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Kurzfassung

Unter Kleinwindkraftanlagen versteht man Systeme zur regenerativen Erzeugung elektri-
scher Energie aus dem Wind mit Nennleistungen von einigen Kilowatt (maximal etwa
100 kW) und Rotordurchmessern von einigen Metern (maximal etwa 16 m). Wéhrend grofse
Windkraftanlagen im Megawattbereich bereits weit verbreitet sind und ihre Kinderkrank-
heiten iberwunden haben, ist der Sektor der Kleinanlagen erst im Aufbau begriffen. Eine
Untersuchung zeigt, dass Kleinwindkraftanlagen nicht einfach nur kleine Windkraftanlagen
sind — sie unterscheiden sich hinsichtlich Technik als auch Wirtschaftlichkeit oft wesentlich
von ihren groften Briidern. Da es bis dato nur wenig wissenschaftliche Literatur zu diesem
Thema gibt, hat es sich diese Arbeit zum Ziel gesetzt, einen Uberblick iiber die wichtigsten
Aspekte im Zusammenhang mit dem Betrieb von Kleinwindkraftanlagen zu bieten. Auf

Details zur Konstruktion und Auslegung von Anlagen wird nicht eingegangen.

Die Arbeit ist im wesentlichen in drei Teile gegliedert: Begonnen wird mit einer Analyse
des derzeitigen Marktes der Kleinwindkraftanlagen. Die verschiedenen grundlegenden An-
lagentypen werden an Hand von typischen Vertretern vorgestellt. Beispiele fiir mogliche
Anwendungsgebiete werden gegeben, und die unterschiedlichen Konzepte der Gesamtsys-

teme werden erlautert.

Im zweiten Teil erfolgt eine Beschreibung der technischen Konzepte der einzelnen Kompo-
nenten einer Anlage, wie Generator, Wechselrichter, Laderegler, Leistungsregelung, usw.,
wobei ein besonderes Augenmerk auf die verschiedenen Arten des Maximum Power Point
Trackings und der Lastanpassung gelegt wird. Zum Vergleich werden die bei modernen

Grofsanlagen verwendeten Konzepte erwahnt.

Der letzte Teil befasst sich mit einer Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Kleinwind-
kraftanlagen. Da hierbei die Windverhéltnisse eine entscheidende Rolle spielen, wird zuerst
gezeigt, wie bei der Wahl des richtigen Anlagenstandorts vorzugehen ist, und welchen Ein-
fluss die mittlere Windgeschwindigkeit auf den Energieertrag hat. Sodann werden die
Stromgestehungskosten einer Kleinwindkraftanlage ermittelt, und es wird eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiithrt, um den Einfluss der verschiedenen Parameter abschétzen zu
konnen. Abschliefsend erfolgt ein Vergleich mit den iiblichen Einspeisetarifen und Strom-

preisen.
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Abstract

Small wind turbines are systems for the production of electrical energy by the use of
wind power, having a nominal power of some kilowatts (maximum approximately 100 kW)
and rotor diameters of some meters (maximum approximately 16 m). Whereas big wind
turbines of the megawatt-class are wide spread nowadays and have overcome their initial
problems, the market of small wind turbines is just at its beginning. An examination shows
that small wind turbines are not simply small versions of the big wind turbines — they often
differ significantly from the big ones in technical and economic aspects. Up to date there
exists hardly any scientific literature on this topic, so it is the goal of this diploma thesis
to give a broad survey on the most important aspects concerning the operation of small
wind turbines. The treatise does not give any details on the construction or calculation of

a turbine or system.

The treatise is divided into three parts: At the beginning, there is an analysis of the present
market of small wind turbines. The different basic types of small wind turbine systems are
presented, which is done by describing examples of common systems. Examples for possible

applications are given, and the different concepts for the entire system are explained.

The second part gives a description of the technical concepts of the single components of a
system, like the generator, inverter, charge controller, power control, etc. A special focus is
set on the different types of maximum power point tracking and load adaptation. For the

purpose of comparison, the technical concepts of modern big wind turbines are mentioned.

The last part examines the economy of small wind turbines. Because wind conditions
play a key role in this connection, the procedure of choosing the right turbine location is
explained at first, and the influence of the annual mean wind speed on the energy yield is
investigated. Next, the electricity costs per produced kWh are calculated, and a sensitivity
analysis is carried out to assess the influence of each individual parameter. Finally, the

production costs are compared to actual feed-in tariffs and electricity prices.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Grofswindkraftanlagen im Megawatt-Bereich haben ihre Kinderkrankheiten iiberwunden
und werden nun schon seit den 1990er-Jahren als Energiequelle kommerziell intensiv ge-
nutzt, ein blithender Industriezweig ist hier entstanden. Wahrenddessen fristen Kleinwind-
kraftanlagen mit Leistungen im Bereich von einigen bis einigen -zig Kilowatt ein Nischen-
dasein, finden sie doch nur bei Idealisten und in Spezialanwendungen Verwendung. In
letzter Zeit ist in dieses Gebiet jedoch Bewegung gekommen, wie beispielsweise folgender

Artikelausschnitt zeigt:

In den ndchsten 12 Jahren, also bis 2020, setzt sich die britische Windener-
gievereinigung (BWEA) zum Ziel, 30% der Energieversorgung des vereinten
Kénigreichs durch die Windkraft bereitzustellen. (...) Etwa 1% vom Energie-
bedarf soll aus 600.000 Kleinwindkraftwerken bereitgestellt werden. [31]

Auch auf der Konsumentenseite wichst der Wunsch mehr und mehr, den Strombedarf
durch eine eigene Erzeugungsanlage zu decken, sei es, um einen aktiven Beitrag zum Kli-
maschutz zu leisten, sei es, um sich von der Preisvorgabe der groflen Energieversorger
unabhédngig zu machen. Es fragen sich nun viele Verbraucher, ob dafiir nicht auch ei-
ne Nutzung der Windkraft, wie nach dem Vorbild der Photovoltaik, in Frage kdme. Die
IG Windkraft als Interessenvertretung der Osterreichischen Windenergiebetreiber bekommt
mehrmals wochentlich Anfragen zu diesem Themengebiet; in Deutschland wurde im Jan-
ner 2009 der Bundesverband Kleinwindanlagen gegriindet — das Interesse am Thema ist
also evident. Wahrend man bei den konventionellen Groftwindkraftanlagen allerdings auf
umfangreiche Literatur zuriickgreifen kann, gibt es bei den Kleinwindkraftanlagen nur ver-
gleichsweise wenige wissenschaftliche Arbeiten, erst recht was die aktuelle Situation der
Kleinwindkraftanlagen in Osterreich betrifft. Beispielsweise besitzt die |G Windkraft im
Augenblick keinerlei Zahlenmaterial iiber die in Osterreich installierten Kleinanlagen [39)].
Auch lasst sich das vorhandene Wissen aus der intensiven Forschungstétigkeit und aus
den Erfahrungen bei Grofsanlagen nicht unmittelbar auf Kleinwindkraftanlagen umlegen:
Kleinwindkraftanlagen sind eben nicht einfach kleine Windkraftanlagen — das betrifft die
Technik genauso wie die Wirtschaftlichkeit. Viele Konzepte, die bei Grofanlagen zum
Einsatz kommen, sind fiir Kleinanlagen héufig einfach zu aufwendig. Umgekehrt kénnen
manchmal recht einfache Losungsansédtze, die bei Grofanlagen beispielsweise aus sicher-
heitstechnischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht umgesetzt werden kénnen, bei Klein-
anlagen erfolgreich angewandt werden. Diese Tatsachen erfordern und rechtfertigen eine
gesonderte Befassung mit der Thematik ,Kleinwindkraftanlagen®. Die vorliegende Diplom-
arbeit soll hierzu einen ersten Uberblick bieten und ist daher im wesentlichen als Literatur-

recherche angelegt, an manchen Stellen erfolgt allerdings auch eine vertiefende Darstellung,
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insbesondere wenn die gefundenen Abhandlungen in der bereits existierenden Literatur zu
unvollstéandig erschienen. Bei der Lektiire wird ein Grundwissen iiber Windkraftanlagen
im Allgemeinen vorausgesetzt. Der unvorbelastete Leser findet eine knappe Einfiihrung in

[27], ein sehr umfassende Darstellung bietet [25], starker mathematisch orientiert ist [20].

Begriffsbestimmung ,,Kleinwindkraftanlage®*. Um Missverstdndnissen vorzubeugen,
soll einmal geklart werden, was denn eigentlich Gegenstand einer Arbeit zum Thema , Klein-

windkraftanlagen® ist.

Fiir das Wort ,Windkraftanlage — unabhéngig davon, ob es sich um eine grofie oder kleine
Anlage handelt — gibt es einige mehr oder weniger gleichwertige Synonyme, z.B. (ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit)

e Windkraftanlage

e Windenergieanlage

Windanlage

Windturbine

Windrad

Windkraftwerk.

In [27, S.8] und [25, S.77] wird versucht eine gewisse Ordnung in die Nomenklatur zu
bringen. Demnach sind ,Windernergieanlage* und ,Windanlage* recht allgemein gehal-
tene Begriffe und bezeichnen Maschinen, die die kinetische Energie des Windes in tech-
nische Nutzarbeit umwandeln, sei es mechanische, hydraulische, thermische oder elektri-
sche. In Anlehnung an unsere Vorstellung beim Begriff | Kraftwerk” liegt der Schwerpunkt
bei ,Windkraftanlagen“ in der Erzeugung elektrischer Energie. Die Bezeichnung ,Wind-
kraftwerk” sollte auf Grund der im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken bescheidenen
Leistung vermieden werden (es sei denn, es handle sich um einen Windpark mit einigen
100 MW Leistung). ,Windrad* und ,Windturbine* beziehen sich eher auf den Wandler der

kinetischen Windenergie in mechanische Energie, bezeichnen also den Rotor alleine.

In der Praxis wird kaum konsequent zwischen diesen Begriffen unterschieden. In wissen-
schaftlicher Literatur wird eher der Begriff \Windkraftanlage®, in Normen und Gesetzestex-
ten eher ,.Windenergieanlage” verwendet. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bei
der Erzeugung elektrischer Energie liegt, wird bevorzugt der Begriff ,,(Klein) Windkraftan-
lage” gebraucht.
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In welcher Grofenordnung bewegen sich nun Kleinwindkraftanlagen? Es gibt unterschied-
liche Definitionen. Sehr haufig wird auf die Definition nach der Norm IEC 61400-2 Bezug

genommen:

Jkleine Windenergieanlage KWEA: Anlage mit 200m? oder weniger vom Rotor
tberstrichener Fliche, das [sic!| die kinetische Energie des Windes in elektri-

sche Energie umwandelt* [37, S.11]

Im Abschnitt 1 (,Anwendungsbereich) dieser Norm wird auch noch festgelegt, dass die
Anlage eine Spannung unter 1000 V. Wechselspannung oder 1500 V Gleichspannung erzeu-
gen muss |37, S.6]. Aussagen iiber Nennleistungen oder die Turmhohe werden in dieser

Norm nicht gemacht.!

Eine andere iibliche Festsetzung ist die Einfiihrung einer Obergrenze von 100 kW Nennleis-
tung. Diese Definition verwenden unter anderem der deutsche Bundesverband WindEnergie
(BWE) und die American Wind Energy Association (AWEA).

'entgegen diesbeziiglichen Behauptungen des BWE in [6, S. 35]



2 MARKT UND ANWENDUNG VON KLEINWINDKRAFTANLAGEN 4

2 Markt und Anwendung von Kleinwindkraftanlagen

Nach der Vorstellung eines einfachen Schemas zur Einteilung von Kleinwindkraftanlagen
erfolgt in diesem Kapitel eine Analyse der derzeitigen Marktsituation. Dafiir werden zu-
erst mogliche Quellen fiir eine Recherche angegeben, und einige Zahlen genannt, die das
Marktangebot auch quantitativ beschreiben. Sodann werden aus der Vielzahl der angebo-
tenen Modelle einige typische ausgewéhlt, die im Detail vorgestellt werden, um dem Leser
ein Gefiihl fiir Aussehen, Ausfiihrung, Eigenschaften und Preise moderner Kleinwindkraft-
anlagen zu geben. Ergéinzend werden einige Sonderbauformen vorgestellt. Den Abschluss
dieses Kapitels bilden die Anwendungsgebiete fiir Kleinwindkraftanlagen samt den dafiir

notwendigen Konzepten der Gesamtsysteme.

2.1 Einteilung von Kleinwindkraftanlagen

Um einen ersten Uberblick iiber das Angebot an Kleinwindkraftanlagen zu bekommen, ist
eine gewisse systematische Einteilung der Anlagen hilfreich. Eine solche Kategorisierung
ist im Prinzip nach jedem Bauteil, ja nach jeder Eigenschaft einer Anlage moglich, hat
aber keinen Wert mehr, wenn dies zu sehr auf die Spitze getrieben wird. Im folgenden
wird daher die Einteilung nur nach jenen Kriterien vorgenommen, die einen wesentlichen
Einfluss auf konstruktive Fragestellungen haben. Auf technische Details der Komponenten

wird dann in Kapitel 3 genauer eingegangen.

2.1.1 Rotortyp

Der Rotor hat die Aufgabe, die kinetische Energie des Windes in mechanische Rotations-
energie umzuwandeln und ist daher das zentrale Bauelement jeder Windkraftanlage. Seine
Eigenschaften bestimmen mafigeblich das gesamte Verhalten der Anlage. Die verschiede-

nen Rotorbauformen lassen sich unter anderem durch folgende Kriterien einteilen:

o Achsstellung (horizontal /vertikal)

Arbeitsprinzip (Auftriebsprinzip/Widerstandsprinzip)

Ausrichtung zum Wind (Luv-/Leeldufer)

Schnelllaufzahl A

Anzahl der Rotorblatter

Auf Grund dieser Merkmale waren die unterschiedlichsten Konstruktionen denkbar. Tat-

séchlich lassen sich aber die am Markt befindlichen und fiir die Stromerzeugung geeigneten
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Anlagen im wesentlichen auf 4 Grundtypen reduzieren, wenn man die vielen Sonderbau-

formen, die jedoch kaum Marktpréisenz besitzen, vernachlassigt:

e Propellertyp
e Darrieus-Rotor
e H-Rotor

e Savonius-Rotor

Eine genauere Beschreibung der Eigenschaften dieser Grundtypen erfolgt in Abschnitt 3.1.

2.1.2 Rotordurchmesser

Der Rotordurchmesser D ist ein quantitatives Einteilungsmerkmal. Die mechanische Leis-
tung Ppech des Rotors betrégt

1
Pmech - Cpgpv\?vA

mit dem Leistungsbeiwert nach Betz ¢, der Luftdichte p, der ungestorten Windgeschwin-
digkeit vy, und der wirksamen Rotorfliche A. Fiir einen Rotor mit horizontaler Achse

(Propellertyp) ist die wirksame Rotorflache eine Kreisscheibe, sodass gilt

_ D%r

A 1

der Rotordurchmesser geht also quadratisch in die Leistung der Anlage ein. In der Praxis
kann nicht die ganze Kreisscheibe zur Energiewandlung verwendet werden, beispielsweise
auf Grund des Maschinenhauses oder weil das Profil der Rotorblatter aus konstruktiven
Griinden nicht bis zur Nabe reicht. Dies ist durch einen entsprechenden Abschlagsfaktor

zu berticksichtigen.

2.1.3 Mechanisch-elektrischer Triebstrang

Fiir den mechanisch-elektrischen Triebstrang, bestehend aus Getriebe, Generator und even-

tuell Umrichter lassen sich wieder einige Einteilungskriterien angeben:

e Getriebe (keines/einstufig/zweistufig)

e Drehzahl (fix/variabel)
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e Netzkopplung (netzgekoppelt/Inselbetrieb)
e Generatorart

e Umrichter (mit/ohne)

Auf die unterschiedlichen Generatorarten und ihren Zusammenhang mit Drehzahlvariabi-

litdt, Netzkopplung und Umrichter wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.2 eingegangen.

2.1.4 Aerodynamische Leistungsregelung

Fiir die Regelung der aus dem Wind aufgenommenen mechanischen Leistung gibt es fol-

gende Moglichkeiten, die die mechanische Konstruktion des Rotors wesentlich beeinflussen:

e Pitch-Regelung

— aktiv

— passiv
e Stall-Regelung

— aktiv

— passiv

e Aus-dem-Wind-Drehen

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Arten der aerodynamischen Leistungsre-

gelung und ihrer FEignung fiir Kleinwindkraftanlagen erfolgt in Abschnitt 3.5.

2.1.5 Einteilung nach Grofsenklassen

Kleinwindkraftanlagen nach Definition der Norm IEC 61400-2 sind mit einem Rotordurch-
messer von bis zu 16 m nur mehr klein im Vergleich zu Multimegawattanlagen (Rotordurch-
messer 100 m und mehr). Der deutsche Bundesverband Kleinwindanlagen schlidgt daher eine

Unterteilung der Kleinwindkraftanlagen in 4 Klassen vor [5]:

e Micro-Windturbinen (Maximal 1,5 kW Nennleistung bzw. 6 m? Windangriffsfliiche)

e Hausanlagen auf dem Dach oder direkt mit dem Haus verbunden als Nebengebédude

ohne Grofen-Beschrankungen dem Gebdude angepasst

e Kleinwindanlagen zur Selbstversorgung bis einschliefslich 6 kW Nennleistung
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e Kleinwindanlagen bis maximal 200 m? Windangriffsfliche (IEC 61400-2)

Eine dhnliche Einteilung nimmt die American Wind Energy Association (AWEA) vor, und

Zwar:

e Nennleistung 0...0,9kW: Mikroanlagen (,micro wind*)
e Nennleistung 1...10kW: Anlagen fiir den Haushalt (,residential®)
e Nennleistung 11...20kW: kleine gewerbliche Anlagen (,commercial®)

e Nennleistung 21...100kW: grofte gewerbliche Anlagen (,upper commercial®)

2.2 Recherche der aktuellen Marktsituation

Einen umfassenden Uberblick iiber die weltweit verfiigharen Kleinwindkraftanlagen und
deren Hersteller zu bekommen gestaltet sich {iberraschenderweise auch im Zeitalter des In-
ternets schwierig. Viele Hersteller sind kleine bis mittlere Unternehmen, die im klassischen
Maschinenbau, Anlagenbau oder in der Elektroindustrie tétig sind und sich mit Eigenkon-
struktionen ein zweites Standbein schaffen wollen. Die Produktion ist meistens auf den
lokalen Markt ausgerichtet, die Internetauftritte sind oft unprofessionell und wenig aussa-
gekriftig. Noch schwieriger ist die Informationsbeschaffung falls keine Informationen auf
Deutsch oder Englisch zugénglich sind, da hier zusétzlich die Sprachbarriere hinzukommt,

was insbesondere bei Herstellern in Asien zutrifft.

Genauso schwierig ist die Beschaffung von Information iiber die Anzahl und Leistung be-
reits installierter Anlagen, ganz zu schweigen von Erfahrungsberichten und Betriebsergeb-
nissen. Es gibt im Allgemeinen keine zentrale Stelle, bei der installierte Kleinwindkraftanla-
gen angemeldet werden miissen, inbesondere wenn es sich um nicht-netzgekoppelte Anlagen
handelt. So besitzen auch die meisten nationalen Interessenvertretungen der Windkraft-
branche kaum verléssliches Zahlenmaterial. Wieviele Kleinwindkraftanlagen tatséchlich in
Osterreich oder Deutschland installiert sind, ist nicht bekannt, der Bundesverband Klein-

windanlagen arbeitet derzeit aber an einer diesbeziiglichen Studie fiir Deutschland [39, 33].

In diesem Zusammenhang daher bemerkenswert ist der jahrlich von der American Wind
Energy Association (AWEA) herausgegebene Bericht iiber den US-amerikanischen und glo-
balen (!) Markt fur Kleinwindkraftanlagen (Nennleistung < 100 kW), aus dem hier einige
Ergebnisse wiedergegeben werden sollen. Gemék ihrer 2009 AWEA Small Wind Turbine
Global Market Study |!] gibt es derzeit weltweit zumindest 219 Anlagenhersteller. Das
Land mit den meisten Herstellern sind die USA (66), gefolgt von Japan (28), Kanada (23),
UK (18) und Deutschland (16), siche Abbildung 1. Osterreich besitzt zumindest einen (1)
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Abbildung 1: Die 10 Lander mit den meisten Herstellern fiir Kleinwindkraftanlagen, und Osterreich
[1, S.11].

