Windenergie

Kleine Windkraftanlagen
Nennleistung im Netzparallelbetrieb bis 5 kW

von M. Dittrich, J. Rohrer, Th. Schmalschlager

Noch immer halt sich das Vorurteil, daB sich die Windenergienutzung
in Siiddeutschiand nicht lohnt und, daB die Stromgestehungskosten viel
zu hoch sind. Auf der anderen Seite werden fiir Strom aus Photovoltaik
bereitwillig 2 DM/kWh bezahlt. In Rahmen von zwei Diplomarbeiten /1/
und /2/ wurde untersucht, inwieweit der netzparaliele Betrieb kleiner
Windkraftanlagen in windschwachen Gebieten technisch méglich und
wirtschaftlich sinnvoll ist. Der vorliegende Bericht faBt die Ergebnisse

Zusammen.

Aus den verschiedenen mdglichen
Anlagentypen hat sich bei den Kiein-
Windkraftanlagen (Klein-WKA), &aqui-
valent zu groBBen Anlagen, der Horizon-
talachs-Laufer als die vorherrschende
Bauform durchgesetzt (siehe Abb. 1).

Aufbau und Funktionsweise

Die Anlage setzt sich zusammen
aus den Komponenten
* Rotor
e Generator (meist

Gehause geschutzt)
* Windfahne
* Masten.

Der Rotor, der wichtigste Teil der
WKA, ist fur die Umsetzung der
Windkraft in die Drehbewegung des
Generators verantwortlich. Die abge-
gebene Leistung betragt:

mit einem

P~v3.R?

Sie steigt proportional mit der drit-
ten Potenz der Windgeschwindigkeit
(v) und dem Quadrat des Rotor-
durchmessers (R). Die effektive Lei-
stung der WKA kann also Uber die
Windgeschwindigkeit und/oder den
Rotordurchmesser gesteigert wer-
den. Ist ein Einsatz in Schwachwind-
Regionen vorgesehen, mul3 der Ro-
tor auf ein Optimum ausgelegt sein.

Dabei spielt neben den Kosten die
Abstimmung zwischen Rotor und
Generator eine wichtige Rolle.

Die sogenannte spezifische Fla-
chenleistung Il
I P Generatorleistung [w]

A Rotorkreisflache [m?]
sollte, um ein Anlaufen der WKA bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten
(< 3 m/s) zu ermdglichen, einen klei-
nen Wert aufweisen.

Auch die Anzahl der Rotorblatter
spielt in diesem Zusammenhang
eine Rolle. Vielblatt-Rotoren (> 4 Ro-
torblatter) liefern hohe Drehmomente
bei niedrigen Drehzahlen, Zwei- bis
Dreiblatt-Rotoren hohe Drehzahlen
mit niedrigeren Momenten. Klein-
WKA ohne Getriebe missen also mit
Zwei- und Dreiblatt-Rotoren ausgeru-
stet werden, um die hchen Drehzah-
len flr den Generator bereitstellen zu
konnen. Der Dreiblatt-Rotor stellt da-
bei die bessere Alternative dar. Durch
sein, Uber die Rotorkreisflache, aus-
geglichenes Massentragheitsmoment
weist er ein ruhigeres Laufverhaiten
bei gleichzeitig friherem Anlauf auf.

Inwieweit eine WKA flir den Einsatz
in Schwachwindregionen ausgelegt
ist, erkennt der Betreiber als Endpro-
dukt dieser Abstimmung an der Lei-

stungskennlinie (Abgegeb:
stung pro Windgeschwindigr
Leistungsabgabe muf3 bei !
Windgeschwindigkeiten (2 b
beginnen und einen schne
stieg bis zur Nennleistung a:
(siehe Abb. 2). Die Nennleist
te bei 10 m/s erreicht sein.

Damit der Rotor seine v
stung bringen kann, mul3 e
optimal zum Wind ausgerich
Kiein-WKA werden zu diesenr
mit einer Windfahne ausgeru:

Um eine Zerstérung der
auszuschlieBen, muassen W:
zunehmender Windgeschw
in ihrer Drehzahi- und Leist:
gabe begrenzt werden. Kle
werden ausschlieBlich mec:
geregelt. Die Verkleinerung de
tiven Rotorkreisflache durch d
hen des Rotors aus dem Win:
verbreitetste Form. Nachteilic
ist, daB durch die seitliche W
stromung der Rotor stark t
wird (siehe Abb. 3).

