t iv auf den Betr ieb und die Lebens-
dauer von Windkraftanlagen aus.
Deshalb sol l te bei der Standortwahl
auf einen ausreichenden Abstand zu
größeren Hindernissen geachtet wer-
den. Andererseits verbessert  s ich die
Ertragslage, wenn natür l iche Erhe-
bungen als Standort  genutzt werden.

Wirtschaftlichkeit
Zur Beurtei lung der Wirtschaff l ich-

keit  müssen zunächst die gesamten
Investitionskosten ermittelt werden.
lm wesent l ichen setzen sie sich aus
folgenden Kosten zusammen:
. Ab-Werk-Preis der Windkraftanlaoe
. Preis für den zugehörigen Mast 

-

. Montage- und Transportkosten

. Planungsskosten (auch für k leine
Windkraftanlagen ist  eine Bauge-
nehmigung erforderl ich)

.  Kosten für das Fundament

.  Netzanschlußkosten

. Grundstückskosten, falls ein Grund-
stück zur Err ichtung einer Wind-
kraftanlage gekauft wird

. Kosten für die Windkraftk lassi f iz ie-
rung am beabsicht igten Standort

.  Beratungskosten (Finanzplanung,
Ingenieurplanung)

.  Reisekosten

. Werkzeuge

. Wegemäßige Erschl ießung.
Darüber hinaus sind die laufenden
Betr iebskosten zu berücksicht ioen.
Hierzu zählen vor al lem Kosten f l r
.  Wartung und Instandsetzung

. Landkosten (Pacht)

.  Versicherungen

. Kapitalkosten für die Gesamtinve-
st i t ion.

In welcher Höhe die einzelnen Kosten
konkret für den Betreiber einer Wind-
kraftanlage bei der Berechnung der
Invest i t ions- und Betr iebskosten zu
berücksichtigen sind, hängt von der
Eigenleistung ab, die der Betreiber
selbst erbr ingen kann und die er nicht
in seine Wirtschaft l ichkeitsberech-
nung einbezieht.  Für einen technisch
versierten Anwender werden War-
tungs- und Instandsetzungskosten si-
cherl ich weitaus geringer ins Gewicht
fal len als für einen technischen Laien.

Ebenso wichtig ist die Frage, ob
der Einzelne die Kapitalkosten für die
Gesamtinvest i t ion berücksicht ioen
möchte. Sie stel len selbst bei  eir iem
niedrigen Zinsfuß von z. 8.6 % einen
bedeutenden Posten dar.

Eine Windkraftanlaqe arbeitet wirt-
schaft l ich, wenn die Öif ferenz aus Er-
trag.und anfal lender Kosten einen po-
sitiven Wert ergibt. Zur Ertragsbestim-
mung muß zwischen Eigenverbrauch
und Netzeinspeisung unterschieden
werden. Bei vol lständigem oder tei l -
weisem Eigenverbrauch an Windstrom
kann die Einsparung an Netzstrom
oder anderen Energieträgern als indi-
rekter Ertrag angesetzt werden.

Darüber hinaus tragen Förderpro-
gramme zur Verbesserung der Wirt-
schaft l ichkeit  bei ,  wobei die Zuschüs-
se überl ichenveise als laufender Er-
tragszuschuß oder als einmal iger In-
vest i t ionszuschuß gewährt werden.

Juristische Aspekte
In der Bundesrepubl ik Deutschland

exist iert  bisher keine nur auf Wind-
kraftanlagen zugeschnittene gesetz-

l iche Regelung. Dies führt  dazu, daß
in einzelnen Fäl len von Bundesland
zu Bundesland unterschiedl iche Ent-
scheidungen getroffen werden.

Es ist  deshalb ratsam, berei ts
während der Planungsphase die lan-
desspezifischen juristischen Aspekte
zu berücksicht igen und frühzeit ig mit
den zuständigen Baubehörden Kon-
tak t  au fzunehmen.  Dem Genehmi -
gungsverfahren sollte daher eine fun-
dierte Bauberatung vorausgehen. Hi l f -
reich sind hierbei folgende Unter lagen:
.  Amtl icher Lageplan
. Gezeichneter Lageplan
. Anlagenbeschreibung (Fotos, tech-

nische Zeichnungen, Abmessun-
gen, technische Daten)

.  Aussagefähige Fotos von der Um-
gebung des geplanten Standorts.