Hersteller.? 19.000 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 38,7 MW und einem Gegenwert
von 156 Mio. US § sollen 2008 weltweit verkauft und auch installiert worden sein, was einer
Zunahme von 53 %3 gegeniiber 2007 enstpricht. Abbildung 2 zeigt das enorme Wachstum
an installierter Leistung fiir Kleinwindkraftanlagen seit 2006, aufgeschliisselt nach der An-
lagengrofe (Marktsegmente wie auf Seite 7 beschrieben). Diese Abbildung gilt zwar nur
fiir den US-Markt, ist aber dennoch interessant, spiegelt sie doch wider, wie der Sektor
der Kleinanlagen an Fahrt aufgenommen hat. Samtliche Verkaufszahlen in diesem Bericht
stammen iibrigens aus einer Umfrage unter den Herstellern. Eine vollstandige Liste aller

Hersteller wird in diesem Bericht allerdings nicht veréffentlicht.

Ebenfalls fiir die Marktanalyse interessant, aber mit einem Fokus auf den européischen
Markt, sind die Berichte des WINEUR-Projekts (Wind Energy Integration in the Urban Envi-
ronment) des Intelligent Energy Europe Programms der Européischen Union, an dem unter-
schiedliche Partner aus dem UK, den Niederlanden und Frankreich beteiligt waren. Das
Projekt lief von 2005 bis 2007 und hatte die Aufgabe, die Moglichkeiten der Windenergie-

2Durch eigene Recherchen wurden zwei Ssterreichische Hersteller ausfindig gemacht:

e Austrowind Kleinwindkraftwerke GmbH mit Sitz in 4631 Krenglbach, http://austrowind.com. Das
Unternehmen bietet vier verschiedene Modelle mit Nennleistungen von 3 bis 18 kW an.

e Josef Schuster GmbH & Co KG in 4481 Asten, http://www.naturepower.at. Vertrieb von verschie-
denen Photovoltaik- und Windkraftanlagen, unter anderem fiinf verschiedene selbst entwickelte
Kleinwindkraftanlagen im Bereich von 800 W bis 5,5 kW.

3bezogen auf die installierte Leistung
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Abbildung 2: Wachstum des US-Marktes fiir Kleinwindkraftanlagen, aufgeschliisselt nach Markt-
segmenten [1, S.5].

nutzung im stidtischen Umfeld zu untersuchen, was natiirlich unweigerlich zu einer genauen
Analyse der Kleinwindkraft fiihrte. Manche Zahlen sind vielleicht schon etwas iiberholt,
und die Beschréankung auf das stédtische Umfeld blendet andere Einsatzgebiete fiir Klein-
windkraftanlagen aus, trotzdem sollen hier wieder einige Ergebnisse présentiert werden
— besseres und umfassenderes Zahlenmaterial ist kaum zu finden. In IThrem Catalogue of
European Wind Turbine Manufacturers [71] vom Juli 2005 sind 57 Anlagenmodelle von 32
Herstellern verzeichnet. Die Zusammenstellung des Katalogs erfolgte durch eine Umfrage
unter 45 europiischen Herstellern von Kleinwindkraftanlagen aus 15 Landern. 65 % der
verzeichneten Anlagen haben eine horizontale, 35% eine vertikale Achse. Im Begleittext
zum Anlagenkatalog werden die Modelle noch hinsichtlich Windgeschwindigkeiten, Larm,

Lebensdauer und dhnlicher Parameter miteinander verglichen [73].

2.2.1 Quellen fiir die Marktrecherche

Bei der Suche nach einer Ubersicht iiber konkret verfiighare Anlagen konnten folgende

relevante Quellen ausfindig gemacht werden:

e Onlineresource http://www.allsmallwindturbines.com: Internetportal, das ver-


http://www.allsmallwindturbines.com
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sucht eine hersteller- und verbandsunabhiingige Ubersicht iiber alle weltweit verfiig-
baren Kleinwindkraftanlagen aufzubauen. Zum Zeitpunkt des Abrufs (15.08.2009)

waren 353 Anlagen von 144 Herstellern eingetragen.

e Onlineresource http://www.kleinwindanlagen.de: Private Homepage des Klein-
windkraftanlagen-Pioniers Uwe Hallenga mit Informationen zu Anlagen bis 10 kW
Nennleistung. Zusétzlich zur Angabe der technischen Daten und Bezugsquellen wird
versucht, Erfahrungsberichte der Betreiber zu sammeln. Etwa 57 Anlagen sind ver-
zeichnet (Abruf 15.08.2009).

e Catalogue of European Urban Wind Turbine Manufacturers [71] mit Begleittext Ur-
ban Wind Turbines Technology review: A companion text to the Catalogue of Furo-
pean Urban Wind Turbine Manufacturers [73]. Marktiibersicht des WINEUR-Projekts
iiber Anlagen fiir das stddtische Umfeld. 57 Anlagen von 32 européischen Herstellern

sind verzeichnet, der Stand des Katalogs ist allerdings Juli 2005.

e Onlineresource http://www.wind-energy-market.com: Marktiibersicht des deut-
schen BWE. Vermutlich weil die Eintragungen fiir die Firmen kostenpflichtig sind,
sind nur 21 Anlagen von 11 Herstellern verzeichnet (Abruf 15.08.2009).

o Wind Energy Market 2009: Technik, Mdirkte €& Potentiale [0]. Gedruckte Form
der Marktiibersicht des BWE. Was den Markt der Kleinanlagen betrifft sind im

wesentlichen die gleichen Informationen enthalten wie in der Onlineversion.

e Onlineresource http://www.windmesse.de: Internetportal fiir die gesamte Wind-
energiebranche. Im Bereich unter 100 kW sind 81 Anlagen von 51 Herstellern ver-
zeichnet (Abruf 16.08.2009). Die Marktiibersicht ist aber nur bedingt brauchbar, da
iiber den grofiten Teil der Anlagen kaum technische Daten angegeben werden und

Kontaktinformationen iiber die Hersteller nur auf Anfrage erhéltlich sind.

o Windkraftanlagenmarkt 2008: Typen, Technik, Preise. (Sonderdruck der Zeitschrift
Erneuerbare Energien) [59]. Eine Marktiibersicht iiber den internationalen Wind-
kraftanlagenmarkt, inklusive Groflanlagen, heraussgegeben vom SunMedia Verlag.
In der Kategorie bis 29 kW sind 42 Anlagen, in der Kategorie 30 bis 300 kW sind 11
Anlagen angefiihrt.

Wie kann nun aus diesen Quellen ein Uberblick {iber die verfiigharen Anlagen gewonnen
werden? Da es weltweit mehr als 200 Hersteller und somit ein vielfaches davon an Anla-
genmodellen gibt, wiirde eine detaillierte Analyse aller Anlagen sehr aufwendig sein und
den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Auf der anderen Seite ist der Informati-
onswert einer solchen Analyse fiir den potentiellen Betreiber fragwiirdig. Es wurde daher

folgende Vorgangsweise gewéhlt:


http://www.kleinwindanlagen.de
http://www.wind-energy-market.com
http://www.windmesse.de

2 MARKT UND ANWENDUNG VON KLEINWINDKRAFTANLAGEN 11

1. Da das Internetportal www.allsmallwindturbines.com von den oben angefiihrten
Quellen die umfangreichste Datenbank besitzt, wurde auf der Basis der dort an-
gebotenen Informationen eine grobe statistische Analyse der verzeichneten Anlagen
durchgefiihrt. Damit erkennt man, wo die Schwerpunkte am Markt hinsichtlich Bau-

form und -gréfe liegen. Die Ergebnisse der Analyse finden sich in Abschnitt 2.2.2.

2. Wie bereits erwéahnt handelt es sich bei vielen Herstellern um Betriebe, die Kleinwind-
kraftanlagen offensichtlich nur nebenbei oder zumindest in sehr geringen Stiickzahlen
und fiir den lokalen Markt bestimmt herstellen. Viele angepriesene Anlagen sind noch
in Entwicklung befindliche Prototypen oder nur auf Anfrage erhéltlich. Klammert
man diese , Trittbrettfahrer aus und konzentriert sich auf professionell agierende,
erfahrene Unternehmen mit serienreifen Produkten, so lichtet sich der Markt schnell.
Aus den verbliebenen Modellen wurden nun einige typische Anlagen ausgewéhlt und

im Detail vorgestellt. Die Selektion erfolgte dabei nach folgenden Kriterien:

e Es ist ausreichend Informationsmaterial zur Anlage beschaffbar.

Die Anlage ist verbreitet und wird in relativ hoher Stiickzahl hergestellt.

Die Anlage ist moglichst schon ldnger am Markt.

Das Herstellerunternehmen wurde schon vor ldngerer Zeit gegriindet oder be-

fasst sich schon seit langerem mit der Herstellung von Kleinwindkraftanlagen.

Die Anlage soll moglichst von einem européischen Hersteller stammen oder zu-

mindest iiber einen européischen Handler zu beziehen sein.
Die Vorstellung dieser Beispielanlagen erfolgt in Abschnitt 2.3.

3. Um durch die Beschrankung auf typische, géngige Modelle nicht in Gefahr zu gera-
ten, interessante oder erst in Entwicklung befindliche Konstruktionen zu iibergehen,
sollen zumindest einige der Sonderbauformen vorgestellt werden, was in Abschnitt 2.4

geschieht.

2.2.2 Statistische Analyse der Anlagenmodelle

Von den 353 auf dem Internetportal www.allsmallwindturbines.com eingetragenen Mo-
dellen hatten 288 eine horizontale, 65 eine vertikale Achse. Sofern eine Nennleistung ange-
geben war oder ausfindig gemacht werden konnte, wurden die Anlagen vier verschiedenen
Grofenklassen zugeteilt (Marktsegmente geméafs AWEA). Abbildung 3 zeigt das Ergebnis.
Die bei weitem grofte Auswahl gibt es bei Anlagen im Mikro- (0 — 0,9kW) und im Haus-
haltssegment (1 — 10kW). Mogliche Griinde konnen das grofere Marktpotential fiir Anla-
gen, die gerade den Haushaltsstrombedarf decken koénnen, und die breite Anwendung als

Batterielader (vgl. Abschnitt 2.5.1) sein. Ein weiterer Grund wére das fiir grofere Anlagen
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Abbildung 3: Anzahl der in den verschiedenen Grofenkategorien auf dem Internetportal www.
allsmallwindturbines.com angebotenen Windkraftanlagenmodellen.

notwendige technologische Know-How und die aufwendigere Fertigung — beides Hiirden fiir

Betriebe, die sich nur nebenbei mit der Produktion von Windkraftanlagen beschéftigen.

Weiters wurden die Horizontalachsenanlagen nach ihrer Rotorblattanzahl verschiedenen
Klassen zugeteilt (Abb.4). Der 3-Blatt-Propeller ist der mit Abstand vorherrschende Ro-
tortyp. Auferdem wurden 15 Anlagen mit Sonderbauformen aufgefiihrt, die sich wesentlich

von der Propellerbauform unterscheiden.

Analog dazu wurden die Vertikalachsenanlagen geméfs ihrer Rotorbauform und Blattanzahl
Kategorien zugeordnet (Abb. 5). H-Rotoren mit 3 und 5 Rotorbléttern sind die wichtigsten

Bauformen. Neben verschiedenen Savonius-Varianten gibt es noch 2 Anlagen mit einer
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Abbildung 4: Angebot an Anlagen mit horizontaler Achse, aufgeschliisselt nach der Anzahl der
Rotorblatter.
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Abbildung 5: Angebot an Anlagen mit vertikaler Achse, aufgeschliisselt nach Rotorbauform und
Anzahl der Rotorblétter.

Kombination aus Savonius- und H-Rotor, sowie 6 Sonderbauformen. Bemerkenswert ist,
dass zumindest in dieser Marktiibersicht keine einzige Anlage mit Darrieus-Rotor angefiihrt
wird. Es sei aber darauf hingewiesen, dass auch diese Marktiibersicht nicht vollstdndig ist
— eine vollstandige Liste aller Anlagen konnte nicht gefunden werden und wird es wohl auch
nicht geben. Beispielsweise sind in der BWE-Martiibersicht [6] einige H-Rotor-Modelle mit

zwei Rotorblattern angefiihrt.

2.3 Beispiele fiir typische Anlagen

Es folgt nun die angekiindigte Vorstellung von typischen Beispielanlagen. Soweit nicht
anders angegeben beruhen alle technischen Daten und Beschreibungen auf Herstelleranga-

ben.

2.3.1 Batterielader der Micro-Klasse: Air X

Die Air X Micro-Windkraftanlage (Abb. 6) wird von dem 1987 gegeriindeten US-amerika-
nischen Unternehmen Southwest Windpower, Inc. (http://www.windenergy.com) herge-
stellt, dem nach eigenen Angaben Weltmarktfiihrer bei Kleinwindkraftanlagen, und wird

in Deutschland von der Firma Windpower Enertec? vertrieben. Air X ist mit 90.000 seit

“Webauftritt: http://www.windpower.de
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Abbildung 6: Die Southwest Windpower Air X [54].

Rotordurchmesser D 115 cm
Rotorfliche A 1,04 m?
Anzahl Rotorblatter z 3
Nennleistung P 400 W bei 12,5m/s (28 mph)
Einschaltgeschwindigkeit v, 3,58 m/s (8 mph)
Uberlebensgeschwindigkeit vpmayx  49,2m/s (110 mph, 177km/h)
Nennspannung U 12/24/48 V=
Monatsertrag Ey, 38kWh bei 5,4m/s (12mph)
Gewicht m 5,85 kg
Preis C Windturbine 890 €, Mast 120-215€ (ohne MWSt.)

Tabelle 1: Technische Daten der Southwest Windpower Air X [54].

2002 produszierten Stiick angeblich auch die meistverkaufte Kleinwindkraftanlage der Welt
und wird in den Ausfithrungen Air X Land, Air X Marine (einsetzbar in korrosiver Seeluft)
und Air X Industrial (besonders robuste Ausfithrung fiir Offshore-Plattformen, Sendemas-
ten, etc.) angeboten. Die 400 W-Anlage ist ein typischer Batterielader, wie er z.B. auf

Segelbooten eingesetzt wird. Tabelle 1 zeigt die wichtigsten technischen Daten.

Die 3 Rotorblétter (horizontale Achse) bestehen aus kohlefaserverstdrktem Thermoplastik,
das Maschinengehéuse ist aus Aluminiumguss und in der Marine-Ausfithrung pulverbe-
schichtet. Die Windrichtungsnachfiihrung erfolgt iiber eine Windfahne. Die mechanische
Energie des Rotors wird ohne Getriebe in einer dreiphasigen, biirstenlosen Permanentma-
gnet-Synchronmaschine (PSM) in Drehstrom verwandelt, der von einer mikroprozessor-
gesteuerten und im Maschinengeh&use integrierten Leistungselektronik in Gleichspannung
zur Batterieladung umgewandelt wird. Um die Probleme einer Kabelentdrillung zu um-

gehen, wird zur Uberbriickung des Gierlagers (vertikale Achse der Windrichtungsnach-
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fithrung) die Gleichspannung iiber Schleifringe an die Anschliisse im feststehenden Mast

weitergegeben.

Die Anlage kennt verschiedene Betriebszustidnde, die alle vom Mikroprozessor gesteuert
werden. Im normalen Ladebetrieb wird der angeschlossene Batteriesatz bis zu einer ein-
stellbaren Ladeschlussspannung aufgeladen. Die Messung der tatsédchlichen Batteriespan-
nung erfolgt durch kurzes Unterbrechen des Ladestroms, um Fehlmessungen durch Span-
nungsabfille an den Zuleitungen zum Batteriesatz zu vermeiden (vgl. Abschnitt 2.5.1). Ist
die Ladeschlussspannung erreicht, wird die Ladung beendet, und der Rotor mit Hilfe des
Generators auf eine niedrige Drehzahl abgebremst, bei der auch die Gerduschentwicklung
minimal ist. Sinkt die Batteriespannung zu weit ab, wird der Ladebetrieb wieder auf-
genommen. Bei Windgeschwindigkeiten iiber etwa 15,6 m/s (35mph) geht die Anlage in
den Stall-Modus, was durch Abbremsen des Rotors erreicht wird. Uber 22m/s (50 mph)
wird die Anlage komplett abgeschaltet (Festbremsen durch den Generator) und verharrt

in diesem Zustand fiir 5 Minuten.

Der Blatteinstellwinkel der Rotorblatter ist fix, sodass die Regelung der vom Wind auf-
genommenen Leistung durch eine Kombination aus Stall-Betrieb und Drehzahlregelung
durch den Generator erfolgt. Bei zu hoher Windgeschwindigkeit wird der Rotor offensicht-
lich in einen Drehzahlbereich gebracht, in dem die Schnelllaufzahl weit entfernt von der
Auslegungsschnelllaufzahl (also der optimalen Schnelllaufzahl) ist oder die Strémung iiber-
haupt abreisst (Stall). In jedem Fall wird so der Leistungsbeiwert wirksam herabgesetzt
und damit die aufgenommene Windleistung reduziert. Bei normalen Windgeschwindigkei-
ten (unterhalb des Bremsbetriebes) wird die Drehzahl an den Wind angepasst, um eine
optimale Schnelllaufzahl zu erreichen. Die Anlage besitzt kein eigenes Anemometer; die Er-
mittlung der optimalen Drehzahl erfolgt iiber ein Maximum Power Point Tracking (MPPT,
auch Peak Power Tracking genannt, vgl. Abschnitt 3.3.2) [52, S.22-24].

Die mit diesem Regelungskonzept erreichbare Windausbeute zeigt Abbildung 7. Der Her-
steller gibt Diagramme fiir zwei verschiedene Félle an: Die oberen Kurven beziehen sich
auf ideale Bedingungen mit konstantem, nicht-turbulentem Wind, die unteren gelten fiir

reale Bedingungen mit turbulenten Windverhé&ltnissen.

Die Anlage ist zur Montage auf einem Mast gedacht, der im Prinzip aus einem handels-
iiblichen Wasserrohr der Nenngrofe 1 1/2" (der Aussendurchmesser ist dann knapp 2")

bestehen kann. Der Hersteller bietet folgende Turm-Bausétze an:

e 8,3m Rohrmast mit einfacher Abspannung [50]
e 8,8m Rohrmast mit doppelter Abspannung [55]

e 13,7m Rohrmast mit doppelter Abspannung |51]
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Abbildung 7: Leistungskurve (links) und monatlicher Energieertrag (rechts) fiir die Air X. Die
oberen Kurven gelten fiir ideale Bedingungen, die unteren fiir reale (turbulente Windverhéltnisse)
[52, S.30].
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Abbildung 8: Varianten des Rohrmastes mit Abspannung fiir die Air X [53].

e Bausatz fiir Dachmontage [50]

e Bausatz fiir Bootsmontage |58]

Die ersten drei Varianten (Abb. 8) sind umlegbare Ausfithrungen, die keinerlei Fundament
benétigen und nur durch die Abspannseile gehalten werden. Es ist lediglich die sorgféltige
Montage von Bodenankern notwendig, sodass der ganze Mast zu zweit in etwa einer Stunde
errichtet werden kann. Bei schweren Stiirmen wird nur eines der vier Abspannseile® gelost

und der Mast einfach umgelegt.

*bzw. zwei der 8 Abspannseile bei doppelt abgespannten Masten
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Die Windturbine alleine kostet etwa 890,00€, der Mast je nach Ausfiihrung zwischen
120,00 und 215,00 € (ohne MWSt.) [25].

Die Einsatzmoglichkeiten fiir solch einen Batterielader sind mannigfaltig und werden aus-
fiithrlich in Abschnitt 2.5.1 beschrieben.

Vergleichbare Anlagen anderer Hersteller sind (Auswahl):

e Superwind 350

— Hersteller: Superwind GmbH Deutschland (http://www.superwind. com)
(Deutschland)

— Eckdaten: D = 120m, A = 1,13m?, z = 3, P = 350 W, U = 12/24VDC
m = 11,5kg, C' ~ 1250€ (ohne MWSt.).

— Ungewohnlich bei Anlagen dieser Leistungsklasse ist die passive (mechanische)
Pitch-Regelung der Rotorblédtter durch Luft- und Fliehkrifte iiber eine in der
Rotornabe integrierte Mechanik (vgl. Abschnitt 3.5.1).

e Ampair 300

— Hersteller: Ampair — Boost Energy Systems Ltd. (http://www.ampair.com)
(UK)

— Eckdaten: D = 1,20m, A = 1,13m?, z = 3, P = 300W, U = 12/24VDC,
m = 12kg, C' ~ 1425€ (ohne MWSt., inkl. Laderegler).

— Ahnliche passive Pitch-Regelung wie bei der Superwind 350.