Nur ein Hersteller (AeroCraft
mittlerweile die von den groBe:
her bekannte Rotorblattverstellt
Hier wird die Leistung dadur.
grenzt, da3 der aerodynamisci
trieb der Rotorblatter durch eir
stellung des Anstromwinkels
nert wird. Eine schrage Anstr
kann dadurch vermieden werde

Zur fertigen WKA wird als
noch ein Mast benétigt. Versch
Konstruktionen kommen zum E
Vom abgespannten Rohrmaste:
he Abb. 1), bis zum frei stehende
beinigen Masten, der eine Erri
der WKA ohne Fundament erlau
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Abb. 1: WKA mit abgespanntem Rohrmasten
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Abb. 2: Leistungkennlinie einer WKA



Windenergie

Orehpunkt Turm

Orebpunkt Fahne

2 2
5 v* FLangs Ca(@)

Abb. 3: Drehzahiregelung einer Kleinwindkraftaniage (ber die sog. Eklipsen-Regelung

Netzparallelbetrieb

Die Umsetzung der elektrischen
Energie in eine dem Netz entspre-
chende Form, muf3 bei Klein-WKA im
Netzparallelbetrieb genauso wie bei
einer PV-Anlage Uber eine Umrich-
terschaltung erfolgen, um die windab-
hangigen variablen GroBen (Span-
nung und Frequenz) dem Netz anpas-
sen zu konnen. Eine direkte Koppe-
lung des Generators mit dem Netz ist
nicht méglich. Der mittlerweile auch
bei groBBen WKA verbreitete drehzahl-
variable Betrieb liefert hier die besten
Ergebnisse. Da Klein-WKA aussch-
lieBlich mit Permanentmagnet erreg-
ten Generatoren betrieben werden,

AC - De o Be ] ohne EinfluBmoglichkeit auf die Aus-
DC ] et AC 7 gangsspannung, kann die Umwand-
Sensoren Sensoren L 4 lung nur Ober eine selbstgefiihrte
" Stromrichterschaltung mit Gleich-
e a— vy T Netz spannungs-Zwischenkreis erfolgen.
staller- Wechsal- T 1 Abb. 4 zeigt den schematischen Auf-
regelung regelung . . bau einer derartigen Schaltung.
erpeneser TR Die vom Generator in Abhangigkeit
der Windgeschwindigkeit abgegebe-
ne Leistung wird dabei Gber einen
Brlckengleichrichter gleichgerichtet
Belriebsiihnng und mit einem Gleichstromsteller
(DC-DC-Wandler) in einen Zwi-
] , ] o schenkreis mit konstanter Spannung
Abb. 4: WKA mit Gleichspannungszwischenkreiserrichter gesetzt. Aus dem Gleichspannungs-
Leistungs-| Bezeichnung Leistung Fliigelzahl | Rotordurch- Spez. Flachen Netto-Preis Lieferant
klasse in Watt messer m leistung (W/m) in DM Hersteller
! LV 025 25 5 0,57 98 800 AEROGEN
LV 003 50 5 0,77 107 1359 AEROGEN
WG 910 70 5 0,91 108 962 A. Habarth
Solavent W 100| 100 2 100 x 100 3497 Solavent
AC 120 120 5 1,2 106 1990 AeroCraft
Il AC 240 240 5 1,65 112 2450 AeroCraft
LMW 250 250 3 1,7 110 2465 W+W Windtechnik
WB 15 R-24 300 3 1,5 170 3915 Atlantis GmbH
D. 303 300 3 1,90 106 2785 A. Habarth
AC 300 300 3 2,4 66 3790 AeroCraft
Solavent F 230 | 300 2 2 95 2500 Solavent
Solavent W 300| 300 2 190 x 185 8100 Solavent
1] AC 500 500 3 2,4 111 4390 AeroCraft
Solavent F 400 | 500 2 2,5 102 3800 Solavent
WB 20 R-24 600 4 2 191 5085 * Atlantis GmbH
Solavent F 600 | 600 3 2,5 123 4500 Solavent
W 600 600 2 2,1 173 3140 Whisper
LMW 600 600 2 2,2 158 4094 W+W Windtechnik
AC 750 750 3 2,7 131 4690 AeroCraft
\Y W 1000 1000 23] 2,7 175 4400 [5100]| Whisper
LMW 1003 1000 3 3 141 5295,5 W+WWindtechnik
\Y LMW 2500 2500 3 5 127 16594 W+W Windtechnik
W 3000 3000 23] 45 189 8800 [9500] | Whisper
AC 3000 3000 3 5,25 139 25500 ** AeroCraft
LMW 3600 3600 3 5 183 16594 W+W Windtechnik
AC 5000 5000 3 5,25 231 28900 ™ AeroCraft