A l lgemein  s ind  fü r  das  Genehmi -
gungsvedahren jedoch folgende ge-
setzl ichen Grundlagen und Best im-
mungen zu berücksicht igen:
. Energiewirtschafts- und Stromein-

speisungsgesetz
. Bundesimmissionsschutzoesetz
. Bauplanungs- und Baudrdnungs-

recht
. Haftpflicht
. Natur- und landschaftsschutzrecht-

l iche Best immungen
. Denkmalschutz
. Gewerbeordnung.
Das Baugenehmigungsverfahren be-
ginnt mit  der Einreichung des Bauan-
trages, der vom Bauherrn schri f t l ich
und unterzeichnet bei der zuständi-
gen Baubehörde einzureichen ist .
Besitzt  der Bauherr nicht die erfor-
derl iche Sachkunde, ist  von ihm ein
EntwurJsverfasser (Architekt, Bauin-
genieur),  Unternehmer und Baulei ter
zu benennen. Die mit  dem Bauantrao
e inzure ichenden Unter lagen (daö
sind al le Unter lagen, die zur Beurtei-
lung des Bauvorhabens notwendig
sind) sind vom Entwudvedasser zu
unterschreiben.

Verantwortlich für die richte Bau-
durchführung ist  der Unternehmer,
der Baulei ter überwacht die baul i -
chen Maßnahmen.

Stehen der Err ichtung der Wind-
kraftanlage keine öffent l ich-recht l i -
chen Vorschri f ten entgegen, wird die
Baugenehmigung (evt l .  mit  Auftagen)
schri f t l ich dem Bauherrn mitoetei l t .
Erst ab diesem Zeitpunkt da'rf der
Baubeginn erfolgen, ein vorzeit iger
Baubeginn kann mit  hohen Geld-
bußen belegt werden.

Windgeschwindigkeit  und
Energieertrag einer WKA

Die Windgeschwindigkeit  und der
mögl iche Energieertrag sind die bei-
den wicht igsten Kri ter ien inwieweit
die Err ichtung einer WKA an einen
best immten Standort  mögl ich und
sinnvol l  ist .
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Aufgrund der physikal ischen Gege-
benheiten müssen die Windverhält-
nisse so genau wie mögl ich best immt
werden. Denn eine Fehleinschätzung
der Windgeschwindigkeit  um 10 %
entsoricht schl ießl ich einer Fehlein-
schätzung der  Wind le is tung von
ca.30 "/"

In Schwachwindregionen kommt
dieser Umstand besonders zum tra-
gen. Die WKA werden hier,  wegen
der niedr igen Windgeschwindigkei-
ten im unteren Grenzbereich ihrer
Leistun gsabgabe betr ieben.

Windverhältnisse eines Stand-
ortes, Messung und Darstel lung

Die Best immung der Windverhält-
nisse kann grundsätzl ich nur über ei-
ne  Messung er fo lgen.  Was n ich t
heißt,  daß immer eine direkte Mes-
sung durchgeführt  werden muß. Es
können z. B. auch Daten des Deut-
schen Wetterdienstes zugrunde ge-
legt werden.
Folgende Mögl ichkeiten stehen zur
Verf  ügung:
.  langjährige Messung
. Kurzzeitmessung
. Abschätzung über die Weibul l  -

oder Rayleighvertei lung.
Die langjährige Messung l iefert  das
beste Ergebnis.  Der zu eruvartende
Energ ieer t rag  kann sehr  gu t  an-
genähert  werden. Es muß jedoch
eine aufwendige und teure Meßein-
r ichtung über mehrere Jahre betr ie-
ben werden.

Stehen Zeit  und nöt ige Gelder nicht
zur Vedügung, können ersatzweise
die Windverhältnisse auch über eine
Kurzzeitmessung im Bereich von 3
bis 6 Monaten mit  einer ausreichen-
den Genauigkeit  best immt werden.
Die Unsicherheit  der jahreszeit l ichen
Windschwankungen durch  ör t l i che
Gegebenheiten, wie beispielsweise
Herbs ts tü rme,  und d ie  jähr l i chen
Windschwankungen bleiben hier un-
berücksicht igt  und gehen als Unsi-
cherheitsfaktor ein.

Ohne eine konkrete Messung kön-
nen die Windverhältnisse mit  Hi l fe
der Rayleigh-Vertei lung auf der Basis
der mit t leren Jahreswindgeschwin-
digkeit  angenähert  werden. Die mit t-
lere Jahreswindgeschwind igkeit  kann
f  ü r  Deutsch land und Europa aus
denmmi t t le rwe i le  fü r  a l le  Geb ie te
ausgeführten Windat las entnommen
werden (siehe Li teratur-Verzeichnis).
Dieser At las ist  eine vom Deutschen
Wetterdienst erstel l te Windkarte mit
den durchschn i t t l i chen Windge-
schwindigkeiten, auf der Grundlage
einer mindestens 10jährigen Mes-
S U N O .