2.3.2 1,4 kW-Anlage zur Haushaltsunterstiitzung: Passaat

Hatten die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Air X und die mit ihr vergleichbaren Anlagen
primér die Aufgabe als Batterielader eine Stromversorgung auch in Gebieten fern des 6f-
fentlichen Niederspannungsnetzes sicherzustellen, soll hier nun eine Anlage vorgestellt wer-
den, die den erzeugten Strom direkt in die Hausinstallation einspeist, um so die Menge
des von einem Energieversorger bezogenen, kostenpflichtigen Stroms zu reduzieren (vgl.
Abschnitt 2.5.5).

Eine fiir diese Zwecke héufig installierte Anlage (weltweit 2.100 Stiick [0, S. 47]) ist das
Modell Passaat (Abbildung9) der niederléandischen Firma Fortis Wind Energy (http://www.
fortiswindenergy.com) mit 1,4kW Nennleistung. Fortis Wind Energy (vormals LMW)
stellt die Passaat seit {iber 25 Jahren her und ist nach eigenen Angaben Weltmarktfithrer
bei Kleinwindkraftanlagen im Segment von 1,4 bis 10 kW Nennleistung. Tabelle 2 zeigt die

wichtigsten technischen Daten.


http://www.superwind.com
http://www.ampair.com
http://www.fortiswindenergy.com
http://www.fortiswindenergy.com
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Abbildung 9: Die Fortis Wind Energy Passaat [19], [0, S. 47].

Rotordurchmesser D 312 cm

Rotorfliche A 7,65 m?

Anzahl Rotorblétter z 3

Nennleistung P 1,4kW bei 16 m/s
Einschaltgeschwindigkeit vi, 2,5m/s
Uberlebensgeschwindigkeit vax  — (keine Herstellerangaben)
Nennspannung U 24/48 VDC

Jahresertrag E, 3200 kWh bei 6 m/s
Gewicht m 70kg

Preis C nur auf Anfrage

Tabelle 2: Technische Daten der Fortis Wind Energy Passaat [21].

Die Anlage besitzt einen Horizontalachsen-Rotor mit 3 Rotorbléattern aus glasfaserverstérk-
tem Epoxidharz. Die Energieumsetzung erfolgt in einem permanenterregten Synchrongene-
rator und ohne Getriebe. Die Windrichtungsnachfiihrung erfolgt iiber eine Windfahne. Die
Rotorachse ist gegeniiber der senkrechten Gierachse seitlich versetzt (vgl. Abb.9 rechts),
was bei Windanstromung zu einem Drehmoment um die Gierachse fiihrt. Zusammen mit
dem Drehmoment der Windfahne ergibt sich eine passive Leistungsregelung, die bei Stark-
wind dafiir sorgt, dass der Rotor aus dem Wind gedreht wird [20]. Abbildung 10 zeigt die

sich so ergebende Leistungskurve.

Eine zentrale Bedeutung kommt bei dieser Anlage dem Einspeisewechselrichter zu, der erst
die Einspeisung in ein bereits vorhandenes Niederspannungsnetz erméglicht. Er unterschei-
det sich wesentlich von gewohnlichen, nicht-netzgebundenen Wechselrichtern, wie sie bei
Batterieladern verwendet werden, um auch 230 V-Geréte betreiben zu konnen. Ein Ein-

speisewechselrichter ist netzgefiihrt, was bedeutet, dass die Steuerung des Umrichters durch
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Abbildung 10: Leistungskurve der Passaat (Die Zahlenwerte der Abszissenachse bezeichnen die
Windgeschwindigkeit in m/s) [21].

die vorhandene Netzspannung erfolgt, um einen hinsichtlich Frequenz und Phasenlage zur
Netzspannung passenden Betrieb zu ermdoglichen. Gewdhnliche Wechselrichter hingegen
sind fremdgefiihrt, bestimmen also selbst Frequenz und Phasenlage der erzeugten Span-
nung, weshalb sie auch niemals mit einem vorhandenen Netz verbunden werden diirfen.
Eine genauere Beschreibung der technischen Figenschaften von Netzeinspeisewechselrich-
tern erfolgt in Abschnitt 3.4, Details zum korrekten Anschluss fiir eine Netzeinspeisung

werden in Abschnitt 2.5.5 gegeben.

Vergleichbare Anlagen anderer Hersteller sind (Auswahl):

e Skystream 3.7

— Hersteller: Southwest Windpower (http://www.skystreamenergy.com) (USA)

— Eckdaten: D = 3,72m, A = 10,87m?, 2 = 3, P = 2,4kW, U = 120/240 VAC
m = T7kg, C' =~ 6 300€ (ohne MWSt.).

Stall-geregelter Leeldufer (daher keine Windfahne notwendig)

Interessant ist der vollstindig im Geh&use integrierte Einspeisewechselrichter,
sodass die Anlage ohne Zusatzgerdte unmittelbar an die Hausinstallation ange-
schlossen werden kann — ein Musterbeispiel fiir anwenderfreundliche Plug&Play-

Funktionalitat.
e Inclin 1500 neo

— Hersteller: Juan y David Bornay, S.L. (http://www.bornay.com) (Spanien)

— Eckdaten: D = 2,86m, A = 6,42m?, 2 = 2, P = 1,5kW, m = 42kg,
C =3335€.


http://www.skystreamenergy.com
http://www.bornay.com
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— 2 Rotorblatter, Windfahne

— Leistungsregelung durch Kippen der Rotorachse in Helikopterstellung.

e Home 1500

Hersteller: SinusWind GmbH (http://www.sinuswind.de) (Deutschland)

Eckdaten: D =2,68m, A =5,64m?, z =3, P = 1,5kW, m = 20kg, Preis nur
auf Anfrage.

— mechanische Pitch-Regelung

— Interessant auf Grund des eingebauten 1:3 Getriebes. Der Hersteller verspricht
sich davon ein fritheres Erreichen der Akku-Ladespannung (bei Betrieb als Bat-

terielader) und einen leiseren Betrieb.

2.3.3 Anlage zur Haushaltskomplettversorgung: Antaris 5,0 kW

Es soll nun eine typische Anlage der 5 kW-Klasse vorgestellt werden, die auf Grund ihrer
Leistungsfihigkeit bereits in der Lage ist, den Stromverbrauch eines durchschnittlichen
Haushalts vollstandig abzudecken — zumindest hinsichltlich ihrer Jahresenergieerzeugung.
Eine solche Anlage ist beispielsweise die Antaris 5,0 kW (Abb.11) der deutschen Firma
Braun Windturbinen GmbH (http://www.braun-windturbinen. com).

Das Grundkonzept ist nicht aufergewtShnlich: Ein Rotor mit 3 Rotorblattern aus Glas-
faser- /Kohlefaserlaminat, permanenterregter Synchrongenerator, Windrichtungsnachfiih-
rung liber Windfahne. Die wichtigsten technischen Daten zeigt Tabelle 3, die Leistungs-
kurve Abbildung 12. Interessant ist die Leistungsregelung und Sturmsicherung durch Aus-

dem-Wind-Drehen, was aber nicht durch eine Gierbewegung (Drehung um die Mastachse),

Abbildung 11: Die Braun Antaris 5,0 kW [41, 3].


http://www.sinuswind.de
http://www.braun-windturbinen.com
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Rotordurchmesser D 4,.4m

Rotorflache A 15,21 m?

Anzahl Rotorblatter z 3

Nennleistung P 5kW bei 12m/s
Einschaltgeschwindigkeit v, 1,8m/s
Uberlebensgeschwindigkeit vmax (keine Herstellerangaben)
Nennspannung U 230/400 VAC, dreiphasig
Jahresertrag F, -

Gewicht m 50kg

Preis C 8.890€

Tabelle 3: Technische Daten der Braun Antaris 5,0 kW [3].

sondern durch Schwenken in die sogenannte Helikopterstellung (Rotorachse wird senkrecht)
geschieht. Zusatzlich werden noch Bremswiderstande mit Leistungen von 3 bis 10 kW
verwendet, um die Anlage bei Uberdrehzahl abzubremsen. Die Abfiihrung des erzeug-
ten Stromes in den feststehenden Mast erfolgt in der Grundausfithrung nicht, wie iiblich,
durch Schleifringe, sondern durch ein flexibles Kabel, eine Variante mit Schleifringen ist
aber erhéltlich. Die Rotorblatter besitzen Winglets (umgebogene Rotorblattspitzen) zur

Gerduschminimierung.

Auf Grund der hohen Nennleistung der Anlage erfolgt die Netzeinspeisung dreiphasig. Der
von der PSM erzeugte Drehstrom wird dafiir zuerst in einen gemeinsamen Gleichspannungs-
Zwischenkreis geleitet und dann von drei gewohnlichen, einphasigen Wechselrichtern in
jeweils eine Phase des Niederspannungsnetzes eingespeist. Ebenso ist ein Betrieb zur Hei-
zungsunterstiitzung moglich (vgl. Abschnitt 2.5.3), wofiir der Hersteller einen entsprechen-

den Steuerschrank und einen 6 kW-Heizstab anbietet.

Vergleichbare Anlagen anderer Hersteller sind (Auswahl):

° WESpe

— Hersteller: WES energy GmbH (http://www.wes-energy.de) (Deutschland)

— Eckdaten: D =5,0m, A =19,6m?, 2 =4, P =5kW, m = 280kg,
C =13 566€.

Die 4 Rotorblatter bestehen aus extrudiertem Aluminium.

Leeldufer, aktive Stall-Regelung

— 2-stufiges Stirnradgetriebe, PSM, Wechselrichter zur Netzeinspeisung erforder-
lich.

— Grundidee bei der Entwicklung war das Ziel, moglichst Standardkomponenten

zu verwenden.


http://www.wes-energy.de
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Turbinenkennlinie ANTARIS 5,0 kW
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Abbildung 12: Leistungskurve fiir die Braun Antaris 5,0 kW [3].

e Easywind 6 AC

— Hersteller: EasyWind GmbH (http://www.easywind.org) (Deutschland)

— Eckdaten: D =6m, A =2827m?, 2 =4, P = 6kW, m = 383 kg,
C =21000€.

— 4 Rotorblitter mit mechanischer Blattverstellung (passive Pitch-Regelung)

Modellvariante Easywind 6 DC mit einer Nennspannung von 120 VDC zur Bat-

terieladung

Hervorzuheben ist der polumschaltbare 400V Asynchrongenerator zur direk-
ten Netzeinspeisung. Damit ist ein Betrieb bei zwei verschiedenen, annahernd
fixen Drehzahlen moglich, womit eine ganz gute Anpassung an die Drehzahl-

Leistungs-Kennlinie des Rotors erfolgen kann (vgl. Abschnitt 3.2.4).

2.3.4 Eine moderne Vertikalachsenanlage: qr5

Bei Grofwindkraftanlagen haben sich Bauformen mit horizontaler Achse vollstéandig durch-
gesetzt. Auch bei Kleinanlagen dominiert die Propellerbauform, es gibt aber doch eine
ganze Menge an verfiigharen Modellen mit vertikaler Achse, allen voran solche mit H-
Rotor. Einige Unternehmen haben ziemlichen Aufwand betrieben, um das Grundkonzept,

das vor allem bei Bastleranlagen sehr beliebt ist, auf ein zeitgeméfses technisches Niveau


http://www.easywind.org
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%

\ 5.1m
Abbildung 13: Die quietrevolution qr5 [15], [14, S. 1].
Rotordurchmesser D 3,1m
Rotorhohe h 5m
Rotorflaiche A 13,6 m?
Anzahl Rotorblatter z 3
Nennleistung P 6,2kW bei 14m/s
Einschaltgeschwindigkeit vi, 4,5m/s
Abschaltgeschwindigkeit vyt 16m/s
Uberlebensgeschwindigkeit vyay  55m/s (198km/h)
Nennspannung U 3/N~ 50Hz 415/240V (britische Netzspannung)
Jahresertrag F, 9 000 kWh bei 6,0m/s
Gewicht m 450 kg
Preis C Windturbine 25.000 £ (etwa 27.500€)

Regelektronik 4.500 £ (etwa 5.000€)
Mast 5.000 £ (etwa 5.500€)

Tabelle 4: Technische Daten der quietrevolution qr5 [12].

zu bringen. Eine moderne Variante des H-Rotors ist die qr5 (Abb. 13) der britischen
Firma quietrevolution Itd. (Webauftritt: http://www.quietrevolution.co.uk). Aus der
Menge der am Markt angebotenen H-Rotor-Anlagen wurde dieses Modell fiir eine néhe-
re Beschreibung in erster Linie deswegen ausgewéahlt, weil der Hersteller umfangreiches

Informationsmaterial auf seiner Website anbietet.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten technischen Daten. Die drei Rotorblit-
ter und Speichen sind aus kohlefaser-verstarktem Epoxidharz, die Achse ist aus Aluminium.
Im Prinzip handelt es sich um einen H-Rotor, die Blétter sind aber helixférmig gebogen
und sollen damit fiir eine gleichméfbige Kraftverteilung und weniger Vibrationen sorgen —

dies ist vor allem fiir eine Dachmontage wesentlich. Die Rotorblattspitzen sind in Rich-


http://www.quietrevolution.co.uk
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tung der Rotorachse gebogen, wodurch die Blattspitzengeschwindigkeit abnimmt, und der

Larmpegel verringert werden kann.

Die Anlage ist mit einer umfangreichen elektronischen Steuerung ausgeriistet, die im Zu-
sammenspiel mit dem auf der Spitze der Anlage montierten Anemometer fiir eine op-
timale Anpassung der Drehzahl an die Windverhéltnisse sorgt. Ein patentierter Peak-
Power-Tracking-Alghorithmus stellt sich selbststéndig auf die am Aufstellort herrschenden
Windverhéltnisse ein. Sobald die gemessene Windgeschwindigkeit die Einschaltschwelle
iibersteigt, wird der Rotor aktiv in den passenden Drehzahlbereich gebracht, es ist also
eine Anlaufhilfe erforderlich, die aber vollautomatisch ablduft. Abbildung 14 zeigt die
zugehorige Leistungskennlinie. Kine Windrichtungsnachfiihrung eriibrigt sich fiir eine Ver-
tikalachsenanlage. Ein eingebautes GPRS-Modem erméglicht eine Ferniiberwachung der
Anlage [12].

Die vom 3-phasigen, getriebelosen PSM-Generator gelieferte Energie wird von einem 3-
Phasen-Einspeisewechselrichter in die Hausinstallation abgegeben. Eine Moglichkeit zum

Betrieb der Anlage als Batterielader ist nicht vorgesehen.

8000

Aerodynamic power curve - as verfied by MRC Wind Tunnel Test
Design Power Curve - DC electrical power

7000 éf’.?é:' Field measured DC power out at 20 second averages

6000 -

5000

4000

Paower [W]

3000

2000

1000

Windspeed [m/s]

Abbildung 14: Leistungskennlinie fiir die qr5. Grau strichliert: aerodynamische Leistung (also die
mechanische Leistung vor der Umwandlung im Generator) bei Vermessung im Windkanal. Griin
ausgezogen: Geplante, elektrische Ausgangsleistung im Gleichspannungsbereich, also nach dem
Generator und dem Gleichrichter, aber vor dem Einspeisewechselrichter. Die Verluste im Wech-
selrichter bleiben somit unberiicksichtigt. Blaue Punkteschar: Praktisch gemessene, 20-Sekunden-
Mittelwerte der elektrischen Leistung. [43]
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Abbildung 15: Montagevarianten fiir die qr5 [12].

Der Hersteller bietet freistehende Rohrmasten mit 9 und 15 m zur Freiflichenmontage und
Tirme mit 3,5 und 6 m zur Dachmontage an (vgl. Abb. 15). Die Masten verfiigen am
Fufse iiber ein Scharnier und einen hydraulischen Kolben, womit ein bequemes Umlegen

und Aufstellen ermoglicht wird.

Vergleichbare Anlagen anderer Hersteller sind (Auswahl):

e Turby

— Hersteller: Turby b.v. (http://www.turby.nl/) (Niederlande)
— Eckdaten: D =2m, h=2,65m, A=>53m?, P=25kW, m = 136kg.

— Preise: Turbine mit Wechselrichter 11.466,00€, Mast mit Fundament /Sténder
30004000 €, je nach Ausfiihrung (ohne MwSt.).

— Ahnliches Gesamtkonzept wie die qr5. Die Anlage wurde fiir die Dachmontage
optimiert und kann, wie Windkanaltests zeigten, besonders gut Turbulenzen

und schriage Windanstrémung ausnutzen.
e Cleanfield V3.5

— Hersteller: Cleanfield Energy Corp. (http://www.cleanfieldenergy.com)
(USA)

— Eckdaten: D = 2,75m, h = 3m, A = 825m?, P = 3kW, m = 245kg,
C =175008% (etwa 12.000€).
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— Ebenfalls H-Rotor mit 3 Rotorblédttern, allerdings sind diese gerade und nicht
helixférmig gebogen. Interessant ist auch der Netzeinspeisewechselrichter, der
eine rotorflussorientierte, aber sensorlose Steuerung der PSM-Generators ermdog-
licht.

e Falcon 3.4kW

— Hersteller: WePOWER (http://www.wepower.us) (USA)

— Eckdaten: D = 3m, h = 36m, A = 108m?, P = 3,4kW, m = 633kg,
C =15390,00% (etwa 10.500€)

— H-Rotor mit 5 Rotorblattern
— Die Falcon-VAWT-Serie umfasst Anlagen von 600 W bis 12 kW.

e Vata H5

— Hersteller: Neuhduser Windtec GmbH (http://www.neuhaeuser-windtec.de)
(Deutschland)

— Eckdaten: D =5.2m, h =3,3m, A=17,16m?, P = 5kW (keine Herstelleran-

gaben iiber Gewicht und Preis).
— H-Rotor mit 2 Rotorbléttern

— Der Hersteller bietet Vertikalachsenanlagen mit Nennleistungen von 600 W bis
300kW (!) an und plant die Entwicklung von H-Rotor-Anlagen in der Mega-

wattklasse.

— Die Anlage ist zusammen mit einem Photovoltaikmodul und einem Biodiesel-
Generator auch als Hybridcontaineranlage erhéltlich, die eine fertige Komplett-

16sung zur Energieversorgung fern des o6ffentlichen Netzes darstellt.

2.3.5 Eine gewerbliche Anlage mit 35 kW: PGE 20/35

Der Vollstandigkeit halber soll nun noch eine Anlage mit einer Leistung deutlich iiber
10 kW vorgestellt werden. Anlagen dieser Grofe fallen zwar noch unter die iibliche Gren-
ze von 100 kW fiir Kleinwindkraftanlagen, haben aber manchmal schon Rotorflichen iiber
200m?, weshalb sie nach IEC 61400-2 genau genommen keine Kleinanlagen mehr sind.
Wohl deshalb ist auch das Marktangebot in diesem Segment sehr iiberschaubar, es gibt
nur eine Hand voll Modelle. Die Anlagen sind fiir den Hausgebrauch zu grof und zu teuer,
als dass man sie ,mal eben schnell“ im Garten aufstellt. Interessant wéren sie vielleicht fiir
kleine Gemeinden, Gewerbebetriebe oder Betreibergenossenschaften, doch wer die Miihen
und Kosten hinsichtlich Planung, Standortauswahl, Genehmigung, Versicherung, Netz-

anschluss usw. auf sich nimmt, greift vermutlich gleich zu einer ,richtigen Anlage mit
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zumindest ein paar hundert Kilowatt. So bleiben als Zielgruppe eigentlich nur mehr Sied-
lungen ohne Anschluss an das offentliche Netz, die mit kleineren Anlagen ihre autonome
Stromversorgung nicht mehr sicherstellen konnen, wie z.B. Grofsfarmen in den USA oder
Dorfer in Entwicklungsldandern. In diesen Féllen konnte dann ein Inselnetz, so wie in Ab-
schnitt 2.5.2 beschrieben, aufgebaut werden. In technischer Hinsicht gleichen die Anlagen

mit wachsender Grofe immer mehr den Grofanlagen.

Eine dieser wenigen am Markt angebotenen Modelle ist die 35kW-Anlage PGE 20/35
(Abb. 16) des kanadischen Herstellers Energie PGE (http://www.energiepge.com). Ein
Blick auf das Schnittbild der Maschinengondel (Abb. 16 rechts) zeigt, dass der mechani-
sche Triebstrang grofen Anlagen bereits sehr dhnelt. Der 3-Blatt-Rotor aus glasfaserver-
starktem Epoxidharz ist zweifach gelagert. Die mechanische Energie des Rotors wird iiber
ein 3-stufiges Planetengetriebe auf die direkt (ohne Umrichter) netzgekoppelte Asynchron-
maschine iibertragen. Die Rotordrehzahl ist damit festgelegt und betriigt 35 min—', die
Regelung erfolgt tiber passiven Stall. Auf der schnellen Achse (Generatorachse) sitzt eine
Scheibenbremse, zusétzlich besteht die Moglichkeit einer mechanischen Pitch-Regelung bei
Uberdrehzahl. Ein wesentlicher Unterschied zu Grokanlagen besteht in der Windrichtungs-
nachfithrung, die hier durch eine Auslegung als Leeldufer erfolgt. Die Anlage verfiigt weiters
iiber ein Anemometer, Blitzschutzeinrichtung und Befeuerung auf der Maschinengondel,
sowie iiber ein Fliissigkeits-Kiihlsystem. Die wichtigsten technischen Daten gibt Tabelle 5
wider, Abbildung 17 zeigt die Leistungskurve und die Abhéngigkeit des Jahresertrags von

der vorherrschenden Windgeschwindigkeit.