Stand 1994. Die Angaben erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

* Preis inkl. Laderegler

** Preis inkl. 12m Mast und el. Belastungssteuerung/Laderegelung

Tab. 1: Marktibersicht von Klein-WKA im Leistungsbereich bis 5 kW
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Abb. 5: Spezifische Preise (* Preis incl. Laderegler ** Preis incl. Laderegler und 12 m Mast)
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Abb. 6: Spezifische Fldchenleistung

zwischenkreis kann dann die Lei-
stung Uber einen Wechselrichter in
das offentliche Netz eingespeist wer-
den. Wegen unterschiedlicher Kennli-
nien muB die Schaltung an jeden Ge-
neratortyp angepaft werden, es kon-
nen dadurch keine Standardgerate
wie z.B. bei PV-Anlagen zum Einsatz
kommen.

Die Entwicklung entsprechender
Umrichter fir den Netzparallelbetrieb
scheint, mit aufkommender Nachfra-
ge, gerade erst zu beginnen. Einzel-
anfertigungen sind schon erhaitlich
(Fa. INEK GbR).

Einige WKA-Hersteller bieten je-
doch die Méglichkeit inre WKA (ber
einen Lade/Belastungsregler mit
einem Standard-Wechselrichter in
Netzparallelbetrieb zu betreiben. Da-
bei geht ein Teil der méglichen Ener-
gie verloren, es stelit jedoch eine
Méglichkeit dar, bei dem derzeitigen
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 ndheren
Zukunft ein Netzparallelbetrieb erst
ab einer Nennleistung von ca. 1 kW
sinnvoll sein.

Marktibersicht

Eine Ubersicht Uber die derzeit auf
dem Markt erhaltlichen WKA bis
5 kW Nennleistung gibt Tab. 1. insge-
samt bieten sieben Hersteller 24 Ho-
rizontalachs- und zwei Vertikalachs-
WKA an.

in der Mehrzahi handelt es sich da-
bei um Batterielader mit Ausgangs-
spannungen von 12V und 24V, die z.
B. im Zusammenspiel mit einer PV-
Einheit als Versorger einer Inselanlia-
ge bestimmt sind. Eine Umrlstung
auf die fur den Netzparallelbetrieb
bendtigten héheren Spannungen
(>100 V) ist jedoch bei den meisten
Herstellern ab einer AnlagengréBe
von 500 W mdglich.

Um die Auswahl einer geeigneten
WKA zu erleichtern, sollte ein Inter-
essent einen auf seine Winsche ab-
gestimmten Bewertungskatalog er-
stellen, der dann eine qualifizierte
Beurteilung erméglicht.

Als Grundlage des Bewertungska-
talogs sollten folgende Schwerpunk-
te dienen:

* Sicherheit der Anlage
- Uberlebensgeschwindigkeit der
WKA

- Drehzahlregelung/Sturmabschal-

tung

- Zusatzbremse
« Aufstellungsort

- Wieviel Platz steht zur Verflgung

- Schallemission (wie laut ist die

WKA im Betrieb)
* Leistungsabgabe in Schwachwind-
regionen

- Einschaltgeschwindigkeit
Nennwindgeschwindigkeit
Anzahl der Rotorbléatter
Rotordurchmesser

- Nenndrehzahl

- Spez. Flachenleistung

oben)
» Bedingungen fur den Netzparallel-
betrieb

- Bietet der Hersteller ein Umrich-

tersystem an

- Besteht die Mdglichkeit einer ho-

hen Ausgangsspannung >24V
* Kosten

- spezifischer Preis in [DM/W].