Dör Betreiber sol l te bei der Aus-
wahl eines der Verfahren grundsätz-
l ich immer zwischen Kosten und Nut-
zen unterscheiden. Eine Langzeit-
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messung fü r  d ie  Er r ich tung e iner
WKA mit  einer Leistung von z.B.
100 W mit  Invest i t ionskosten unter
5000 DM wäre absolut falsch kalku-
l iert .

Das Windhistogramm ist  ein auf
Stundenmittelwerte aufgebauter Ta-
ges-,  Monats- oder Jahresgang. Auf-
getei l t  auf eine Klassenbrei te von
1 m/s wird eingetragen wieviel  Stun-
den der gemessenen Zeit  die jewei l i -
ge Windgeschwindigkeit  herrschte.
Aus der somit  gewonnenen Sum-
menhäufigkeit  kann dann die relat ive
Häufigkeit  'h i '  gebi ldet werden, die für
die Berechnung des Energieertrages
zugrundegelegt wird. Abb. 7 zeigt
eine für Schwachwindgebiete typi-
sche Häuf  igke i tsver te i lung .  Der
Hauptantei l  der Windgeschwindigkeit
l iegt zwischen 2 und 4 m/s.

Der  Häuf  igke i tsver te i lung  l iegen
gemessene Daten über zwei Jahre
zugrunde. Die daraus result ierenden
Mittelwerte können Tab. 2 entnom-
men weroen.

Zum Vergleich ist  in Abb.7, die an-
hand der mit t leren Jahresgeschwin-
digkeit  aus dem Bayerischen Windat-
las berechnete Rayleigh-Vertei lung
dargestel l t ,  d ie dr i t te der oben ge-
nannten  Methoden zur  Windge-
schwindig kei tsbest immung.

Der aus dem Windat las entnomme-
ne Mit telwert  der Windgeschwindig-
keit  für den Raum München beträgt
in  e iner  MeBhöhe von 10  m:

vto = 1'4 m/s

Da der geplante Standort  auf dem
Dach der FH-München in einer Höhe
von 35 m l iegt muß der Höhengra-
dient der Windgeschwindigkeit  (die
effektive Windgeschwindigkeit steigt
mit  zunehmender Höhe) in die Rech-
nung mit  einbezogen werden.

Der Höhengradient kann mtt fol-
gender Beziehung abgeschätzt wer-
oen:

v n = v 1 0 ' ( n h O 1  e

mit
vn Windgeschwindigkeit  in der Höhe n
n Nabenhöhe
P Höhenexoonent.
Zusätzl ich ist  in dieser Rechnung der
Höhenexponent mit  aufgenommen.
Er ist  ein Maß für die Abschwächung
der freien, ungebremsten Windge-
schwindigkeit  durch die Oberf lächen-
rauhigkeit .

Be i  e iner  ungefähren Meßhöhe vo '
35 m, ergibt s ich mit  einem Gelände:
faktor 0,4 für Städte eine mit t ler,
Windgeschwindigkeit  von:

vmiuet = 2,3 m/s

lm letzten Schri t t  müssen die Wer
te der einzelnen Parameter,  im Be
zug zur jewei l igen Windgeschwi ndi g
keit  von 1 bis 20 m/s, zusammenge
faßt und dre Summe des jähr l iche'
Energieertrages gebi ldet werden.

Für die in Abb. 8 dargestel l te Le,
stungskennl inie der AC 500 (techn
sche Unter lagen siehe Marktanaly,
se) ergibt s ich unter Einbeziehunr
der Verluste f  ür die gemessenen Dar
ten ein Energieertrag von:

E = 589 kWh/a

und bei Verwendung der Rayleigl '
Vertei lung:

Enrr. isn = 117,5 kWh/a

Ein  im Verg le ich  zum gemessener
Wert nicht mehr zu akzept ierende
Ergebnis.  Der große Unterschied is
in diesem Fal l  auf die sehr exponiet
te Lage auf dem Dach der FH-Mün
chen zurückzuführen. Bei normale'
Aufstel lung am Boden kann ein bes
seres Ergebnis erwartet werden.