Es gibt eine Modellvariante, die fiir Inselbetrieb ausgelegt ist, der Generator ist dann eine
Synchronmaschine. Es stehen verschiedene Systemspannungen und die Moglichkeit des

Betriebs mit 50 oder 60 Hz zur Verfiigung, um einen Anschluss an 1- und 3-phasige Netze

PGE 20/35 Wind turbine

Abbildung 16: Die PGE 20/35 [14].
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Rotordurchmesser D
Rotorflache A

Anzahl Rotorblatter z
Nennleistung P

Einschaltgeschwindigkeit v,
Abschaltgeschwindigkeit voyt
Uberlebensgeschwindigkeit vpmayx

Nennspannung U
Jahresertrag F,
Gewicht m

Preis C

19,2m

290 m? (Grenze nach IEC: 200m? !)

3

35kW bei 11m/s

3m/s
25m/s

52,5m/s (189km/h)
3/N~ und 1/N~, 50/60 Hz, 240,/400/480/600 V
126.000 kWh bei 5m/s

3420 kg

auf Anfrage

40

35

30

25

20

Power Output (kW)

Tabelle 5: Technische Daten der Energie PGE 20/35 [14].
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Abbildung 17: Leistungskurve (links) und j&hrlicher Energieertrag (rechts) fiir die PGE 20/35 [14].

bei unterschiedlichen Netzspannungen zu erméglichen.® Fiir den einphasigen, netzgekop-

pelten Betrieb verwendet der Hersteller einen speziellen Generator, nahere Details werden

nicht angegeben.

Der Hersteller bietet abgespannte Rohrmasten mit 24 m Hohe, freihstehende Gittermasten

mit 30 und 36 m, und freihstehende Rohrtiirme mit 30, 36 und 42 m an, teilweise umlegbar

und mit inegriertem Aufstellmechanismus.

Vergleichbare Anlagen anderer Hersteller sind (Auswahl):

e Hannevind 30kW

— Hersteller: Hannevind Vindkraft AB (http://www.hannevind.com) (Schweden)

— Eckdaten: D =13m, A =133m?, 2 =3, P = 30kW, m = 700 kg.

— Preis auf Anfrage

%In Kanada, dem Sitz des Herstellers, gibt es u.a. 120 und 240V Netze.
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— Ebenfalls direkt netzgekoppelter Asynchrongenerator. Die Windrichtungsnach-
fihrung erfolgt motorgesteuert, die Leistungsregelung durch Drehen aus dem
Wind.

e HEOS H50

— Hersteller: HEOS Energy GmbH (http://www.heos-energy.de) (Deutschland)

Eckdaten: D = 12m, h = 12,5m, A = 150m?, z = 3, P = 50kW (keine

Herstellerangaben zum Gewicht).
— Preise auf Anfrage

— Vertikalachsenanlage mit H-Rotor, 3 Rotorbléttern, 2-stufigem Planeten/Stirn-
radgetriebe

— Ausfithrungen mit direkt netzgekoppelter Asynchronmaschine oder permanent-

magneterregter Synchronmaschine mit Umrichter lieferbar.

2.4 Sonderbauformen

Neben den beiden wichtigsten Bauformen von Kleinwindkraftanlagen — dem Propellertyp
mit 2 bis 4 Rotorbldttern und dem vertikalachsigen H-Rotor —, die im vorangegangenen
Abschnitt ausfiihrlich besprochen wurden, gibt es am Markt auch eine Menge an Sonder-
bauformen. Teilweise handelt es sich dabei um Verbesserungen oder Abwandlungen der
bewahrten Bauformen, teilweise um vollstindige Neuentwicklungen oder kuriose Erfindun-
gen. Gab es schon bei den bewédhrten Typen das Problem, dass die Hersteller haufig zu
grofte Versprechungen machen, so trifft das erst recht bei den Sonderbauformen zu. Kaum
eine Hersteller-Website verzichtet auf vollmundige Werbeversprechungen, in denen von ,re-
volutionédren Funktionsprinzipien®, ,8-facher Leistung gegeniiber konventionellen Anlagen
usw. die Rede ist. Offensichtlich kennen viele Entwickler die einfachsten physikalischen
Prinzipien, wie z.B. das Betzsche-Gesetz nicht oder ignorieren sie absichtlich, unter Aus-
nutzung des mangelnden Wissens der potentiellen Kaufer, die ja in der Regel Laien sind.
In Wahrheit konnen im besten Fall nur knapp 60 % der dargebotenen Energie dem Wind
entnommen werden, und sei die Anlage noch so raffiniert — das Betzsche Gesetz trifft keine
Voraussetzungen iiber den verwendeten Rotor und ist daher allgemein giiltig. Moderne
Windkraftanlagen, zumindest im Multimegawatt-Bereich, kommen bereits sehr nahe an
diese 60 %-Grenze heran. Sie sind alle Propeller-Typen mit 3 Rotorblattern. Warum sollte

daher eine neue Bauform so revolutionér sein?

Bei ndherer Betrachtung ist das Ganze allerdings differenzierter zu sehen: Tatséchlich inter-
essiert im Allgemeinen nicht der Betzsche Leistungsbeiwert oder der Gesamtwirkungsgrad

der Anlage, sondern in erster Linie die Wirtschaftlichkeit, also die moglichst kostengiinstige
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Stromerzeugung. Hat eine Anlage einen vielleicht etwas geringeren Wirkungsgrad, dafiir
aber beispielsweise geringere Investitionskosten oder eine langere Lebensdauer, so ist ihr
in der Regel der Vorzug zu geben. Neben der Wirtschaftlichkeit gibt es noch eine Reihe
anderer Griinde, die die Entwicklung und den Einsatz von Sonderbauformen rechtfertigen

konnen, zum Beispiel:

e besonders leiser Betrieb (wichtig bei Einsatz in Wohngebieten)
e besonders guter Ertrag bei boigem Wind (wichtig bei Dachmontage)
e Leichtanlauf (wichtig bei Einsatz in Gebieten mit niedrigen Windgeschwindigkeiten)

e besonders ansprechendes Design (wichtig bei Einsatz im stddtischen Bereich oder bei

Gebaudeintegration)

e besondere Wartungsarmut (wichtig z.B. bei Einsatz auf entfernten Wettermesssta-

tionen)

e besonders langsamer Lauf (fiir das Auge angenehmer, wichtig bei Akzeptanzproble-

men)
e besonders geringe Vogelgefdhrdung (ebenfalls wichtig bei Akzeptanzproblemen)
e besonders kleine Bauform (erreichbar durch Konzentratoren, sieche Abschnitt 2.4.3)
e besonders gute Regelbarkeit
e besondere Wetterfestigkeit (fiir Extremstandorte, z.B. Salzwasser-Bestdndigkeit, Un-

empfindlichkeit gegen Sand oder Eis, Eignung fiir extrem tiefe/hohe Temperaturen)

Bei der Marktrecherche stellte sich tibrigens heraus, dass viele der angepriesenen Modelle
noch Prototypen sind und nur auf Anfrage erhéltlich sind oder die Erfinder noch auf der
Suche nach interessierten Investoren sind. Auf den entsprechenden Websites wird dann
von ,,Markteinfilhrung demnéchst* oder dhnlichem gesprochen. Sucht man nach bereits
installierten Referenzanlagen, wird man meist mit dem Hinweis vertrostet, dass ,gerade

eben ein grofses Projekt geplant wird.
In den folgenden Abschnitten werden einige wichtige Sonderbauformen kurz vorgestellt.
2.4.1 Savonius-Rotoren

Rotoren, die nach dem Widerstands-Prinzip arbeiten — so wie der Savonius-Rotor — stellen

die &lteste Bauform einer Windturbine dar, trotzdem werden heute kaum noch Anlagen
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Abbildung 18: Einige moderne Savonius-Winkraftanlagen [15, 22, 69].

dieser Art gebaut. Der Grund dafiir liegt darin, dass, wie eine genauere theoretische Her-
leitung zeigt, Turbinen, die nach dem Widerstands-Prinzip arbeiten, von der dargebotenen
Windenergie maximal nur etwa 20 % ausnutzen konnen — im Gegensatz zu den nach Betz
moglichen 60 % [25, S.86]. In der Praxis wird damit der Gesamtwirkungsgrad sehr nied-
rig. Ein weiteres Problem stellt die niedrige Schnelllaufzahl dar, die stets unter 1 liegt.
Damit ergeben sich sehr geringe Drehzahlen, was ein Getriebe oder einen aufwendigen,
vielpoligen Generator notwendig macht. Auf der anderen Seite sind damit keine Rotorteile
jemals schneller als die Geschwindigkeit des anstrémenden Windes, was zu einem prak-
tisch gerduschlosen Lauf fithrt. Ein Einsatz eines Savonius-Laufers wére dort denkbar, wo
es in erster Linie auf ein ansprechendes Design und leisen Betrieb ankommt, und wo der
Wirkungsgrad eine untergeordnete Rolle spielt, beispielsweise im urbanen Umfeld. Der
groftflichige Rotor lésst sich farblich frei gestalten, was eine Anwendung in Kunstobjekten
oder als Werbetriger interessant macht. Abbildung 18 zeigt hierzu einige Beispiele. Wei-
ters werden kleine Savonius-Rotoren manchmal als Anlaufhilfe fiir nicht-selbstanlaufende

Darrieus- oder H-Rotoren eingesetzt.

2.4.2 Schleifenformige Horizontalachsen-Rotoren

Eine interessante Variante sind Horizontalachsen-Rotoren mit schleifenférmig gebogenen
Rotorbldttern, die bei Drehung eine Kugeloberfliche beschreiben (Abb. 19). Die Anlagen
wirken wie eine Kreuzung aus Darrieus- und gewthnlichem Propeller-Rotor. Einige Her-
steller versprechen sich davon unter anderem geringere Laufgeréusche, weil die bei einer
konventionellen Anlage vorhandenen Blattspitzen fehlen (beide Blattenden befinden sich
an der Rotorachse), die zu einem grofen Teil fiir die Gerduschemissionen verantwortlich
sind [25, S.605f]. Eine solche Anlage hat Kleinwindanlagen-Pionier Giinther Hacker getes-
tet und musste ihr ein vernichtendes Zeugnis ausstellen |21, S.30ff und 118f]. Die Méangel
lagen aber eher in der technischen Ausfilhrung und in den tiberzogenen Hersteller-Angaben

als im Funktionsprinzip, sodass dies kein allgemein giiltiges Urteil fiir diese Bauform sein



2 MARKT UND ANWENDUNG VON KLEINWINDKRAFTANLAGEN 32

Abbildung 19: Kleinwindkraftanlagen mit schleifenformigen Rotorblédttern [34, 68, 29].

muss.

2.4.3 Turbinen mit Windenergie-Konzentratoren

Ein grofier Teil der Sonderbauformen unterscheidet sich von konventionellen Anlagen durch
die Verwendung von Windenergie-Konzentratoren. Die Grundidee dabei ist, den Rotor mit
einem Mantel oder Leitblechen (Trichter und &hnlichem) zu umgeben, die eine Fiithrung
des Windes und eine Erh6hung der Windgeschwindigkeit in der Rotorebene durch Konzen-
tration der Stromung ermoglichen (Abb. 20 links). Dadurch ist es scheinbar moglich, das
Betzsche Gesetz ausser Kraft zu setzen, also mehr als 60 % der im Wind enthaltenen Ener-
gie zu nutzen. In Wahrheit erfolgt durch den Konzentrator allerdings eine Beeinflussung
der Stromungsrohre, sodass fiir eine Berechnung nicht mehr der Durchmesser des Rotors
herangezogen werden darf, sondern der Durchmesser des Trichters oder, allgemeiner, der
ungestorten Stromungsrohre. Fairerweise muss man aber zugestehen, dass der Durchmesser
der gedachten, unsichtbaren Strémungsréhre nicht interessiert. Vernachléssigt man diesen
Umstand, so lassen sich — auch praktisch! — Leistungbeiwerte von iiber 60 % erzielen. Eine

knappe Beschreibung des Prinzips erfolgt in |25, S. 72ff].

Die Idee ist nicht neu, wird aber bei den bewahrten Grofsanlagen nicht eingesetzt, weil der
zusétzliche Leistungsgewinn genauso gut durch einfache Vergroferung des Rotordurchmes-
sers erreicht werden kann. Ein Vorteil einer solchen Konstruktion wiirde sich nur ergeben,
wenn die Kosten fiir den Konzentrator niedriger sind als fiir die gréferen Rotorbléatter, was
in der Praxis offensichtlich nicht der Fall ist. Bei Multimegawattanlagen mit Rotordurch-
messern um die 100 m waren solche Konzentratoren gewaltige, kostenintensive Bauteile,
die ja auch noch am Turm auf irgendeine Art befestigt werden miissen und aufserdem bei
Sturm eine grofe Windlast darstellen. Ein weiteres Problem ergibt sich mit der Akzeptanz

einer solchen Anlage, die durch einen Mantel oder Trichter optisch wesentlich auffalliger
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Abbildung 20: Links: Kleinwindkraftanlage mit typischem, mantelférmigem Konzentrator. Mitte:
Optisch auffillige Montage auf einem Wohnhaus. Rechts: Nutzung als Werbefldche. [9]

wird (Abb. 20 Mitte). Dies kann umgekehrt aber durch Verwendung als Werbefléache, z.B.

auf Firmengebduden, ausgeniitzt werden (Abb. 20 rechts).

Bei Kleinwindkraftanlagen konnte eine sinnvolle Anwendung eines Konzentrators erfolgen,
wenn eine grofte Leistung bei kleiner Rotorbaugrofe verlangt wird. Ein weiterer Vorteil
liegt beim Einsatz in Schwachwindgebieten, da der Konzentrator eine Erh6hung der Wind-
geschwindigkeit in der Rotorebene verursacht, womit schon bei geringeren vorherrschenden
Windgeschwindigkeiten das notwendige Anlaufmoment des Generators iiberwunden werden
kann. Naheliegender ist allerdings, dass ein Konzentrator ein schlagendes Verkaufsargu-
ment wird, weil viele Kdufer sich nicht bewusst machen, dass die Installation einer Anlage

mit einem entsprechend vergrofierten Rotor denselben Effekt hat.

2.4.4 Weitere Sonderbauformen

Ein paar weitere Beispiele aus der Menge der moglichen Sonderbauformen zeigt Abbil-
dung 21:

Links eine Multiblatt-Horizontalachsenanlage, bei denen die Rotorblétter eine Art Trichter

Abbildung 21: Links: Multiblatt-Horizontalachsenanlage mit trichterférmigem Rotor [30]. Mitte:
Aufwendige Konstruktion mit gebogenem Ansaugstutzen [16]. Rechts: Anlage mit vertikaler Achse
und Stator aus Windleitblechen [23, S.1].
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bilden. Der Erfinder preist den lautlosen Lauf an, was wohl mit der hohen Blattanzahl
zusammenhéngt. Auf der anderen Seite haben solche Rotoren immer sehr geringe Schnell-

laufzahlen, was zu Problemen durch niedrige Drehzahlen fiihrt.

In der Mitte ist eine eigenwillige Konstruktion mit einem gekriimmten Ansaugstutzen zu
sehen. Es darf bezweifelt werden, dass der Wind ,freiwillig” seinen Weg durch dieses Rohr

nimmt und nicht eher seitlich an der Konstruktion vorbeistromt.

Rechts eine Art Multiblatt-Savoniusrotor, der von einem Stator umgeben ist. Der Stator
besteht aus feststehenden Leitblechen und soll fiir eine richtungsoptimale Zufithrung der
Windstromung auf die Rotorbléatter sorgen. Der Hersteller verspricht einen vollkommen
lautlosen Lauf, was tiberrascht, da solche Konstruktionen an den Aufbau von mechanischen

Sirenen erinnern und fiir gewohnlich zum Heulen neigen (vgl. |24, S.89]!).

Bei der Bewertung all dieser Neukonstruktionen muss man sich immer ins Bewufstsein
rufen, dass es bereits eine Menge bewéhrter Modelle gibt, die sehr hohe Leistungsbeiwerte
erreichen und in Serie produziert werden. Eine neue Sonderbauform sollte daher entweder
besonders wirtschaftlich sein (Konstruktionsprinzip erlaubt eine kostengiinstige Herstellung
oder fiihrt zu einer langen Lebensdauer) oder zumindest einen wesentlichen Zusatznutzen
wie in der Aufzdhlung auf Seite 30 aufweisen. Ist dies nicht der Fall, so wird sich der
Konstrukteur die Frage gefallen lassen miissen, was denn der Vorteil der neuen Erfindung

ist.

2.5 Anlagen-Gesamtkonzepte und Einsatzbeispiele

Eine Kleinwindkraftanlage besteht nicht aus der Windturbine allein: Je nach Anwendung
sind zusétzliche Bausteine wie Laderegler, Batterien, Wechselrichter, Steuerungselektronik,
Einspeise-Stromzéhler etc. notwendig. Aufserdem erfolgt der Betrieb in engem Wechselspiel
mit den angeschlossenen Verbrauchern, Speichern, dem Niederspannungsnetz und weiteren
Energiequellen. In diesem Abschnitt werden daher verschiedene Gesamtkonzepte fiir den
Betrieb einer Kleinwindkraftanlage besprochen und Beispiele fiir typische Einsatzgebiete

gegeben.

2.5.1 Batterielader

Die bis jetzt am weitesten verbreitete Anwendung von Kleinwindkraftanlagen liegt im
Einsatz als Ladegerét fiir Akkumulatoren, umgangssprachlich meist als Batterielader be-
zeichnet. Die Verwendung von Akkumulatoren als Speicher fiir die erzeugte elektrische
Energie kommt der Nutzung der Windenergie mit ihrem schwankenden Dargebot naturge-

méf entgegen.
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Abbildung 22: Systemkonfiguration fiir einen einfachen Batterielader.

Abbildung 22 zeigt eine iibliche Systemkonfiguration: Die vom Generator erzeugte, in
Spannung und Frequenz entsprechend der Rotordrehzahl schwankende Wechselspannung
wird zuerst gleichgerichtet. Als Speicher findet in der Regel ein Blei-Saure-Akkumulator-
satz mit einer Systemspannung von 12, 24 oder 48 V Verwendung. Der Ladevorgang wird
von einem Laderegler iiberwacht: Sobald die vom Generator gelieferte Spannung ausrei-
chend hoch ist um ein Laden zu ermdglichen, wird der Akku vom Laderegler mit dem
Gleichspannungsausgang des Gleichrichters verbunden. Eine Regelung des Ladestroms er-
folgt im Allgemeinen nicht.” Wenn der Akku seine Ladeschlussspannung erreicht, wird er
vom Laderegler getrennt, um ein Uberladen zu verhindern. Ein neuerliches Laden setzt
erst ein, wenn die Akkuspannung unter einen bestimmten Schwellwert sinkt. Da der Akku
als Energiesenke nun fehlt, stellt sich die Frage, was mit der vom Generator gelieferten

Energie passieren soll. Abhéngig davon unterscheidet man folgende Laderegler [21, S. 136]:

o Freilaufladeregler: Nach Trennen des Akkus bleibt der Ausgang des Gleichrichters
offen, der Generator befindet sich im Leerlauf. Das ist die einfachste, aber auch un-
glinstigste Losung. Da dem Generator nun jegliches Bremsmoment fehlt, konnen sich
bei entsprechendem Wind gefdhrlich hohe Drehzahlen entwickeln, die langfristig zu
einer Zerstérung der Rotorlager und zu Uberspannungen in den Generatorwicklungen
fithren konnen. Bei etwas grofseren Anlagen kann es auch zu einem Rotorblatt-Bruch
kommen. Diese Taktik ist daher allenfalls bei ganz kleinen Anlagen (Micro-Klasse)

anwendbar.

o Kurzschlussladeregler: Nach Trennen des Akkus wird der Ausgang des Gleichrichters

"Dies wire allerdings im Hinblick auf eine Schonung des Akkumulators wiinschenswert. Die derzeit
am Markt angebotenen Laderegler sind iiblicherweise sehr einfach aufgebaut und bieten keine Moglich-
keit der Stromregelung an. Wie bei den Netzeinspeisewechselrichtern wére auch hier eine entsprechende
Entwicklungstétigkeit notwendig.
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kurzgeschlossen. Der Generator entwickelt daher ein maximales Bremsmoment, das
den Rotor stark abbremst. Der Rotor dreht sich dann noch ganz langsam in einem
Bereich sehr ungiinstiger Schnelllaufzahl (Stall-Betrieb), sodass kaum noch Leistung
aus dem Wind aufgenommen wird. Die wenige aufgenommene Leistung wird aber zur
Génze im Generator in Warme umgesetzt, weshalb auf eine entsprechende thermische

Belastbarkeit des Generators geachtet werden muss.

o Lastladeregler: Wenn der Akku voll geladen ist, wird vom Laderegler auf eine Er-
satzlast umgeschaltet (in Abb. 22 strichliert eingezeichnet), meist irgendwelche Heiz-
spiralen. Um die gewonnene Energie nicht zu vergeuden, kann man auch Heizsté-
be fiir Warmwasserspeicher anschliefsen. Es muss aber trotzdem auch eine externe
Heizspirale vorhanden sein, auf die bei Kesseltemperaturen iiber 90°C automatisch

umgeschaltet wird, um ein Uberhitzen des Kessels zu verhindern.