Mit Hilfe des Kataloges kann dann ei-
ne Auswertung erfolgen. Abb. 5 zeigt
in der Ubersicht den spezifischen
Preis der in Tab. 1 aufgefuhrten WKA.
in Abb. 6 ist die spezifische Flachen-
leistung dargestellt, wie oben be-
schrieben, die besonders fur die Lei-
stungsabgabe in Schwachwindregio-
nen von Bedeutung ist.

Bei der Auswahl einer WKA muB je-
doch immer das Gesamtbild aus den
einzelnen Bewertungskriterien gese-
hen werden. Denn nur eine optimale
Abstimmung der WKA bezlglich des
Standortes, dem Einsatzzweck und
der Wirtschaftlichkeit ermdoglicht ei-
nen sinnvollen Einsatz der WKA.

(siehe

Standortwahl

Die Windgeschwindigkeit ist das
entscheidende Kriterium fur die er-
zeugbare Leistung und bildet somit
die Grundlage fur eine Skonomisch
sinnvolle Windenergienutzung. Die-
ser Tatsache kommt deshalb bei der
Standortwah! besondere Bedeutung
zu. GrofBBen WKA mit einer Nennlei-
stung > 100 kW konnen z.B. heute
schon ab einer mittleren jahrlichen
Windgeschwindigkeiten groBer als
5 m/s ohne finanzielle Fordermitte!
wirtschaftlich betrieben werden.

Die Beeinflussungen des Windes
durch orographische und topographi-
sche Strukturen (z. B. erhdhte Rau-
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Abb. 7: Relative Héufigkeit der Windgeschwindigkeit und Rayleigh-Verteilung fir den

Standort FH-Mtinchen

higkeit durch Baume und Bebauun-
gen, Tallagen, windabgewandte La-
gen, Kanalisierungseffekte) fiihren
auflerdem zu lokal ausgepragten Be-
sonderheiten der Windstrémung, die
berucksichtigt werden mussen. So
wirken sich z. B. von Geb&uden oder
Baumen erzeugte Turbulenzen nega-
tiv auf den Betrieb und die Lebens-
dauer von Windkraftanlagen aus.
Deshalb sollte bei der Standortwahl
auf einen ausreichenden Abstand zu
gréBeren Hindernissen geachtet wer-
den. Andererseits verbessert sich die
Ertragslage, wenn natirliche Erhe-
bungen als Standort genutzt werden.

Wirtschaftlichkeit
Zur Beurteilung der Wirtschaftlich-

keit missen zundchst die gesamten

Investitionskosten ermittelt werden.

Im wesentlichen setzen sie sich aus

folgenden Kosten zusammen:

* Ab-Werk-Preis der Windkraftanlage

* Preis fir den zugehoérigen Mast

* Montage- und Transportkosten

* Planungsskosten (auch fir kleine
Windkraftanlagen ist eine Bauge-
nehmigung erforderlich)

» Kosten fur das Fundament

* NetzanschluB3kosten

* Grundsttickskosten, falls ein Grund-
stlck zur Errichtung einer Wind-
kraftanlage gekauft wird

» Kosten fur die Windkraftklassifizie-
rung am beabsichtigten Standort

* Beratungskosten (Finanzplanung,
Ingenieurplanung)

* Reisekosten

* Werkzeuge

* Wegemanige ErschlieBung.

Darlber hinaus sind die laufenden

Betriebskosten zu ber(icksichtigen.

Hierzu z&hlen vor allem Kosten fir

* Wartung und Instandsetzung

* Landkosten (Pacht)

* Versicherungen

* Kapitalkosten fir die Gesamtinve-

stition.

In welcher Hoéhe die einzelnen Kosten
konkret flr den Betreiber einer Wind-
kraftanlage bei der Berechnung der
investitions- und Betriebskosten zu
beriicksichtigen sind, hangt von der
Eigenleistung ab, die der Betreiber
selbst erbringen kann und die er nicht
in seine Wirtschaftlichkeitsberech-
nung einbezieht. Fur einen technisch
versierten Anwender werden War-
tungs- und Instandsetzungskosten si-
cherlich weitaus geringer ins Gewicht
fallen als fr einen technischen Laien.