Grundsätzl ich l iefert  also eine Mes
sung immer  e in  genaueres  Ergebn is
Bei der Aufstel lung einer WKA über
1 kW Nennleistung mit  entsprechen
den Invest i t ionskosten sol l te deshal i '
immer  e ine  Windmessung er fo lgen.

Ergebnis-Bewertung:
Nach Ermit t lung des Energieertra '

ges muß das gewonnene Ergebnis
bewertet werden. Um eine Aussage:
über die Mögl ichkeit  eines Einsatzes
tre{fen zu können.

Als Vergleich sol l  hier der Energie
ertrag einer durchschnit t l ichen PV
Anlage in Deutschland herangezo-
gen werden, auf der Basis von 1 kW
Nenn le is tung.  E in  Verg le ich  zu  kon-
vent ione l len  Energ ieerzeugern  is t
wegen deren Mögl ichkeit  einer kon'
stanten Energieabgabe in diesern
Punkt nicht s innvol l .
Die oben betrachtete WKA liefert:

Encuoo = 1178 kWh/kW P'a'

Eine PV-Anlage l iefert  dagegen nach
der ersten Auswertung des 1000-

1 992/1 993

3 , 0 8 1 5
14,45

Mitt lere Jahreswindgeschwindigkeit  in m/s
Maximal aufgetretener Wert in m/s

Tab. 2: Winddaten, Standort FH-München/Lothstr.
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Dächer -Programmes e inen jähr l i -
chen Energieertrag von:

Epc = 757 kWh/kW p.a.

Es ist  also zu erkennen, daß die
WKA bei dem heut igen technischem
Entwicklungsstand und den Windver-
hältnissen des Standortes einen höhe-
ren Energieertrag erwarten läßt als ei-
ne PV-Anlage gleicher Nennleistung.

Wie in Abb. 7 zu erkennen ist  ver-
schieben sich die Werte der berech-
neten Häuf igkeitsvertei lung im Ver-
gleich zu den gemessenen hin zu
k le ineren  Windgeschwind igke i ten .
Die Abschätzung des Energieertra-
ges  über  d ie  Ray le igh-Ver te i lung
wird also ein schlechteres Eroebnis
l iefern (siehe unten).

E nerg ieertrags-Berechnung
Aus dem Windhistogramm und der

Leistungskennl inie der ausgewählten
WKA kann nun der mögl iche Ener-
gieertrag (Abb. 8) errechnet werden.
Der Wirkungsgrad des Umrichters
und die technische Verf  ügbarkeit
müssen dabei als Verlustquel len zu-
sätzl ich mit  berücksicht igt  werden.

Der Wirkungsgrad des Umrichters
kann, da Daten aus der Praxis feh-
len, nur theoretisch abgeschätzt wer-
den. Zieht man einen Vergleich zu
den Wirkungsgraden von Wechsel-
r ichtern für PV-Anlagen erkennt man,
daß diese bei 30 "/"  der Nennleistuno
(Pr) ihren endgült igen Wirkungsgraö
von 90 % erreichen.

Der Umrichter ist  im Leistunostei l
in dem die Verluste anfal len, aul  ei-
nem Wechselr ichter und einem DC-
DC-Stel ler aufgebaut.  Aus diesem
Grund kann davon ausgegangen
werden, daß sich dieser,  im Hinbl ick
auf die Verluste, ähnl ich verhält  wie

e in  PV-Wechse l r i ch te r ,  un ter  der
Berücksicht igung des zusätzl ichen
G leichstromstel lers.

Be i  e iner  g roß d imens ion ie r ten
Drossel können die ohmschen Verlu-
ste des Gleichstromstel lers vernach-
lässigt werden. Es bleiben nur noch
die durch den Bahnwiderstand der
Halblei ter verursachten Verluste
übrig.  Da diese im Vergleich zu den
umgesetzten Leistungen sehr gering
sind, geht der Gleichstromstel ler nur
mit  wenigen Prozentpunkten in den
Wirkungsgrad mit  ein.

Für die Energieertragsberechnung
kann also der Wirkungsgrad mit  80 %
bis zu einer Ausgangsleistung von
0,6 '  PN und darüber mit  90 % ange-
setzt. Dies bedeutet eine Vereinfa-
chung auf zwei Stufen, im Gegensatz
zu dem kont inuier l ich ansteigenden
realen Wirkungsgradverlauf.  Diese
Annahme ist  dadurch gerechtfert igt ,
daß im unteren Leistungsbereich der
Wirkungsgrad niedrig angesetzt wird
ist .  Die technische Verfügbarkeit  der
WKA wir mit  90 % festgelegt.
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