Auf die Problematik der genauen Anpassung des Ladereglers an die Windturbine wird

noch genauer in Abschnitt 3.3.3 eingegangen.

Verbraucherseitig ist der Akkusatz mit einem Tiefentladeschutz versehen, der die Verbrau-
cher vom Akku trennt, sobald eine Spannungsschwelle unterschritten wird. Bei Blei-Akkus
betragt diese Spannungsschwelle 1,8 V; unterhalb bildet sich an den Platten Bleisulfat, dass
nicht mehr in Losung geht, was die Kapazitiat nachhaltig verringert |7, S. 164].

Gleichstrom-Verbraucher kénnen direkt (nach dem Tiefentladeschutz) angeschlossen wer-
den, soferne ihre Nennspannung mit der vorhandenen Systemspannung (12, 24 oder 48 V)
ibereinstimmt, ansonsten kann ein DC/DC-Wandler zwischengeschaltet werden. Auf
Grund der weiten Verbreitung von Photovoltaikanlagen bzw. dem Einsatz im Automobil-
und Campingbereich gibt es mittlerweile ein breites Angebot an 12 oder 24 V-Geréten, wie
Lampen (Halogen, LED oder Leuchtstoff), Kiihlgerite, Pumpen, Untehaltungselektronik,
usw. 230 V-Wechselstrom-Verbraucher lassen sich iiber einen einfachen Inselwechselrichter
anschlieffen. Ein gleichzeitiger Anschluss von Laderegler und Verbrauchern ist problemlos

moglich, der Akku wirkt dann als Pufferspeicher.

Hybridanlagen. Um eine hohere Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten, bietet sich die
Kombination von Windkraft und Photovoltaik an, man spricht dann von Hybridanlagen.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, einen kleinen Dieselgenerator anzuschliefen, der bei
Ausfall von Windkraft und Photovoltaik fiir ein Aufladen des Akkumulators sorgt. Abbil-
dung 23 zeigt eine iibliche Systemkonfiguration: Das Photovoltaik-Modul wird iiber einen
eigenen Photovoltaik-Laderegler an den Akkusatz angeschlossen. Normalerweise ist ein
gleichzeitiges Laden durch die Windkraftanlage und das PV-Modul moglich, bei zu langer
Zuleitung zum Akku kann es aber Probleme geben (Abb. 24): Durch den Ladestrom kommt
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Abbildung 23: Systemkonzept fiir eine Hybridanlage mit Windkraft und Photovoltaik.

es am ohmschen Widerstand der Zuleitung zum Akku zu einem nicht mehr vernachléssig-
baren Spannungsabfall. Dem Laderegler wird so eine hohere Akkuspannung vorgetduscht,
was zu einem Beenden des Ladevorgangs fiihrt noch bevor der Akku voll ist. Intelligente
Laderegler losen dieses Problem, indem sie zur Spannungsmessung kurzzeitig (einige Mil-
lisekunden) den Ladestrom unterbrechen. Sind nun die Laderegler von Windkraft- und
PV-Anlage gleichzeitig angeschlossen, so bilden die Ladestrome beider Stromquellen einen
Spannungsabfall auf der Zuleitung, sodass das Unterbrechen des Ladestroms einer Quelle
flir eine exakte Spannungsmessung nicht ausreicht. Das Problem kann umgangen werden,
indem entweder getrennte Zuleitungen bis zum Akkusatz gelegt werden, oder durch Ver-
wendung eines Hybrid-Ladereglers, der einen gleichzeitigen Anschluss von Windkraft- und

PV-Anlage ermdglicht. Letztere Losung ist in Abbildung 23 strichliert eingezeichnet.

Wesentliches Merkmal der als Batterielader ausgelegten Anlagen ist die Verbindung der
Systembausteine auf der Gleichspannungsseite, was den Einsatz relativ einfach aufgebau-
ter Komponenten erméglicht. Es gibt aber auch Uberlegungen, eine Kopplung auf der
230 V-Seite durchzufiihren, was einen direkten Anschluss der Kleinwindkraftanlage (mit
Asynchrongenerator) und des Dieselgenerators erméglichen wiirde. Dies setzt fiir den Ak-
kubetrieb allerdings einen bidirektional arbeitenden Wechselrichter voraus; diesbeziigliche
Entwicklungen gibt es bereits |67, S.127].

Abgesehen von der Hybrid-Konzeption wurde in Abbildung 23 noch eine andere Erwei-
terung eingetragen: Der Wechselrichter gestattet einen Anschluss an das 230 V-Netz und
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Abbildung 24: Konflikt der Laderegler bei ungiinstigen Leitungsverhéltnissen.

hat eine integrierte Netzumschaltung. Eine Netzeinspeisung ist damit zwar nicht moglich
(dazu ist ein Einspeisewechselrichter notwendig, siehe Abschnitt 2.5.5), das Gerét bietet
aber den Komfort einer automatischen Umschaltung von Akkubetrieb auf Netzbetrieb und
umgekehrt. Diese Umschaltung erfolgt innerhalb weniger Millisekunden, sodass das Ge-
rat nicht nur ein héndisches Umschalten von Netz- auf Batteriebetrieb iiberfliissig macht,
sondern auch als unterbrechungsfreie Stromversorgung dient. Verbraucherseitig sind noch
weitere Zusatzfunktionen denkbar, wie ein Nachladen des Akkus aus dem Netz. Diese
Systemkonzepte sind aus der Solartechnik bekannt und sind nicht Windkraft-spezifisch,

weshalb hier nicht ndher auf sie eingegangen wird.

Einsatzbeispiele. Da eine Anwendung von Kleinwindkraftanlagen zur Batterieladung
praktisch iiberall denkbar ist, wo eine autarke Stromversorgung gebraucht wird, sind die

Einsatzbeispiele vielfaltig:

e Haushalts- und Freizeitbereich: Wochendhéuser, Berghiitten, abgelegene Siedlungen,

Segelyachten, Wohnwagen.
e Bergbauernhofen und Grofifarmen.

Bohrinseln®

Sendemasten (Abb. 25 rechts)

Strafenbeleuchtung (Abb. 25 links) und elektronische Hinweisschilder

e Notrufsiulen

8Laut dem Kleinwindkraftanlagen-Hersteller Southwest Windpower sind fast 500 Bohrinseln im Golf
von Mexiko mit Kleinwindkraft- und Photovoltaikanlagen ausgestattet, um ihre Steuerungssysteme und
die Beleuchtung zu betreiben. Uberraschenderweise ist das kosteneffizienter als der Betrieb von Glgespeisten
Thermo-Generatoren [57].
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Abbildung 25: Zwei interessante Einsatzbeispiele fiir Kleinwindkraftanlagen als Batterielader:
Links: Architektonisch ansprechende Strassenlaternen mit integriertem Savonius-Rotor und PV-
Modul, im Einsatz bei den olympischen Spielen in Athen 2004 [46]. Rechts: Eine Air X (vgl.
Abschnitt 2.3.1) zur Energieversorgung eines Sendemastes [70].

Elektrischer Korrosionsschutz (z.B. fiir Pipelines)

Wetterstationen

Forschungsexpeditionen

e Elektromobilitidt (Aufladen von Elektrofahrzeugen, z.B. Elektroauto, Elektroscooter,
Elektrofahrrad, elektrischer Gabelstapler)

2.5.2 Wind/Diesel-Inselnetze

Ein weitere wichtige Anwendung fiir Kleinwindkraftanlagen ist die Unterstiitzung von In-
selnetzen. Es handelt sich dabei um kleine, lokale Netze abseits eines grofen Verbundnet-
zes, mit Leistungen von einigen -zig bis einigen hundert Kilowatt, z.B. zur Versorgung von
grofen Farmen oder von Dérfern in Entwicklungslandern. Die Hauptversorgung tibernimmt
hier normalerweise ein Dieselgenerator mit regelbarer, fremderregter Synchronmaschine,
der im Dauerbetrieb lauft. Bei den Batterielader-Anlagen wurde zwar auf die Méglichkeit
hingewiesen, ebenfalls einen kleinen Dieselgenerator an den Akkusatz anzuschliefen, dort
beschrankte sich der Einsatz aber auf eine Reservefunktion, falls die Windkraft und/oder
die Photovoltaik als Energiequelle ausféllt. Bei den Inselnetzen kommt dem Dieselgene-
rator nun eine zentrale Bedeutung zu, da er fiir Netzaufbau und -regelung verantwortlich

ist.
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Abbildung 26: Systemkonfiguration fiir ein einfaches Wind/Diesel-Inselnetz. Windkraftanlagen
konnen entweder direkt (bei geeignetem Generator) oder iiber einen Einspeisewechselrichter an
das vom Dieselgenerator aufgebaute 230/400 V-Niederspannungsnetz angeschlossen werden. Bei
starkem Windkraftanteil im Inselnetz dient eine Lastabwurfsteuerung der Anpassung der Last an
die augenblicklich vorhandene Erzeugung.

Wesentliches Merkmal der Inselnetze ist, dass die Kopplung der einzelnen Systemkompo-
nenten direkt auf der 230/400 V-Spannungsebene erfolgt (Abb.26). Der Dieselgenerator
speist mit seiner Synchronmaschine direkt in das Wechselspannungsnetz ein bzw. baut die-
ses erst auf. Die Kleinwindkraftanlagen speisen nun in dieses Netz ein, entweder direkt
mit geeigneten Generatoren (Asynchronmaschine mit fester oder gestufter Drehzahl, siehe
Abschnitt 3.2.4) oder indirekt iiber einen Einspeisewechselrichter. Damit ist eine Reduk-
tion des notwendigen Kraftstoffverbrauchs moglich. Das unstetige Dargebot des Windes
wird durch die regelbare Synchronmaschine des Dieselgenerators ausgeglichen, auch die
Versorgungssicherheit wird vom Dieselgenerator garantiert. Grofse Akku-Speicher sind
damit nicht mehr notwendig; allenfalls konnen Kurzzeitspeicher wie Schwungradspeicher

oder kleine Akkumulatoren (mit entsprechender Regelungselektronik) zur Verbesserung
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der Netzstabilitat eingesetzt werden.

Bei der Auslegung eines solchen Wind /Diesel-Inselnetzes ist — wie iibrigens bei der Grof-
windkraft — der Anteil der unstetigen Windkraft zu beriicksichtigen: Bei einem kleinen An-
teil an Windkraft, z.B. wenn nur ein bereits bestehender Dieselgenerator von einer zuséatz-
lichen Windkraftanlage unterstiitzt werden soll um den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren,
wird im Allgemeinen die Regelung der Synchronmaschine ausreichen, um die Schwankun-
gen der Windkraft-Erzeugung auszugleichen. Mit steigendem Anteil der Windkraft sind
ausgefeiltere Regelkonzepte notwendig: Bei sehr schwachem Winddargebot werden Ver-
fahren zum Lastabwurf notwendig sein, bei sehr starkem Dargebot muss eine Regelung
der von der Windkraftanlage aufgenommenen Leistung oder die Aufnahme einer Zusatz-
last (Heizspiralen zur Warmwassererzeugung oder dhnliches) moglich sein. Inselnetze mit
reiner Windkrafterzeugung — mit entsprechendem regelungstechnischen Aufwand — sind in
Erprobung [67, S.127f].

2.5.3 Systeme zur Heizungsunterstiitzung

Eine andere Moglichkeit, das unstete Angebot der Windkraft zu nutzen ohne dabei auf
Speicher in Form von Akkumulatoren zuriickzugreifen, ist die Verwendung zur Unterstiit-
zung der Raumheizung oder zur Warmwasseraufbereitung; in der Praxis spricht man dann
von ,Heizmiihlen“. In ihrer einfachsten Form besteht eine solche Anlage aus der Wind-
turbine, passenden elektrischen Lastwiderstdnden und einem Steuergerdt (Abb.27). Die
Lastwidersténde sind entweder Strahlungsheizkorper zur Lufterwédrmung oder in einen Kes-
sel eingeschraubte Heizstdbe zur Wassererwérmung. Das Steuergerdt hat die Aufgabe, die

Lastwiderstéande an die verfiighare Leistung des Windrades anzupassen, um einen Betrieb

Ersatzlast
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gerat Kessel | _

Wasserzu- /ablauf

—— CID_) —

Temperaturkontrolle

Abbildung 27: Systemkonfiguration fiir eine Kleinwindkraftanlage zur Wassererwérmung mit Heiz-
stdben.
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bei optimaler Leistung zu ermdglichen. Im einfachsten Fall besteht es nur aus einem Satz
von Relais (Schiitze), die bei bestimmten Schwellen der Generatorspannung die jeweils
passenden Lastwiderstinde an den Generator schalten. Die Problematik der richtigen An-
passung der Last an das Winddargebot ist dabei dhnlich wie bei den Ladereglern und
Netzeinspeisewechselrichtern; auf sie wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.3.3 eingegangen. Bei
Anlagen zur Wassererwirmung ist eine Temperaturkontrolle notwendig, um ein Uberhit-
zen des Kessels zu verhindern. Die aufgenommene Windkraftleistung muss dann entweder
gedrosselt werden (z.B. durch Stall-Betrieb) oder iiber eine Ersatzlast (z.B. Strahlungs-

heizkorper) abgegeben werden.

Der Vorteil einer solchen Anlagenkonzeption liegt in ihrer Einfachheit. Die Speicherfunk-
tion iibernimmt die Raumluft bzw. das Warmwasser, sodass es auf den genauen Zeitpunkt
der Energielieferung nicht ankommt. Die einfachen ohmschen Lastwiderstdnde stellen keine
besonderen Anforderungen an Spannungskonstanz oder Frequenz. Das Steuergerét kommt
ohne aufwendige und fehleranféllige Leistungselektronik aus. Dartiber hinaus ist das Wind-
dargebot in der kalten Jahreszeit héher als im Sommer, was der Anwendung zur Heizungs-

unterstiitzung entgegenkommt — ganz im Gegensatz zu solarthermischen Anlagen.

Fiir eine verniinftige Unterstiitzung der Raumheizung sind schon recht grofe Anlagen
(Nennleistung ab 5kW) notwendig. Nachteilig ist, dass die auf diese Art gewonnene hoch-
wertige elektrische Energie in die niederwertige Energieform Wérme umgewandelt wird.
Eine bessere Ausnutzung ldsst sich durch den Einsatz einer Warmepumpe erreichen, die
aus der erzeugten elektrischen Energie die 3- bis 4-fache Warmemenge macht. Allerdings
verliert man dadurch den Vorteil der Einfachheit, da der Kompressor der Warmepumpe
eine konstante Netzspannung bendtigt, was entweder wieder den Einsatz eines Pufferakkus

mit Ladesteuerung, oder einen Netzeinspeisewechselrichter verlangt.

SchlieRlich gibt es noch Uberlegungen, die mechanische Energie des Rotors auf direkte
Weise, also ohne vorherige Umwandlung in elektrische Energie, fiir Heizzwecke zu nut-
zen. Zwei Moglichkeiten bieten sich an: Zum einen kann die Rotationsenergie benutzt
werden, um Wasser iiber mechanische Reibung zu erwirmen. Solche Systeme werden als
Wasserwirbelbremsen bezeichnet (Abb.28): In einem Geféft befindet sich ein Rotor, der
einen grofen Reibungswiderstand besitzt (in diesem Fall ein Metallzylinder mit schaum-
formiger Struktur) und das vorbeistromende Wasser erwdrmt. Interessant dabei ist, dass
die Leistung einer Wasserwirbelbremse mit der dritten Potenz der Drehzahl zunimmt, was
eine optimale Anpassung an die Windkraft-Rotorkennlinie, die die gleiche Charakteristik
besitzt, ermoglicht [66]. Problematisch ist die Notwendigkeit, Hin- und Riickleitung des
Heizkreislaufs bis zur Windanlage zu fithren. Die angesprochene zweite Moglichkeit ist der
direkte mechanische Antrieb der im vorigen Absatz angesprochenen Warmepumpe, wofiir

es derzeit allerdings nur Versuchsanlagen gibt.
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Abbildung 28: Wasserwirbelbremse. Links: Querschnitt. Rechts: Rotor aus Metall-Schaum. [41]

2.5.4 Systeme zum Wasserpumpen

Eines der é&ltesten Einsatzgebiete der Windkraft ist die Be- und Entwisserung mit Hilfe
von Pumpen. Windkraftsysteme zum Pumpen von Wasser spielen auch heute noch eine
grofte Rolle, sei es in der Landwirtschaft, in der Wasserversorgung von Kommunen oder

bei der Trockenlegung von Land.

Die traditionelle Anwendung der Windkraft zum Wasserpumpen erfolgt wieder unter Um-
gehung einer elektrischen Zwischenstufe, und zwar mit mechanisch direkt angetriebenen
Kolbenpumpen. Am Rotor ist dazu ein Exzenter angebracht, der die Drehbewegung in eine
Auf- und Abbewegung umwandelt, die die Kolbenpumpe tiber ein Gesténge antreibt. Um
ein ausreichendes Drehmoment fiir den Pumpenbetrieb zu erreichen, sind die Rotoren des
Windrades als Langsamléufer mit einer grofsen Anzahl an Rotorbléttern ausgelegt. Syste-
me dieser Art sind seit {iber hundert Jahren bewahrt, in Robustheit und Zuverldssigkeit
kaum zu schlagen und stehen nach wie vor zu tausenden im Einsatz. Trotzdem haben sie
zwei entscheidende Nachteile: Zum einen muss das Windrad am Ort der Pumpe aufgestellt
werden. Dies ist auf Grund ortlicher Gegebenheiten nicht immer moglich und verhindert
auferdem die Aufstellung an einem fiir die Windernte optimalen Ort, z.B. auf einem nahe
gelegenen Hiigel. Zweitens besitzen die normalerweise eingesetzten Kolbenpumpen eine li-
neare Drehzahl-Leistungs-Kennlinie, im Gegensatz zur kubisch verlaufenden Kennlinie des
Windrades. Damit liegt der sich einstellende Arbeitspunkt nur bei einer Windgeschwin-
digkeit im Optimum. In der Praxis wird die Anlage dann so ausgelegt, dass eine gute
Anpassung bei den hiufig vorkommenden niedrigen Windgeschwindigkeiten vorliegt, um
eine kontinuierliche Wasserversorgung zu gewéhrleisten; bei hoheren Windgeschwindigkei-

ten wird dann aber viel Leistung verschenkt.

Eine moderne Losung liegt im Einsatz von elektrisch angetriebenen Pumpen. Grundsétz-

lich wére ein Batterieladersystem wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben denkbar, an welches
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dann einfach eine Pumpe mit Gleichstrommotor angeschlossen wird. Es gibt aber ein viel
einfacheres Konzept: In der Windkraftanlage befindet sich ein Synchrongenerator. Der
von diesem erzeugte Drehstrom wird direkt an einen Drehstrommotor, vorzugsweise eine
Asynchronmaschine, weitergeleitet, der eine schnelllaufende Kreiselpumpe antreibt. Da-
mit ist einerseits eine ortliche Trennung von Windkraftanlage und Pumpe moglich (es ist
nur eine Kabelverbindung notwendig), andererseits die Verwendung einer Kreiselpumpe
mit kubischer Kennlinie, die eine bessere Anpassung an die Leistungscharakteristik der
Windkraftanlage bietet. Jeglicher Einsatz von leistungselektronischen Schaltungen ent-
fallt, es ist lediglich ein einfaches Steuergerdt notwendig, dass die Asynchronmaschine bei
zu hoher oder zu niedriger Frequenz vom Generator trennt. Um eine Wasserversorgung
auch in windschwachen Zeiten sicherzustellen, kann ein hoch aufgestellter Wasserbehélter

verwendet werden, der eine Wasserentnahme alleine durch die Schwerkraft erméoglicht [25,

S.641f1, [2.