Ebenso wichtig ist die Frage, ob
der Einzelne die Kapitalkosten fiir die
Gesamtinvestition berlicksichtigen
mdchte. Sie stellen selbst bei einem
niedrigen Zinsfu3 von z. B. 6 % einen
bedeutenden Posten dar.

Eine Windkraftanlage arbeitet wirt-
schaftlich, wenn die Differenz aus Er-
trag.und anfallender Kosten einen po-
sitiven Wert ergibt. Zur Ertragsbestim-
mung muf3 zwischen Eigenverbrauch
und Netzeinspeisung unterschieden
werden. Bei vollstandigem oder teil-
weisem Eigenverbrauch an Windstrom
kann die Einsparung an Netzstrom
oder anderen Energietragern als indi-
rekter Ertrag angesetzt werden.

Dartber hinaus tragen Foérderpro-
gramme zur Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit bei, wobei die Zuschiis-
se Uberlicherweise als laufender Er-
tragszuschuf3 oder als einmaliger In-
vestitionszuschuf3 gewahrt werden.

Juristische Aspekte

In der Bundesrepublik Deutschland
existiert bisher keine nur auf Wind-
kraftanlagen zugeschnittene gesetz-

liche Regelung. Dies flhrt dazu, daR
in einzelnen Fallen von Bundesland
zu Bundesland unterschiedliche Ent-
scheidungen getroffen werden.

Es ist deshalb ratsam, bereits
wéahrend der Planungsphase die lan-
desspezifischen juristischen Aspekte
zu berucksichtigen und frihzeitig mit
den zusténdigen Baubehérden Kon-
takt aufzunehmen. Dem Genehmi-
gungsverfahren solite daher eine fun-
dierte Bauberatung vorausgehen. Hili-
reich sind hierbei folgende Unterlagen:
* Amtlicher Lageplan
* Gezeichneter Lageplan
* Anlagenbeschreibung (Fotos, tech-

nische Zeichnungen, Abmessun-

gen, technische Daten)

* Aussageféhige Fotos von der Um-
gebung des geplanten Standorts.
Allgemein sind fur das Genehmi-
gungsverfahren jedoch folgende ge-
setzlichen Grundlagen und Bestim-

mungen zu bertcksichtigen:

* Energiewirtschafts- und Stromein-
speisungsgesetz

* Bundesimmissionsschutzgesetz

* Bauplanungs- und Bauordnungs-

recht

Haftpflicht

Natur- und landschaftsschutzrecht-

liche Bestimmungen

* Denkmalschutz

* Gewerbeordnung.

Das Baugenehmigungsverfahren be-

ginnt mit der Einreichung des Bauan-

trages, der vom Bauherrn schriftlich

und unterzeichnet bei der zustandi-

gen Baubehdrde einzureichen ist.

Besitzt der Bauherr nicht die erfor-

derliche Sachkunde, ist von ihm ein

Entwurfsverfasser (Architekt, Bauin-

genieur), Unternehmer und Bauleiter

zu benennen. Die mit dem Bauantrag

einzureichenden Unterlagen (das

sind alle Unterlagen, die zur Beurtei-

lung des Bauvorhabens notwendig

sind) sind vom Entwurfverfasser zu

unterschreiben.

Verantwortlich fur die richte Bau-
durchfihrung ist der Unternehmer,
der Bauleiter Uberwacht die bauli-
chen Maf3nahmen.

Stehen der Errichtung der Wind-
kraftanlage keine offentlich-rechtli-
chen Vorschriften entgegen, wird die
Baugenehmigung (evtl. mit Auflagen)
schriftlich dem Bauherrn mitgeteilt.
Erst ab diesem Zeitpunkt darf der
Baubeginn erfolgen, ein vorzeitiger
Baubeginn kann mit hohen Geld-
buBen belegt werden.

Windgeschwindigkeit und
Energieertrag einer WKA

Die Windgeschwindigkeit und der
mdgliche Energieertrag sind die bei-
den wichtigsten Kriterien inwieweit
die Errichtung einer WKA an einen
bestimmten Standort moglich und
sinnvoill ist.
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Aufgrund der physikalischen Gege-
benheiten missen die Windverhalt-
nisse so genau wie moglich bestimmt
werden. Denn eine Fehleinschatzung
der Windgeschwindigkeit um 10 %
entspricht schlieBlich einer Fehlein-
schatzung der Windleistung von
ca. 30 %

In Schwachwindregionen kommt
dieser Umstand besonders zum tra-
gen. Die WKA werden hier, wegen
der niedrigen Windgeschwindigkei-
ten im unteren Grenzbereich ihrer
Leistungsabgabe betrieben.

Windverhaltnisse eines Stand-
ortes, Messung und Darstellung

Die Bestimmung der Windverhalt-
nisse kann grundsatzlich nur Gber ei-
ne Messung erfolgen. Was nicht
heit, da3 immer eine direkte Mes-
sung durchgefliihrt werden muB3. Es
kénnen z. B. auch Daten des Deut-
schen Wetterdienstes zugrunde ge-
legt werden.

Folgende Moglichkeiten stehen zur

Verfugung:

* langjahrige Messung

e Kurzzeitmessung

* Abschatzung uber die Weibull -
oder Rayleighverteilung.

Die langjahrige Messung liefert das

beste Ergebnis. Der zu erwartende

Energieertrag kann sehr gut an-

genahert werden. Es mul3 jedoch

eine aufwendige und teure MeBein-

richtung Uber mehrere Jahre betrie-

ben werden.

Stehen Zeit und nétige Gelder nicht
zur Verfigung, kénnen ersatzweise
die Windverhaltnisse auch ber eine
Kurzzeitmessung im Bereich von 3
bis 6 Monaten mit einer ausreichen-
den Genauigkeit bestimmt werden.
Die Unsicherheit der jahreszeitlichen
Windschwankungen durch &rtliche
Gegebenheiten, wie beispielsweise
Herbststiirme, und die jahrlichen
Windschwankungen bleiben hier un-
beriicksichtigt und gehen als Unsi-
cherheitsfaktor ein.

Ohne eine konkrete Messung kon-
nen die Windverhéltnisse mit Hilfe
der Rayleigh-Verteilung auf der Basis
der mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeit angenahert werden. Die mitt-
lere Jahreswindgeschwindigkeit kann
fir Deutschland und Europa aus
denmmittlerweile fur alle Gebiete
ausgefihrten Windatlas entnommen
werden (siehe Literatur-Verzeichnis).
Dieser Atlas ist eine vom Deutschen
Wetterdienst erstellte Windkarte mit
den durchschnittlichen Windge-
schwindigkeiten, auf der Grundlage
einer mindestens 10jahrigen Mes-
sung.

Der Betreiber sollte bei der Aus-
wahl eines der Verfahren grundséatz-
lich immer zwischen Kosten und Nut-
zen unterscheiden. Eine Langzeit-
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messung flr die Errichtung einer
WKA mit einer Leistung von z.B.
100 W mit Investitionskosten unter
5000 DM ware absolut falsch kalku-
liert.

Das Windhistogramm ist ein auf
Stundenmittelwerte aufgebauter Ta-
ges-, Monats- oder Jahresgang. Auf-
geteilt auf eine Klassenbreite von
1 m/s wird eingetragen wieviel Stun-
den der gemessenen Zeit die jeweili-
ge Windgeschwindigkeit herrschte.
Aus der somit gewonnenen Sum-
menhaufigkeit kann dann die relative
Haufigkeit 'hi' gebildet werden, die fur
die Berechnung des Energieertrages
zugrundegelegt wird. Abb. 7 zeigt
eine fur Schwachwindgebiete typi-
sche Haufigkeitsverteilung. Der
Hauptanteil der Windgeschwindigkeit
liegt zwischen 2 und 4 m/s.

Der Haufigkeitsverteilung liegen
gemessene Daten Uber zwei Jahre
zugrunde. Die daraus resultierenden
Mittelwerte kénnen Tab. 2 entnom-
men werden.

Zum Vergleich ist in Abb. 7, die an-
hand der mittleren Jahresgeschwin-
digkeit aus dem Bayerischen Windat-
las berechnete Rayleigh-Verteilung
dargestellt, die dritte der oben ge-
nannten Methoden zur Windge-
schwindigkeitsbestimmung.