2.5.5 Netzeinspeisung

Die bisher vorgestellten Systemkonzepte verfolgten primér das Ziel, sich die Kleinwind-
kraft nutzbar zu machen, um auch in Gegenden mit keiner oder unzureichender 6ffentli-
cher Energieversorgung technische Einrichtungen betreiben zu kénnen, vor allem also in
landlichen oder unbewohnten Gebieten und in Entwicklungslindern. Ein Einsatzgebiet
fiir Kleinwindkraftanlagen, das zunehmend an Bedeutung und Interesse gewinnt, ist die
eigene Erzeugung des im Haushalt oder Gewerbebetrieb benétigten Stroms, und die Ein-
speisung von etwaigen Uberschiissen in das 6ffentliche Niederspannungsnetz. Dies erfolgt
auch oder erst recht bei Vorhandensein eines stabilen Niederspannungsnetzes, ja sogar an
eine eigene Erzeugung im stddtischen Umfeld wird gedacht. Die Motivation fiir die Errich-
tung einer eigenen Kleinwindkraftanlage liegt hier also nicht in der Notwendigkeit mangels
Offentlicher Versorgung, sondern im Willen, selbst etwas fiir den aktiven Klimaschutz zu
tun, und/oder in wirtschaftlichen Uberlegungen in Zeiten steigender Energiepreise. Ob
und wann sich eine eigene Stromerzeugung aus Kleinwindkraft rein wirtschaftlich gesehen
lohnt, wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.3 erortert.

Abbildung 29 zeigt eine {ibliche Konfiguration einer solchen Anlage zur Netzeinspeisung.
Im Mittelpunkt steht dabei der Netzeinspeise-Wechselrichter, der eine Anpassung der von
der Windkraftanlage gelieferten Spannung in Hohe, Frequenz und Phasenlage an das vor-
handene Niederspannungsnetz vornimmt. Ein Inselwechselrichter, wie er bei Anlagen mit
Batterieladern eingesetzt wird, ist dafiir nicht geeignet, da ihm die Fahigkeit der Synchro-
nisation mit der vorhandenen Netzspannung fehlt. Zusétzlich wird zum ordnungsgeméfen
Betrieb eine ENS (Einrichtung zur Netziiberwachung mit zugeordneten Schaltorganen, sie-

he Abschnitt 3.4.2) benotigt, die eine Inselbildung bei Ausfall der Netzspannung verhindert.
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Abbildung 29: Systemkonfiguration zum Anschluss der Windkraftanlage an die Hausinstallation

und Einspeisung etwaiger Uberschiisse in das éffentliche Niederspannungsnetz. Zusitzlich einge-
zeichnet ist der korrekte Anschluss einer eventuell vorhandenen Photovoltaik-Anlage mit eigenem
Zahler.

Der von der Windkraftanlage erzeugte Strom wird nun iiber den Wechselrichter (samt ENS)
an mehr oder weniger beliebiger Stelle in die Hausinstallation eingespeist. Die im Haus-
halt angeschlossenen Verbraucher nehmen diesen Strom ab; was von der Windkraftanlage
zu wenig erzeugt wird, wird kostenpflichtig vom Energieversorgungsunternehmen bezogen.
Speist die Windkraftanlage mehr ein, als die angeschlossenen Verbraucher beziehen, fliefit
der Uberschuss in jedem Fall ins 6ffentliche Netz. Die Frage ist, wie die Vergiitung dieses

Uberschusses erfolgt, wofiir es drei Méglichkeiten gibt:

e Der gewthnliche Stromzdhler beginnt sich riickwérts zu drehen. Dies ist nur bei
mechanischen Zahlern (Ferraris-Zahler) moglich, und auch nur, falls keine Riicklauf-
sperre eingebaut ist. Da sich der vom Zé&hler erfasste Stromverbrauch im Ausmafs der
eingespeisten Energie verringert, erfolgt die Vergiitung zum Preis des vom Energie-
versorger bezogenen Stromes, der im Allgemeinen viel hoher als iibliche Einspeiseta-
rife ist. Aus diesem Grund ist daher das Riickwarts-Laufenlassen des Z&hlers hiufig

verboten.

e Der Zahler ist mit einer Riicklaufsperre versehen. Der iiberschiissige Strom wird
zwar ins Offentliche Netz eingespeist, aber nicht vergiitet. Der Vorteil fiir den Be-

treiber liegt in einer relativ unbiirokratischen Losung, da die Anlage nur angemeldet
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werden muss, aber die Installation eines Einspeise-Zéhlers und die Beantragung der
Einspeisevergiitung entfallt. Will man vermeiden, dass der selbst erzeugte Strom
dem o6ffentlichen Netz geschenkt wird, kann man versuchen, seinen Verbrauch an die
Erzeugungssituation anzupassen. Dies kann entweder durch ein entsprechendes Ver-
braucherverhalten geschehen, beispielsweise dem Einschalten der Waschmaschine bei
augenblicklich starkem Winddargebot, oder durch intelligente elektronische Steue-
rungen. Ein Leistungsmessgerét iiberwacht dann die Hohe der ins Netz eingespeis-
ten Wirkleistung. Bei Uberschreiten einer Schwelle wird ein passender Verbraucher

zugeschaltet, z.B. wieder ein Heizstab zur Warmwasserbereitung.

e Die Vergiitung erfolgt nach dem giiltigen Einspeisetarif. Dazu ist ein entsprechen-
der Antrag beim Netzbetreiber zu stellen. Der gewthnliche Zéhler wird dann durch
einen sogenannten 4-Quadranten-Zahler ersetzt, der getrennte Zahlwerke fiir Bezug
und Einspeisung besitzt. Der bezogene Strom wird geméfs dem Preis des Energiever-

sorgers bezahlt, der eingespeiste Strom wird nach dem Einspeisetarif vergiitet.

Bei den soeben vorgestellten Varianten wurde davon ausgegangen, dass der Einspeisetarif
niedriger als der Preis fiir den Strombezug ist, was in der Regel der Fall ist (vgl. Ab-
schnitt 4.3.6). Dann lohnt es sich eben, so viel wie moglich vom erzeugten Strom selbst
zu nutzen, weshalb der Ausgang des Wechselrichters an die Hausinstallation angeschlossen
wird, so wie in Abbildung 29 eingezeichnet. Bei kleineren Anlagen sind die Wechselrichter
einphasig ausgefiihrt, es spielt aber keine Rolle, in welche der drei Phasen der Hausin-
stallation eingespeist wird, und ob die Verbraucher an der gleichen Phase héngen. Die
eingesetzten Drehstromzéhler (egal, ob Ausfithrung mit einem oder zwei Zahlwerken) mes-
sen nur die Gesamtleistung; in welcher Phase die Leistung umgesetzt wird, ist belanglos.
Fiir eine optimale Anpassung von Erzeugung und Verbrauch ist es daher nicht wesentlich,

dass Verbraucher und Windkraftanlage an der gleichen Phase angeschlossen sind.

Fir Photovoltaik-Anlagen gelten in der Regel Einspeisetarife, die hoher als der Strom-
Bezugspreis sind. In diesem Fall sollte der erzeugte Strom immer erst zur Génze ein-
gespeist werden. Dazu ist wieder ein eigener Zihler notwendig, an den aufserdem keine
Windkraftanlage angeschlossen werden darf, da fiir diese ja andere (niedrigere) Einspeise-
tarife gelten. Ein solcher getrennter Anschluss einer Photovoltaik-Anlage wurde ebenfalls

in Abbildung 29 eingezeichnet.

Der Betreiber sollte auch noch bedenken, dass unabhéngig von der gewéahlten Art der Ein-
speisevergiitung die Menge des vom Energieversorger bezogenen Stromes durch die Eigen-
produktion wesentlich sinken wird. Das kann zur Folge haben, dass der Stromverbrauch
unter eine gewisse Mindestabhnahmemenge sinkt, und man daher in eine ungiinstigere

Tarifklasse rutscht. Je nach Vertrag mit dem Energieversorger lohnt sich daher unter Um-
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stdnden ein Wechsel zu einem Lieferanten mit anderer Preisgestaltung, beispielsweise auf

einen Vertrag ohne Grundgebiihr.

Im Prinzip scheint das Anlagenkonzept fiir Netzeinspeisung recht einfach zu sein, insbe-
sondere, wenn man auf eine Vergiitung verzichtet. Im wesentlichen ist dafiir nur ein geeig-
neter Netzeinspeisewechselrichter notwendig; die gesamte Speicherproblematik entfallt, da
das Verbundnetz als nahezu unendlich grofse Eneregiequelle und -senke dient. Genau im
Wechselrichter liegt aber das Problem: Die Anforderungen an ihn sind komplex, und am
Markt gibt es nur wenige wirklich zufriedenstellend arbeitende Gerdte. Meistens handelt es
sich um mehr oder weniger gut umgebaute Wechselrichter aus dem Photovoltaik-Bereich,
die fiir den Umgang mit dem schnell wechselnden Winddargebot absolut ungeeignet sind.
Auf diese Problematik wird eingehend in Abschnitt 3.4 eingegangen. Es darf aber nicht
iibersehen werden, dass es noch die Moglichkeit gibt, direkt, ohne Wechselrichter, einzu-
speisen. Dies ist bei passendem Generator (Asynchronmaschine) und dann natiirlich fixer
oder gestufter Drehzahl (vgl. Abschnitt 3.2.4) moglich.

2.5.6 Anlagen zur Dachmontage

Unabhingig davon, ob eine Kleinwindkraftanlage zum Batterieladen, zur Heizungsunter-
stiitzung oder zur Netzeinspeisung eingesetzt wird, wird haufig die Montage der Windtur-
bine auf dem Dach eines Gebédudes in Betracht gezogen. Da es hierbei zu verschiedenen
Problemen kommen kann, soll dieser Installationsart ein eigener Abschnitt gewidmet wer-

den.

Augenscheinlich bietet die Dachmontage zwei wesentliche Vorteile:

e Der ansonsten bei einer Aufstellung auf einer Freiflache erforderliche Mast kann ent-
weder géanzlich entfallen oder zumindest stark verkleinert ausfallen. Insbesondere bei
kleinen Anlagen ergibt sich damit eine deutliche Kostenersparnis, da der Mast bei
sinkender Baugrofe einen wachsenden Anteil an den Gesamtkosten hat. Verniinfti-
ge Windgeschwindigkeiten kommen némlich erst ab einer gewissen Hohe iiber dem
Boden vor, was eine gewisse Mindesthohe fiir den Mast bedingt, die unabhéngig von
der Grofe der Anlage ist.

e Es muss keine Grundflache fiir die Aufstellung des Mastes zur Verfiigung gestellt
werden. Die ansonsten notwendige Grundfliche darf nicht unterschétzt werden, da
dazu nicht nur die wenigen Quadratzentimeter fiir den eigentlichen Mast gehéren.
Der Flachenbedarf fiir die Abspannung bei den fiir kleine Anlagen weit verbreiteten
abgespannten Masten ist nicht zu vergessen. Die Spannseile ermdglichen nur eine

eingeschréankte Nutzung der Grundfliche um die Windkraftanlage, und manchmal ist
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der erforderliche Platz auch einfach nicht vorhanden. Letzteres trifft insbesondere auf
ein stddtisches Umfeld zu, wo aber gerade die Nachfrage nach Kleinwindkraftanlagen
zur eigenen Stromproduktion im Steigen ist. Eine Dachmontage ist hier der einzige
Weg zur Nutzung der Windkraft.

Weiters erhoffen sich viele Anlagenbetreiber auf dem Dach erhchte Windgeschwindigkeiten

durch aerodynamische Effekte, beispielsweise durch schrig ansteigende Dachfléachen.

In der Praxis sieht die Sache jedoch ganz anders aus, sodass die meisten erfahrenen Ex-
perten, aber auch leidgepriifte Anlagenbetreiber, die aus eigener Erfahrung sprechen, von
einer Montage auf dem Dach in der Regel abraten und eine Aufstellung am freien Feld,

wenn irgendwie moglich, empfehlen.

Das erste Problem, das auftritt, ist die Gerduschbeldstigung. Abgesehen von den Wind-
gerduschen, die jede Kleinwindkraftanlage abgibt, entstehen beim Betrieb unweigerlich
mechanische Vibrationen, auch bei Anlagen, die vom Hersteller als ,yvibrationsfrei® (!) ver-
kauft werden.® Von der Windturbine werden diese Schwingungen auf den Mast (oder
das kurze Montagerohr) tibertragen und kénnen sich dann iiber den Dachstuhl im ganzen
Haus, das wie ein Resonanzkorper wirkt, verteilen. Auch bei sehr kleinen Anlagen darf
dieses Problem nicht unterschétzt werden, was folgendes Zitat von Gilinther Hacker, der

eine kleine Air X auf dem Dach seines Wohnhauses installierte, illustrieren soll:

Na ja, es brauchte etwas Wind, bis es anlief, aber dann ging es richtig ab. Im
Haus entwickelte sich unter dem Mast ein Ldrm, als wenn jemand mit dem
Rasenmdher auf dem Dachboden herumfihrt und drauflen klang es vom Dach

herunter, als wiirde eine Entenschar eine Party veranstalten. 241, S.17|

Ehrlicherweise muss man dazu sagen, dass die Montage auch nicht fachgerecht durchgefiihrt
worden war. Durch entsprechende Dampfungsmafinahmen, wie z.B. Schaumgummieinla-
gen in den Rohrschellen und eine geddmpfte Auflage des Mastfufles, 1dsst sich bereits eine
starke Gerduschddmpfung erreichen. Trotzdem wird man einen nahezu gerduschlosen Lauf
kaum erreichen, sodass es z.B. notwendig werden kann, das Windrad in der Nacht abzu-

schalten, was jedoch zu einem Verlust von mehr als einem Drittel des Ertrags fihrt |
0

)

S.149f]. In den einschligigen Internetforen'® wird auch immer wieder davon berichtet,
dass die dauerhaften Schwingungen zu Rissen im Mauerwerk und nachhaltiger Schidigung

der Bausubstanz fithren konnen.

9Dies ist wieder ein Beispiel fiir absolut iiberzogene Hersteller-Versprechungen, die das Vertrauen der
Kunden nachhaltig schidigen kénnen. Es gibt kein mechanisch-dynamisches System, das vibrationsfres ist.

""Eines der immer wieder angesprochenen Foren ist beispielsweise http://www.kleinwindanlagen.de/
Forum/cf3/index.php.


http://www.kleinwindanlagen.de/Forum/cf3/index.php
http://www.kleinwindanlagen.de/Forum/cf3/index.php
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Ein weiteres Problem ist die Stérung der gleichformigen Windanstromung durch das Ge-
béaude selbst. Aerodynamisch ergeben sich unter Umstanden tatséchlich erhohte Windge-
schwindigkeiten {iber dem Gebdudedach, jedoch ist die Stromung dort in der Regel extrem
turbulent. Weil die Windrichtung stdndig wechselt und die Anstrémung héufig von un-
ten statt von der Seite kommt, konnen die Windkraftanlagen das Dargebot nur schlecht
nutzen, sodass sich in Summe ein kleinerer Ertrag als erwartet ergibt. Die turbulenten
Stromungen sind auch der Grund, warum fiir Dachmontagen gerne Vertikalachsenanlagen
eingesetzt werden, die ja unabhéngig von der Windrichtung arbeiten (zumindest solange

der Wind von der Seite kommt) und auferdem einen vibrationsdrmeren Lauf aufweisen.

Wer hofft, durch die Dachmontage auf einen Mast vollstdndig verzichten zu kénnen, muss
enttduscht werden. Nach der Stromungslehre ist die Windgeschwindigkeit unmittelbar an
der Dachoberflache null. Wie die Stromungsverteilung dariiber aussieht, hdngt von den
genauen Ortlichen Gegebenheiten ab. Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse einer numerischen
Stromungsberechnung im Zuge einer niederlandischen Studie, giiltig fiir ein Flachdach.
Es ist klar zu erkennen, dass ein Mast notwendig ist, der mindestens so hoch ist, dass
sich der Rotor im Bereich der (halbwegs) laminaren Stréomung befindet. Die Abbildung
suggeriert, dass eine Aufstellung moglichst an der Dachkante optimal wére. Dies ist aber,
wenn iiberhaupt, nur der Fall, wenn der Wind hauptséchlich aus einer Himmelsrichtung
(eben jener Richtung, der die Dachkante zugewandt ist) kommt, auferdem erfolgt die
Anstromung hier hauptsachlich von unten, wie die eingezeichneten, kleinen weifsen Pfeile
zeigen. Es empfiehlt sich daher eine Aufstellung in Dachmitte, insbesondere bei einer

gleichméfigen Haufigkeitsverteilung der Windrichtung.

hoher Mast, Rotor im
laminaren Strémungsfeld,
hohe Windgeschwindigkeiten

kleiner Mast, Rotor im
turbulenten Strémungsfeld,
niedrige Windgeschwindigkeiten

Abbildung 30: Verteilung der Windgeschwindigkeiten iiber einem Flachdach. Ergebnis einer nu-
merischen Strémungsberechnung (CFD) [35, S. 17].
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3 Technik von Grofi- und Kleinanlagen im Vergleich

Die Komponenten und Regelungsverfahren von Kleinwindkraftanlagen unterscheiden sich
oft wesentlich von ihren Ausfithrungen bei Grofsanlagen. Ziel dieses Kapitels ist es, die
technischen Konzepte der wichtigsten Anlagenbestandteile vorzustellen und Unterschiede
zu Grofanlagen aufzuzeigen. Ein besonderer Schwerpunkt wurde dabei auf die Beschrei-
bung der Moglichkeiten zur richtigen Lastanpassung gesetzt, da hier einerseits die grofsten
Unterschiede zu den bei Grofanlagen eingesetzten Verfahren bestehen, andererseits in der
Literatur sehr wenig zu finden ist. Auf Grund der gebotenen Kiirze ist nur eine qualita-
tive Beschreibung der grundlegenden Zusammenhénge moglich; eine Abhandlung iiber die

quantitative Auslegung der einzelnen Komponenten muss unterbleiben.

3.1 Rotor

Der Rotor ist der eigentliche Wandler der Windenergie und somit das zentrale Bauteil
jeder Windkraftanlage, das auch die konstruktive Auslegung der anderen Komponenten
mafgeblich bestimmt. Sieht man von den Sonderbauformen ab, die bisher kaum wirt-
schaftliche Bedeutung erlangen konnten, gibt es im Wesentlichen vier Bauformen, deren

Vor- und Nachteile im folgenden beschrieben werden sollen.

3.1.1 Propellertyp

Die modernen Grofswindkraftanlagen besitzen alle ausnahmslos einen Propeller-Rotor, und
auch bei Kleinwindkraftanlagen ist diese Bauform am weitesten verbreitet. Es handelt sich
um einen Rotor mit horizontaler Achse, der nach dem Auftriebsprinzip arbeitet. Wohl ei-
ner der Hauptgriinde fiir seine hdufige Anwendung ist sein hoher Wirkungsgrad, der sich
bei modernen Ausfiihrungen mit optimierten Blattprofilen in einem Rotorleistungsbeiwert
von deutlich iiber 0,50 widerspiegelt, was also schon sehr nahe am theoretisch moglichen
Wert von 0,59 liegt |25, S. 135f]. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der verschiede-
nen Propellertyp-Rotoren ist die Anzahl der Rotorblétter, die bei modernen Grofianlagen
praktisch ausschliefslich 3 betrégt. Auch Kleinwindkraftanlagen verfligen meistens iiber
drei Rotorbldtter, was ein Blick auf Abbildung 4 bestétigt. Die Griinde fiir die Wahl einer
bestimmten Blattanzahl sind mannigfaltig und sowohl technischer als auch wirtschaftli-
cher, ja manchmal sogar soziologischer (Gerduschentwicklung, optische Wirkung) Natur.
Eines der Hauptkriterien ist der maximal erreichbare Leistungsbeiwert, der mit zuneh-
mender Blattanzahl steigt, wie eine genaue Analyse zeigt. Der Leistungszuwachs beim
Ubergang von einem Blatt auf zwei oder drei Blitter ist noch betrichtlich, verwendet man

hingegen statt drei nun vier Blatter, so ist der Zugewinn nur mehr ein bis zwei Prozent.
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Dem hoheren Wirkungsgrad stehen aber die Kosten fiir die zusétzlichen Rotorblétter ge-
geniiber, sodass mit drei Blattern offensichtlich ein guter Kompromiss gefunden wurde |25,
S.138f|. Dass Kleinwindkraftanlagen manchmal mit mehr als drei Bléttern gebaut wer-
den, liegt vermutlich daran, dass bei den relativ einfach aufgebauten Rotorbléattern ohne
Blattverstellmechanismus die Kosten fiir ein zusétzliches Rotorblatt nicht so ins Gewicht
fallen. Neben der unter Umsténden hoheren Leistungsausbeute kann auch der Drehmo-
mentenbeiwert eine hohere Blattzahl rechtfertigen. Der Drehmomentenbeiwert steigt mit
wachsender Blattzahl [25, S. 106], was eine hohere Antriebskraft des Rotors bedeutet und
letzten Endes zu einem leichteren Anlauf fiihrt. Dies kann beispielsweise bei Verwendung
eines Generators mit einem hohen Rastmoment (magnetisches Kleben) von Vorteil sein,
weil auf diese Weise auch niedrige Windgeschwindigkeiten genutzt werden knnen. Weiters
ist zu beachten, dass Rotoren mit einer hoheren Blattzahl auch eine niedrigere Auslegungs-
schnelllaufzahl besitzen, womit die Drehzahl des Rotors verringert werden kann. Dies kann
bei sehr kleinen Rotoren notwendig werden, um die Drehzahl nicht zu hoch werden zu las-
sen (Belastung der mechanischen Komponenten, Uberspannung im Generator!), denn die

Drehzahl ist umgekehrt proportional zum Rotordurchmesser.

3.1.2 Darrieus-Rotor

Der 1925 vom Franzosen Darrieus entwickelte gleichnamige Rotor (Abbildung 31 Mitte)
zahlt zu den Vertikalachsenrotoren und arbeitet nach dem Auftriebsprinzip. Ein grofser
Vorteil der Windturbinen mit vertikaler Achse ist die Tatsache, dass auf eine Einrichtung
zur Windrichtungsnachfithrung klarerweise verzichtet werden kann. Dies erleichtert einen

Einsatz in turbulenten Windverhéltnissen (die sich unter anderem durch sténdige, schnel-

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

——
~
A

A ]

Abbildung 31: Bauformen fiir Windkraftanlagen mit vertikaler Achse [25, S. 66].
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le Anderungen der Windrichtung auszeichnen), wie sie bei den niedrigen Bauhhen von
Kleinwindkraftanlagen haufig vorkommen. Der Ertrag bei solchen Windverhéltnissen kann
durch den Einsatz eines Rotors mit vertikaler Achse unter Umstdnden verbessert werden.
Diesem Vorteil steht eine Reihe von Nachteilen gegeniiber. Zum ersten liegt der maximal
erzielbare Leistungsbeiwert mit einem Wert von etwa 0,4 um mindestens 10 % unterhalb
des Wertes von vergleichbaren Anlagen des Propellertyps. Weiters ist die Berechnung der
optimalen Geometrie der gebogenen Rotorbldtter und erst recht deren Herstellung auf-
wendig. Die Rotorblétter lassen sich auferdem nicht verstellen, was die Regelung der aus
dem Wind aufgenommenen Leistung schwierig macht. Schlieflich kénnen Darrieus-Rotoren
nicht aus eigener Kraft anlaufen (zumindest jene Bauformen mit nur zwei Rotorbléttern),
sodass ein motorischer Antrieb (was eine aufwendige Steurung nach sich zieht) oder der
Einsatz eines kleinen Savonius-Rotors auf der gleichen Achse notwendig ist [25, S. 66/f, 161,
821f]. Aus diesen Griinden werden Darrieus-Rotoren heute kaum noch gebaut; soll eine
Anlage mit vertikaler Achse verwendet werden, setzt man lieber seinen Verwandten, den
H-Rotor ein.

3.1.3 H-Rotor

Der H-Rotor (Abbildung 31 rechts) ist eine Weiterentwicklung des Darrieus-Rotors. Der
wesentliche Unterschied ist der konstante Abstand der Rotorblétter von der Rotorach-
se, was eine einfachere Fertigung der ansonsten kompliziert gebogenen Rotorblétter, und
theoretisch hohere Leistungsbeiwerte erméglicht. In der Praxis hat sich aber gezeigt, dass
die dann notwendigen Halterungen der Rotorblétter die aerodynamischen Eigenschaften
wieder verschlechtern, sodass auch diese Bauform kaum iiber ¢, = 0,4 hinauskommt |25,
S.161, 821]. Nichtsdestotrotz wird am Markt eine betrdchtliche Anzahl an Anlagen mit
H-Rotoren angeboten (vgl. Abb.5), wie beispielsweise die in Abschnitt 2.3.4 vorgestellte
qrb.

3.1.4 Savonius-Rotor

Der Savonius-Rotor (Abbildung 31 links) hat ebenfalls eine vertikale Achse, arbeitet aber
nach dem Widerstandsprinzip. Auf Grund der geringeren Drehzahl und des schlechten
Wirkungsgrades wird er heute nur mehr selten eingesetzt. Eine Beschreibung seiner wich-

tigsten Eigenschaften erfolgte bereits in Abschnitt 2.4.1.

3.2 Generator

Die Auswahl eines geeigneten Generators fiir eine Windkraftanlage erfolgt in engem Zu-

sammenspiel mit der Auslegung des mechanischen Triebstranges und der gewiinschten
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elektrischen Energienutzung. Es gibt dafiir eine Menge Bewertungskriterien, die dabei

herangezogen werden konnen, unter anderem |25, S. 364ff|:

e Dynamisches Verhalten am frequenzstarren Netz,
e Drehzahlbereich,

e Regelbarkeit,

¢ Blindleistungsverhalten,

e Netzriickwirkungen,

e Synchronisierung,

e Verhalten bei Lastabwurf,

o Wirkunsgrad,

e Kosten,

e Wartung und Zuverlassigkeit.

Eine detaillierte Analyse aller moglichen Systemkonzepte wiirde den Rahmen dieser Arbeit
bei weitem sprengen und ist in erster Linie fiir den Konstrukteur interessant, daher nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Es sollen aber im folgenden die Vor- und Nachteile
der wichtigsten Generatortypen im Hinblick auf die Anwendung im Bereich der Klein-
windkraftanlagen diskutiert werden, was auch fiir den Betreiber bei der Auswahl einer
geeigneten Anlage fiir den jeweiligen Verwendungszweck von Nutzen sein kann. Zusétzlich
erfolgt wieder ein Vergleich mit der Situation bei Grofanlagen. Ein Uberblick, welche Sys-

temkonzepte derzeit bei Grofanlagen realisiert werden, findet sich {ibrigens in [0, S. 17f].

3.2.1 Gleichstrommaschine

Die Gleichstrommaschine ist schnell abgehandelt. Sie wird normalerweise weder bei Grof-
noch bei Kleinanlagen eingesetzt, hochstens vielleicht bei Bastleranlagen. Die Griinde

dafiir sind klar [27, S.80]:

e Gleichstrommaschinen sind relativ teuer.
e Auf Grund der notwendigen Biirsten sind sie wartungsintensiv.
e Die Reibung der Biirsten bedingt ein relativ hohes Anlaufmoment.

e (Pulsierende) Gleichspannung lésst sich viel bequemer durch eine Drehstrommaschine

mit nachgeschaltetem Gleichrichter erzeugen.
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3.2.2 Fremderregte Synchronmaschine

Die fremderregte Synchronmaschine (SM) findet bei Grofanlagen breite Anwendung. Al-
lerdings ist dafiir ein Systemkonzept notwendig, das einen drehzahlvariablen Betrieb er-
moglicht, was zur Ankopplung an das frequenzstarre Verbundnetz den Einsatz eines leis-
tungselektronischen Umrichters unumgénglich macht. Wie nédmlich Erfahrung und eine
genaue Analyse zeigen, ist eine direkte Kopplung der Synchronmaschine mit der Netz-
spannung und der daraus resultierende drehzahlfeste Betrieb mit zahlreichen, schwerwie-
genden Problemen verbunden. Auf Grund der absoluten Starrigkeit der Drehzahl kommt es
bei Windbden zu starken dynamischen Belastungen der mechanischen Komponenten, das
Schwingungsverhalten ist ungiinstig, und es besteht die Gefahr des elektrischen Kippens
des Generators vom Netz. Synchronmaschinen werden daher nur mehr im drehzahlvaria-

blen Betrieb in Verbindung mit einem Umrichter eingesetzt. [25, S. 368|

Unterschiedliche Varianten ergeben sich durch die Frage nach der passenden Drehzahl. Bei
Grofsanlagen ist auf Grund des grofen Rotordurchmessers die Rotordrehzahl sehr klein,
sodass Mafsnahmen getroffen werden miissen, um auf der elektrischen Seite in einen ver-
niinftigen Frequenzbereich zu kommen. Dies kann entweder durch Einsatz eines Getriebes
(wartungsintensiv und reparaturanfillig) geschehen, oder durch Verwendung eines vielpo-

ligen Generators (teuer, schwer, grof). [25, S.358]

Fiir Kleinwindkraftanlagen wire der Einsatz einer fremderregten Synchronmaschine zwar
denkbar, doch verwendet man dann lieber eine permanenterregte Ausfiihrung, da die Mog-
lichkeit, Spannung und Blindleistung durch Variation der Erregung zu regeln, fiir gew6hn-
lich nicht gefordert wird, allein schon, weil die vom Netzeinspeisewechselrichter oder La-

deregler verwendeten Regelkonzepte viel einfacher sind als bei Grofsanlagen.

3.2.3 Permanenterregte Synchronmaschine

Die permanenterregte Synchronmaschine (PSM) ist der bei Kleinwindkraftanlagen mit Ab-
stand vorherrschende Generatortyp. Die Griinde dafiir liegen offensichtlich in den Nachtei-
len der Gleichstrom- und der Asynchronmaschine (siehe dort). Gegeniiber der fremderreg-
ten Variante bietet sie den Vorteil, dass keine elektrische Erregung notwendig ist, was den
Wirkungsgrad verbessert und schleifende, wartungsintensive Biirsten zur Kontaktierung
der Rotorwicklung entbehrlich macht. Ein direkt netzgekoppelter Betrieb ist hier ebenfalls
nicht méglich. Die Maschine wird drehzahlvariabel betrieben, und die erzeugte elektrische
Energie entweder mehr oder weniger direkt genutzt (Heizmiihle, Batterielader) oder tiber
einen Einspeisewechselrichter in das Niederspannungsnetz geleitet. Weiters ist durch den
Einsatz der Permanentmagneten ein kleinerer Rotor und damit der Bau einer insgesamt

kompakteren Maschine moglich. Als Nachteil sind die hohen Kosten fiir moderne Magnet-
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materialien (Neodym-Eisen NdFeB) zu erwdhnen, die aber bei kleinen Maschinen nicht
so ins Gewicht fallen. In den letzten Jahren finden permanenterregte Generatoren auch
zunehmend bei Grofanlagen Anwendung. [25, S. 362, S. 387f]

Scheibenlidufer-Generator. Eine Bauform der permanenterregten Synchronmaschine,
die in letzter Zeit bei den Kleinwindkraftanlagen immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist
der eisenlose Scheibenldufer-Generator mit einem axialen magnetischen Fluss. Motoren
mit einem Scheibenldufer haben durch ihren Einsatz in der Antriebstechnik Bekanntheit
erlangt, und zwar wegen des geringen Triagheitsmomentes des Rotors, der geringen Ankerin-
duktivitdt — beides ermoglicht einen hochdynamischen Betrieb — und des ausgezeichneten
Rundlaufs auch bei kleinen Drehzahlen. Diese Maschinen waren fiir Gleichstrombetrieb
ausgelegt und besaften eine Rotorplatte, auf die die Ankerwicklung und der Kommutator
wie bei einer Leiterplatte aufgedruckt waren [18, S.45]. Das Konzept findet nun in etwas
abgewandelter Form als Synchronmaschine Verwendung: Die Rollen von Stator und Rotor
sind vertauscht, das heiftt, die Drehstromwicklung ist feststehend, die Permanentmagnete
rotieren jetzt (Abbildung 32). Der Begriff ,eisenlos* bezieht sich auf den Stator, eine Platte,
die meistens aus Kunststoff gefertigt wird und in welche rechteckférmigen Spulen eingelas-
sen sind. Die Spulen besitzen keinen Eisenkern. Der Rotor besteht aus einer Stahlplatte,
die den magnetischen Riickschluss bildet, und aufgeklebten Permanentmagneten. Meist
werden zwei gegeniiberliegende Rotorplatten verwendet, sodass im Luftspalt ein Feldbild
wie in Abbildung 33 entsteht.

Stator

Abbildung 32: Aufbau eines Scheibenléufer-Generators. Links: Léngsschnitt. Mitte: Eisenlose
Statorplatte mit rechteckformigen Spulen. Rechts: Rotorplatte aus Stahlblech mit aufgeklebten
Permanentmagneten. [10, S.15]
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Rotorplatte
Magnete

Magnete

<— Rotorplatte

Abbildung 33: Skizziertes Feldbild im Luftspalt des Scheibenlaufers (Statorwicklung nicht einge-
zeichnet). [17, S.4]

Der Grund fiir den Einsatz des Scheibenldufers bei den Kleinwindkraftanlagen liegt in
erster Linie darin, dass es wegen des eisenfreien Stators zu keinem magnetischen ,Kle-
ben“ des Rotors durch magnetische Vorzugsrichtungen (Reluktanzmomente) kommt. Das
Fehlen dieser Rastmomente erlaubt einen ganz besonders leichten Anlauf, was auch die
Nutzung niedrigster Windgeschwindigkeiten (ab etwa 2m/s [241, S.66]) ermdglicht.!? Da
aber der Energieinhalt des Windes bei geringen Windgeschwindigkeiten ohnehin sehr ge-
ring ist, muss sich der Konstrukteur die Frage stellen, ob sich der héhere Aufwand fiir den
Scheibengenerator lohnt. Bei Groflanlagen wird jedenfalls ein Betrieb bei der technisch
niedrigst moglichen Windgeschwindigkeit gezielt vermieden, um eine unnétige Belastung
der mechanischen Komponenten durch stdndiges An- und Abfahren (bei vergleichsweise nur
geringem Ertrag) zu vermeiden [25, S.205, S.593]. Weitere Vorteile des Scheibenldufers,
die sich durch das Fehlen der Rastmomente ergeben, sind die Schonung des mechanischen
Triebstrangs (das pulsierende Rastmoment regt ansonsten Schwingungen an) und gerin-
gere Gerduschentwicklung. Scheibengeneratoren sind bei Bastleranlagen sehr beliebt, es
gibt mittlerweile aber auch einige kommerzielle Anlagen, die damit ausgestattet sind [24,

S. 109ff].

3.2.4 Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine (ASM) findet bei Klein- und Grofanlagen breite Anwendung, so-
wohl bei Insel- als auch bei netzgekoppeltem Betrieb, wobei zur Erfiillung der unterschied-

lichen Anforderungen verschiedene Bauformen eingesetzt werden.

Direkt netzgekoppelter Betrieb. FEiner der Hauptgriinde fiir die Verwendung der

Asynchronmaschine als Generator bei Windkraftanlagen liegt darin, dass auch ein direkt

" Die Einschaltgeschwindigkeit alleine sagt allerdings noch nichts iiber die Qualitét einer Windkraftanla-
ge aus. Ein frither Anlauf ldsst sich auch bei noch so schwergéngigen Generatoren durch entsprechend grofte
Auslegung des Windturbinenrotors erreichen. Der Generator wird dann aber im Vergleich zur Windturbine
stark unterdimensioniert sein.
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netzgekoppelter Betrieb ohne Umrichter moglich ist — im Gegensatz zur Synchronmaschine.
Durch den Schlupf kann die Rotordrehzahl auch bei fixer Speisefrequenz in einem kleinen
Bereich variieren, was zwar keine genaue Anpassung an die aerodynamischen Drehzahlvor-
gaben durch die Windturbine erlaubt, aber ein verbessertes Schwingungsverhalten und ei-
ne Entlastung des mechanischen Triebstranges von dynamischen Stossbelastungen bewirkt
[25, S. 364]. Voraussetzung dafiir ist ein hinreichend grofer Schlupfbereich, der aber durch
verschiedene Verfahren (z.B. Steuerung des Rotorwiderstandes mit Hilfe eines Schleifring-
laufers) verdndert werden kann. Weiters erlaubt die anndhernd konstante Drehzahl die

einfache Anwendung des passiven Stalls zur aerodynamischen Leistungsregelung.

Um eine bessere Anpassung der Generatordrehzahl an die kubische Idealkennlinie der
Windturbine (vgl. Abschnitt 3.3) zu ermoglichen, kann man Systeme mit Drehzahlstu-

fen vorsehen. Dazu gibt es zwei Losungsmoglichkeiten:

e Doppelgenerator: Im Maschinenhaus werden zwei Generatoren untergebracht, die
bei unterschiedlichen Drehzahlen betrieben werden. Bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten wird die Maschine mit niedrigerer Drehzahl betrieben, die aufterdem eine
kleinere Nennleistung hat. Steigt die Windgeschwindigkeit, wird bei Erreichen einer
bestimmten Schwelle auf die grofere, schneller drehende Maschine umgeschaltet. Als
zusétzlicher Vorteil ergibt sich ein hoherer Wirkunsggrad, da die kleinere Maschine
mit ihrer Nennleistung besser angepasst ist (weniger Teillastbetrieb), und weil so

auch der Blindleistungsbedarf sinkt.

o Polumschaltbarer Generator: Es kommt ein Generator zum Einsatz, der zwei Stén-
derwicklungen mit unterschiedlicher Polpaarzahl p besitzt, z.B. 4 und 6, oder 6 und 8.
Da die mechanische Drehzahl n mit der elektrischen Frequenz f iiber n = f/p zusam-
menhéngt (Schlupf vernachléssigt), ergeben sich zwei verschiedene Nenndrehzahlen.
Die in Abschnitt 2.3.3 erwahnte Anlage Easywind 6 AC besitzt einen derartigen Ge-

nerator.

Abgesehen von anderen Nachteilen ist der Aufwand fiir zwei Generatoren samt speziel-
lem Getriebe bzw. fiir einen teuren Spezialgenerator betréchtlich, sodass diese Losung bei

modernen Anlagen nur mehr selten gewahlt wird. [25, S. 372ff]

Doppelt gespeiste Asynchronmaschine. Die Asynchronmaschine lasst sich natiirlich
genauso wie die Synchronmaschine mit Hilfe eines Umrichters drehzahlvariabel betreiben.
Es ist dann die Aufithrung als Kurzschlusslaufer méglich, der sehr kostengiinstig hergestellt

werden kann. Einige Hersteller groffer Anlagen setzen auf dieses Konzept.

Die grofite Bedeutung auf dem Gebiet der Groftanlagen hat die Asynchronmaschine jedoch

in einer Sonderbauform, der sogenannten doppelt gespeisten Asynchronmaschine, erlangt.
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Zwei Drittel der installierten Neuanlagen besitzen einen derartigen Generator [64]. Die
Grundidee ist dabei folgende: Der Rotor wird als Schleifringlaufer ausgefiithrt und von ei-
nem Umrichter aus dem Netz mit Wechselspannung variabler Frequenz und Amplitude ge-
speist, der Stander wie gewohnlich an die frequenzkonstante Netzspannung angeschlossen.
Da sich die mechanische Drehzahl n aus der Frequenz von Stator- (f1) und Rotorstrom (f2)
gemalk n = flp%f? (Polpaarzahl p) zusammensetzt, lasst sich bei festem f; durch Variation
von fo die Drehzahl n einstellen. Was die mechanische Leistung ( Pypecn ) und die Leistungen
von Stander (P;) und Laufer (P, = sPj, s ist der Schlupf) angeht, so gilt Pi = Pyech + Pa.
Da ja nur P, iiber den rotorseitigen Umrichter gefiithrt werden muss, bedeutet dies, dass
der Umrichter viel kleiner als bei einer konventionell betriebenen Asynchronmaschine aus-
fallen kann (sogenannter Teilumrichter), soferne der Schlupf s nicht zu grof wird. Als
weiterer entscheidender Vorteil ergibt sich, dass auch die Amplitude des Lauferstroms ein-
gestellt werden kann, womit zusétzlich eine Regelung der Blindleistung erméglicht wird.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die doppelt gespeiste Asynchronmaschine die
Vorteile von Synchron- und Asynchronmaschine vereinigt [64|. Bei Kleinwindkraftanlagen
findet die doppelt gespeiste Asynchronmaschine keine Anwendung, jedenfalls wurde im
Zuge der Recherchen keine derartige Anlage gefunden. Der Grund liegt vermutlich in dem
relativ aufwendigen Konzept (teurer Schleifringldufer, aufwendige Steuerung), und darin,
dass die Vorteile (Blindleistungsregelung, Teilumrichter) bei Kleinwindkraftanlagen kaum

bendtigt werden.