Der aus dem Windatlas entnomme-
ne Mittelwert der Windgeschwindig-
keit fur den Raum Munchen betragt
in einer MeBhthe von 10 m:

Vip=1,4m/s

Da der geplante Standort auf dem
Dach der FH-Mdnchen in einer Hohe
von 35 m liegt mu3 der Hbhengra-
dient der Windgeschwindigkeit (die
effektive Windgeschwindigkeit steigt
mit zunehmender Hohe) in die Rech-
nung mit einbezogen werden.

Der Hohengradient kann mit fol-
gender Beziehung abgeschatzt wer-
den:

V,=V - (/10) F

mit

v, Windgeschwindigkeit in der Hohe n
n Nabenhbhe

P Hohenexponent.

Zusétzlich ist in dieser Rechnung der
Hoéhenexponent mit aufgenommen.
Er ist ein MaB fir die Abschwéachung
der freien, ungebremsten Windge-
schwindigkeit durch die Oberflachen-
rauhigkeit.

Bei einer ungefahren MefBBhdhe vo!
35 m, ergibt sich mit einem Gelande
faktor 0,4 far Stadte eine mittlen
Windgeschwindigkeit von:

Vimitte) = 2,3 m/s

Im letzten Schritt mussen die Wer
te der einzelnen Parameter, im Be
zug zur jewelligen Windgeschwindig
keit von 1 bis 20 m/s, zusammenge
faBt und die Summe des jahrliche’
Energieertrages gebildet werden.

Fur die in Abb. 8 dargestellte Le.
stungskennlinie der AC 500 (techn
sche Unterlagen siehe Marktanaly
se) ergibt sich unter Einbeziehun:
der Verluste fur die gemessenen Da
ten ein Energieertrag von:

E = 589 kWh/a

und bei Verwendung der Rayleigh
Verteilung:

ERa[eigh = 117,5 kWh/a

Ein im Vergleich zum gemessene:
Wert nicht mehr zu akzeptierende
Ergebnis. Der grof3e Unterschied is
in diesem Fall auf die sehr exponie!
te Lage auf dem Dach der FH-Mur
chen zurlckzufihren. Bei normale:
Aufsteliung am Boden kann ein bes
seres Ergebnis erwartet werden.

Grundsatzlich liefert also eine Mes
sung immer ein genaueres Ergebnis
Bei der Aufstellung einer WKA Ube:
1 kW Nennleistung mit entsprechen
den Investitionskosten sollte deshalr
immer eine Windmessung erfolgen.

Ergebnis-Bewertung:

Nach Ermittlung des Energieertra-
ges mul3 das gewonnene Ergebnis
bewertet werden. Um eine Aussage
Uber die Moglichkeit eines Einsatzes
treffen zu kénnen.

Als Vergleich soll hier der Energie-
ertrag einer durchschnittlichen PV-
Anlage in Deutschland herangezo-
gen werden, auf der Basis von 1 kW
Nennleistung. Ein Vergleich zu kon-
ventionellen Energieerzeugern ist
wegen deren Mdoglichkeit einer kon-
stanten Energieabgabe in diesem
Punkt nicht sinnvoll.

Die oben betrachtete WKA liefert:

E pcsoo = 1178 KWH/KW p.a.

Eine PV-Anlage liefert dagegen nach
der ersten Auswertung des 1000-

Winddaten 1992/1993
Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in m/s 3,0815
Maximal aufgetretener Wert in m/s 14,45

Tab. 2: Winddaten, Standort FH-Minchen/Lothstr.



Windenergie

2500 600
2000+---Q4------ T{-“-ﬂwﬂr T"H”“rﬂ"f’oos
= N g
? a0 2
1 T - T - R
% 500 8
s 300 2
< 2
S 1000 L. - 2
2 1000 2
1200 @
2 S
@ o
500 + - ] @
100 2
0 - p Lyl iy <J: -
012345678 9101112131415 1617 18 19 20

Windgeschwindigkeit [m/s]

- Haufigkeit der Windgeschwindigkeit D Leistungskennlinie der AC500

Abb. 8: Energieertragsberechnung der AC 500 am Standort FH-Mtinchen

Déacher-Programmes einen jahrli-
chen Energieertrag von:

Epc = 757 KWh/KW p.a.

Es ist also zu erkennen, daR3 die
WKA bei dem heutigen technischem
Entwicklungsstand und den Windver-
héltnissen des Standortes einen hohe-
ren Energieertrag erwarten a3t als ei-
ne PV-Anlage gleicher Nennleistung.

Wie in Abb. 7 zu erkennen ist ver-
schieben sich die Werte der berech-
neten Haufigkeitsverteilung im Ver-
gleich zu den gemessenen hin zu
kleineren Windgeschwindigkeiten.
Die Abschéatzung des Energieertra-
ges Uber die Rayleigh-Verteilung
wird also ein schlechteres Ergebnis
liefern (siehe unten).

Energieertrags-Berechnung

Aus dem Windhistogramm und der
Leistungskennlinie der ausgewahlten
WKA kann nun der mégliche Ener-
gieertrag (Abb. 8) errechnet werden.
Der Wirkungsgrad des Umrichters
und die technische Verflugbarkeit
mussen dabei als Verlustquellen zu-
satzlich mit berlcksichtigt werden.

Der Wirkungsgrad des Umrichters
kann, da Daten aus der Praxis feh-
len, nur theoretisch abgeschatzt wer-
den. Zieht man einen Vergleich zu
den Wirkungsgraden von Wechsel-
richtern far PV-Anlagen erkennt man,
dal3 diese bei 30 % der Nennleistung
(Py) ihren endguitigen Wirkungsgrad
von 90 % erreichen.

Der Umrichter ist im Leistungsteil
in dem die Verluste anfallen, aus ei-
nem Wechselrichter und einem DC-
DC-Steller aufgebaut. Aus diesem
Grund kann davon ausgegangen
werden, daf3 sich dieser, im Hinblick
auf die Verluste, ahnlich verhalt wie

ein PV-Wechselrichter, unter der
Berlcksichtigung des zuséatzlichen
Gleichstromstellers.

Bei einer groB3 dimensionierten
Drossel kdnnen die ohmschen Verfu-
ste des Gleichstromstellers vernach-
lassigt werden. Es bleiben nur noch
die durch den Bahnwiderstand der
Halbleiter verursachten Verluste
tbrig. Da diese im Vergleich zu den
umgesetzten Leistungen sehr gering
sind, geht der Gleichstromsteller nur
mit wenigen Prozentpunkten in den
Wirkungsgrad mit ein.

Fuar die Energieertragsberechnung
kann also der Wirkungsgrad mit 80 %
bis zu einer Ausgangsleistung von
0,6 - Py und dariber mit 90 % ange-
setzt. Dies bedeutet eine Vereinfa-
chung auf zwei Stufen, im Gegensatz
zu dem kontinuierlich ansteigenden
realen Wirkungsgradverlauf. Diese
Annahme ist dadurch gerechtfertigt,
daf3 im unteren Leistungsbereich der
Wirkungsgrad niedrig angesetzt wird
ist. Die technische Verfligbarkeit der
WKA wir mit 90 % festgelegt.
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Der bewahrte PV-Umrichter PU2515 fir
den  Netzparallelbetrieb hat zweij
Geschwister bekommen:

den PU 1510 und den PU 1515, Beide
Gerate haben eine Nennleistung von
1,5 kW und kénnen ohne Probleme an
bis zu 2,2 kW groBen PV-Generatoren
betrieben werden.

Der PU 1510 arbeitet mit einer
Nennspannung von 100 Volt, der PU
1515 mit einer Nennspannung von 150
Volt.

Natirlich haben auch die beiden neuen

"Kleinen" alle Vorteile des groflen
Bruders:
Betriebsdatenspeicherung far die

letzten 45 Tage, Ferniiberwachungs-
option, Inselbetriebsfahig (Notstrom-
versorgung), AnschluBmoglichkeit far
externes Sensorkit zur Erfassung der
Solarstrahlung und von Umgebungs- und
Modultemperatur, ...

Und wie immer bei
aixcon-Wechselrichtern gilt auch hier:

effizient, robust, preiswert.
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