Inselbetrieb. Die Asynchronmaschine kann auch im Inselbetrieb, also ohne Netzkopp-
lung, eingesetzt werden. Da dann kein von aufsen vorgegebenes Drehstromnetz vorliegt,
gibt es von vornherein kein Statordrehfeld, und es stellt sich die Frage, wie der fiir einen
Betrieb notwendige Rotorfluss erzeugt werden soll. Die Antwort liegt im praktisch immer!?
vorhandenen Restmagnetismus des Rotoreisens, der bei Drehung in der Statorwicklung ein
schwaches Drehspannungssystem aufbaut. Wie im Motorbetrieb auch, wird aber zur Erre-
gung des eigentlichen Rotorflusses Blindleistung benétigt, die die Maschine nicht selbst zur
Verfiigung stellen kann. Bei ohmscher oder induktiver Last sind daher zur Blindleistungs-
versorgung Kondensatoren noétig, die zur Statorwicklung parallel geschaltet werden. Man
spricht dann von der kondensatorerregten oder selbsterregten Asynchronmaschine (im Ge-
gensatz zur netzerregten). Problematisch ist, dass der Magnetisierungsblindleistungsbedarf
nicht konstant, sondern last- und drehzahlabhéngig ist (Man denke an das Kreisdiagramm
der Asynchronmaschine!). Als Losung kommen stufenweise verstellbare Kondensatoren
zum Einsatz, oder eine kleine, mitlaufende Synchronmaschine wird als Phasenschieber
betrieben und liefert den notwendigen Blindstrom [63]. Auf Grund der notwendigen, auf-

wendigen Regelung der Blindleistung findet die Asynchronmaschine im Inselbetrieb nur

12Besteht keine Remanenz, muss das Rotoreisen durch Gleichstrom elektrisch vormagnetisiert werden.
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selten Verwendung.

3.2.5 Zusammenfassung

Tabelle 6 fasst nocheinmal die Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Generatorkon-

zepte zusammen.

Grofsanlagen Kleinanlagen
Netzeinspeisung | Inselbetrieb

Gleichstrommaschine

fremderregte SM ohne Umrichter
fremderregte SM mit Umrichter
PSM ohne Umrichter

PSM mit Umrichter

ASM ohne Umrichter

ASM mit Drehzahlstufung
doppelt gespeiste ASM

ASM mit Umrichter

®e|® O|OC|@|X|®@|X|O
oO|j|0o|e|O|@®@|X|O|X|O

O|lO0O|O0O|O|@®@|®@|O|O]|O

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Verwendung von Generatorkonzepten bei Windkraftanlagen. Es
bedeuten: e iibliche Verwendung

o  Verwendung moglich, aber technisch aufwendig oder uniiblich

x  Verwendung technisch praktisch nicht moglich

3.3 Lastanpassung

Das regelungstechnische Zusammenspiel der einzelnen Komponenten einer Kleinwindkraft-
anlage hinsichtlich der optimalen Leistungsausbeute ist eines der komplexesten Probleme
bei der Anlagenkonzeption. Die damit im Zusammenhang stehenden Problemkreise sollen

im Folgenden beleuchtet werden.

3.3.1 Mechanische Lastanpassung

Die vom Wind dargebotene Leistung P,, betrigt bekanntlich
1
PW == ipAU‘?V

mit der Luftdichte p, der Stromungs-Querschnittsfliche A (vom Rotor tiberstrichene Fla-
che) und der Windgeschwindigkeit vy,. Vom Rotor der Windkraftanlage kann davon die
mechanische Leistung

1

Py =cpPy = QpcpAvg’v
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genutzt werden, wobei ¢, der Betzsche Leistungsbeiwert des Rotors ist. Geméf der Betz-
schen Impulstheorie kann ¢, im besten Fall einen Maximalwert von 16/27 ~ 0,593 an-
nehmen, es konnen also hochstens knapp 60 % der im Wind enthaltenen Energie genutzt
werden. Der Leistungsbeiwert cp, ist allerdings keine Konstante, sondern héngt in ers-
ter Linie von der Schnelllaufzahl A = vg /vy, also dem Verhéltnis zwischen tangentialer
Blattspitzengeschwindigkeit vg und Windgeschwindigkeit, ab. Abbildung 34 zeigt einen
typischen Verlauf des Leistunsgbeiwertes in Abhéngigkeit von der Schnelllaufzahl fiir einen
3-Blatt-Horizontalachsenrotor. Der maximale Leistungsbeiwert ¢, max wird nur bei der op-
timalen Schnelllaufzahl Aoyt erreicht, die auch Auslegungsschnelllaufzahl heift und hier bei
Aopt = 8 liegt. Damit wird klar, dass die Ernte der im Wind enthaltenen Energie nicht
sautomatisch® erfolgt. Vielmehr muss fiir eine optimale Energieausbeute die Rotordrehzahl
standig an die augenblickliche Windgeschwindigkeit angepasst werden, um A\ méglichst auf
Aopt zu halten. Wegen vg = Dmn (Rotordurchmesser D, Rotordrehzahl n) betrigt fiir eine
gegebene Windgeschwindigkeit vy, die optimale Rotordrehzahl dann

)\opt Uw
Dr

TNopt =

Die Kennlinie in Abbildung 34 hat den Vorteil, dass sie unabhéngig von der Windge-
schwindigkeit ist, sie ist aber nicht sehr anschaulich. Interessanter ist die Darstellung
der mechanischen Rotorleistung in Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl bei einer festen

Windgeschwindigkeit, was durch Einsetzen in

1
P, = iﬂCpAUS’v mit vy = const., ¢p = cp(A)
erfolgen kann. Die dafiir notwendigen Werte von ¢, erhélt man durch Ablesen aus der
Kennlinie in Abbildung 34 mit A = D7n/vy. Fihrt man dies fiir verschiedene Werte der

Windgeschwindigkeit durch, ergibt sich das Leistungs-Drehzahl-Kennfeld, Abbildung 35.
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Abbildung 34: Kennlinie des Leistungsbeiwerts iiber der Schnelllaufzahl eines typischen Horizon-
talachsenrotors mit 3 Rotorblédttern. (Selbst angefertigt nach [26, S.39])
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Abbildung 35: Leistungs-Drehzahl-Kennfeld einer Kleinwindkraftanlage mit einer Rotorfliche von
A = 1m? und der Rotorkennlinie entsprechend Abbildung 34. Parameter ist die Windgeschwindig-
keit. Zusatzlich strichliert eingetragen ist die Kurve maximaler Leistung, die sich bei ¢, = ¢ max
ergibt.

Als Rotordurchmesser wurde hier D = 1,128 m entsprechend einer Rotorfliche von A =
1m? gewihlt, um auch gleich anschauliche Werte der in einem Quadratmeter enthaltenen
Windleistung zu zeigen. Zu beachten ist iibrigens, dass bei grokeren Rotordurchmessern

nicht nur die Leistungen anwachsen, sondern auch die Drehzahlen wegen n ~ 1/D sinken.

Wie man sieht, gibt es zu jeder Windgeschwindigkeit eine optimale Rotordrehzahl, bei der
die Leistung maximal wird. Schafft man es nun, durch geeignete Belastung des Rotors
stets A = Aopt = const. zu halten, so ist auch stets ¢, = ¢ max = const. Damit kann man

sofort zu jeder Drehzahl n iiber vy, = Dmn/Aqpe die maximale Rotorleistung angeben,

1
Pm,max = 5pcp,maxA <

Dmn\®
)\opt ) .

Diese Kurve maximaler Leistung ist daher — wie das Winddargebot — eine Funktion der
dritten Potenz der Drehzahl und wurde strichliert ebenfalls in Abbildung 35 eingetragen.
Dieses Ergebnis ist bemerkenswert: Es existiert also zu jedem Wert der Rotordrehzahl ein
eindeutiges Optimum der Rotorleistung. Um das Maximum an Leistung aus dem Wind-

dargebot herauszuholen, muss man ,nur” dafiir sorgen, dass durch eine passende Belastung

des Rotors die zur momentanen Drehzahl gehorige Leistung entsprechend der strichlierten
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Kennlinie entnommen wird — eine Kenntnis der augenblicklichen Windgeschwindigkeit ist

dafiir nicht unbedingt notwendig!

Die Frage ist nun, wie die Steuerung der an den Rotor angeschlossenen Lastmaschine er-
folgen soll, um den Arbeitspunkt stets in diesem Optimum zu halten. Der einfachste Fall
sei gleich vorweggenommen: Wenn die Lastmaschine eine Kennlinie hat, die ebenfalls eine
Potenzfunktion dritter Ordnung ist, ist eine Anpassung ohne grofsen Aufwand méoglich.
Dies ist beispielsweise bei bestimmten Pumpen (Kreiselpumpen) und bei der Wasserwir-

belbremse der Fall. Die Lastmaschine hat dann eine Kennlinie der Form
PL = 01n3

mit einer Konstanten c;, die unter anderem von der Grofse der Maschine abhéngig ist.
Durch geeignete Wahl von ¢; (also Wahl einer Maschine mit passender Grofe) kann eine
(theoretisch) perfekte Ubereinstimmung Pp(n) = Py max(n) erreicht werden, womit sich

ohne weitere regelungstechnische Mafnahmen immer der optimale Arbeitspunkt einstellt.

Diese gliicklichen Félle sind die Ausnahme. Bei Verwendung eines elektrischen Generators
als Lastmaschine ist die Lastanpassung wesentlich komplizierter. Auf sie wird in den

folgenden Abschnitten eingegangen.

3.3.2 Maximum Power Point Tracking

Fiir den allgemeinen Fall, dass die an den Rotor der Windkraftanlage angekoppelte Last-
maschine eine Leistungskennlinie hat, die von vornherein nicht mit der Kurve maximaler
Leistung des Rotors iibereinstimmt, miissen entsprechende Regelungsverfahren eingesetzt
werden, um trotzdem einen Betrieb in einem moglichst optimalen Arbeitspunkt zu ge-
wahrleisten. Solche Optimierungsalgorithmen werden fiir gewohnlich als Maximum Power
Point Tracking (MPPT) bezeichnet und finden unter anderem auch in der Photovoltaik
eine breite Anwendung. Fiir die Leistungsanpassung bei Kleinwindkraftanlagen existie-
ren im Wesentlichen drei Verfahren, die im folgenden beschrieben werden. Voraussetzung
zur Anwendung dieser Verfahren ist der Einsatz moderner Leistungselektronik mit Mikro-
controller-Steuerung, die die Einstellung (nahezu) beliebiger Drehmomente am Generator
erlaubt, beispielsweise durch den Einsatz eines gesteuerten Gleichrichters mit einstellbarem
Tastverhéltnis. Die folgenden Ausfithrungen stiitzen sich hauptséchlich auf eine Arbeit von
Gary Moor und Johan Beukes [30].

Iteratives MPPT. Grundgedanke des ersten Verfahrens ist die schrittweise Optimie-
rung des Arbeitspunktes durch Ausprobieren. Zu einem Zeitpunkt ¢, liefere der Generator

eine Leistung P, bei einem Drehmoment M,,. Im darauffolgenden Zeitpunkt ¢, wird nun
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das Lastmoment des Generators durch entsprechende Ansteuerung der Leistungselektronik
erhoht, also M, 11 > M,. Durch eine Strom- und Spannungsmessung wird die sich nun
einstellende Leistung P, 41 gemessen. Ist P, 11 > P, so war die Erh6hung des Lastmomen-
tes ein Schritt in die richtige Richtung, und zum Zeitpunkt ¢, 2 wird erneut versucht, das
Lastmoment und damit die Leistung zu steigern. Ist hingegen nun P,,+; < P,, so bedeutet
dies eine Entfernung vom optimalen Arbeitspunkt; es wird daher zum Zeitpunkt ¢, eine
Verringerung des Lastmomentes vorgenommen. Eine Variation des Verfahrens besteht in
Form einer Anpassung der Schrittweite: Ist die erreichte Leistungsénderung groft, wird fiir
den néchsten Schritt eine starke Anderung des Lastmomentes eingestellt, ist sie klein, wird
das Lastmoment nur geringfiigig gedndert, weil davon ausgegangen werden kann, dass das

Leistungsoptimum nahezu erreicht ist.

Ein grofer Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass keinerlei Kenntnisse {iber die Wind-
turbine vorliegen miissen. Das System sucht sich selbststdndig immer das Optimum, es
kann praktisch jede Windturbine ohne Voreinstellungen angeschlossen werden, was zu einer
komfortablen Plug & Play-Funktionalitit fiir den Anwender fiihrt.

Hat sich das Verfahren in der Photovoltaik auch sehr bewéhrt, gibt es bei der praktischen
Anwendung in der Windkraft Probleme durch die sich sehr schnell &ndernde Windgeschwin-
digkeit. Nach der sprunghaften Anderung des Lastmomentes braucht das relativ trige
dynamische System Wind-Rotor-Generator Zeit, um einen stationdren Betriebspunkt ein-
zunehmen. Die Annédherung an das Optimum in vielen kleinen Schritten braucht dann in
Summe viel Zeit, wahrend der sich die Windgeschwindigkeit wieder vollkommen gedndert
haben kann. Damit hinkt die Regelung immer etwas nach. In jedem Fall sind MPPT-
Regler aus dem Photovoltaik-Bereich fiir die direkte Verwendung in der Windkrafttechnik

ungeeignet, weil die Zeitkonstanten ganz andere sind.

MPPT mit Anemometer. Das zweite Verfahren macht von einem Anemometer zur
Messung der augenblicklichen Windgeschwindigkeit Gebrauch. Ist der maximale Leistungs-

beiwert cp max der Anlage bekannt, so kann sofort iiber

1

3
Pm,max = 2pcp,maxAvW

die maximal notwendige Generatorleistung berechnet und das dafiir notwendige Drehmo-

ment

M. o Pm,max
opt —
n

durch passende Belastung des Generators eingestellt werden. Die Notwendigkeit der Kennt-

nis des maximalen Leistungsbeiwertes ist problematisch, weil die Anlagenhersteller diesen
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Wert mitunter nicht genau kennen oder herausgeben wollen. Durch Verschmutzung und
Abniitzung der Rotorblatter kann es im Laufe der Zeit auch zu einer Anderung VoI Cp max
kommen. Weiters muss zur Berechnung von Py, max der genaue Wert der Luftdichte p

bekannt sein, der sich aber mit der Aufstellungshohe der Anlage und dem Wetter &ndert.

Eine Verbesserung des Verfahrens kann diese Probleme umgehen: Mit Hilfe des iterati-
ven MPPT-Verfahrens und einer selbstlernenden Regelung werden zu Anfang die bei jeder
Windgeschwindigkeit moglichen Leistungen ermittelt. Nach Abschluss des Lernprozesses
und Abspeicherung der so gewonnenen Kennlinie kann zu jeder Windgeschwindigkeit sofort
die passende Leistung angegeben werden, was ein Nachhinken der Regelung wie beim ite-
rativen MPPT verhindert. Ein gelegentliches Wiederholen des Lernprozesses sorgt fiir den
richtigen Arbeitspunkt auch bei Anderung von Systemparametern durch Umwelteinfliisse

(Verschmutzung, Luftdichte, usw.).

Schliefslich sei auch noch auf die Problematik der richtigen Aufstellung des Anemometers
hingewiesen: Fiir eine genaue Messung der Windgeschwindigkeit sollte das Anemometer
in der gleichen Hohe angebracht werden wie die Windturbine. Meistens wird es dann am
Maschinengehéuse der Windkraftanlage montiert. Dort ist aber die Windstréomung durch
die Leistungsentnahme des Rotors und die aerodynamische Form des Maschinengeh&duses
bereits wesentlich beeinflusst, sodass eine genaue Messung der Windgeschwindigkeit kaum
moglich ist. Das Problem ist auch bei Groftanlagen bekannt und wird in [25, S.399ff]
naher erlautert. Zu den Nachteilen kommen noch die Kosten und die notwendige Wartung

des Anemometers hinzu.

MPPT ohne Anemometer. Wie schon in Abschnitt 3.3.1 gezeigt, gibt es einen ein-
deutigen Zusammenhang zwischen der Rotordrehzahl und der maximalen Leistung. Diesen
Umstand macht sich das dritte Verfahren zu Nutze, um auf ein Anemometer vollstindig
zu verzichten. Der augenblickliche Systemzustand wird ausschlieflich aus den elektrischen
Grofsen des Generators gewonnen, es ist aber wieder die Kenntnis von Systemparametern
notwendig. Neben der Luftdichte p und dem maximalen Leistungsbeiwert c,max — wie
beim verbesserten MPPT-Verfahren mit Anemometer — muss nun auch die Auslegungs-

schnelllaufzahl Aoy bekannt sein, denn nur dann kann in die Gleichung

1

Pm,max = ipcp,maxA (

D7rn> 3
)\opt

zur Bestimmung der idealen Generatorleistung eingesetzt werden. Die Momentanleistung
kann aus Spannung und Stromstédrke am Generator, die Drehzahl aus der Frequenz der

Generatorspannung'® bestimmt werden. Stimmt die Generatorleistung mit der fiir die

13Eine Polpaarzahl ungleich 1 und ein eventuell vorhandenes Getriebe sind zu beriicksichtigen!
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jeweilige Frequenz berechneten nicht iiberein, muss wieder eine Anpassung durch Anderung

des Generatormomentes (Stroménderung) erfolgen.

Im folgenden Abschnitt 3.3.3 wird gezeigt werden, dass es nicht nur einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen Rotordrehzahl und maximaler Leistung gibt, sondern auch zwischen
der Ausgangsspannung des Generators und dem Ausgangsstrom. Zur Herleitung dieser
Kennlinie ist nun aber die Kenntnis von noch mehr Systemparametern notwendig, ndmlich
den Eigenschaften des Generators. In der Praxis erfolgt die Bestimmung dieser Kennlinie
am besten durch Ausmessung im Windkanal, was aber entsprechend aufwendig ist. Kennt
man allerdings diese Strom-Spannungs-Kennlinie, so bildet sie die Grundlage fiir ein ane-
mometerloses MPPT-Verfahren, dass von Netzeinspeisewechselrichtern haufig angewandt
wird. Fiir einen optimalen Betrieb muss dann zur jeweiligen Ausgangsspannung des Gene-
rators nur der passende Strom eingestellt werden, was den gesamten MPPT-Alghoritmus
auf eine Spannungsmessung und eine Stromregelung beschrinkt. In Abschnitt 3.4 wird

néher darauf eingegangen.

3.3.3 Lastanpassung ohne MPPT-Verfahren

Die Anwendung der im vorigen Abschnitt vorgestellten MPPT-Verfahren ist fiir die Netz-
einspeisung mittels Einspeisewechselrichters bei Grof- und Kleinanlagen unbedingt not-
wendig, auch Laderegler zur Batterieladung oder Steuergeréte fiir die Heizungsunterstiit-
zung mit Windkraft kénnen prinzipiell damit ausgestattet werden. Bei den einfachen Sys-
temkonzepten fiir Batterieladung und Heizungsunterstiitzung wird aber die Last (Akkusatz
bzw. Heizstabe) in der Regel mehr oder weniger direkt, also ohne leistungselektronischen
Wandler, an den Generator angeschlossen, was die Frage aufwirft, wie hier die richti-
ge Lastanpassung vorgenommen werden kann. Letzten Endes ist ja nicht der Generator
die Last fiir den Windturbinenrotor, sondern der an den Generatorausgang angeschlos-
sene Verbraucher. Fiir passive elektrische Lasten, wie es Akkumulator und Heizstab ja
sind, kommt es eigentlich nur auf die Strom-Spannungskennlinie am Ausgang des Ge-
nerators an, sodass die Frage genau genommen lauten muss: Gibt es einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen der Generator-Klemmenspannung und dem Strom bei durch die
Windturbine vorgegebener maximaler Leistung und dazupassender optimaler Drehzahl?
Der maschinentheoretische Themenkreis, der hiermit beriihrt wird, ist der Inselbetrieb der
(permanentmagneterregten) Synchronmaschine!, zu dem sich Erlduterungen in allen ein-
schldgigen Lehrbiichern des Elektromaschinenbaus finden. Dabei wird allerdings meist von
dem iiblichen Fall des Betriebs mit konstanter Drehzahl ausgegangen, wie er beispielswei-

se bei Antrieb durch einen Dieselgenerator vorkommt. Bei Anwendung im Bereich der

"Die Asynchronmaschine kommt bei Kleinwindkraftanlagen im Inselbetrieb kaum zur Anwendung (vgl.
Abschnitt 3.2.4), weshalb auf die hier bei einer Asynchronmaschine herrschenden Verhéltnisse an dieser
Stelle nicht néher eingegangen wird.
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Windkraftanlagen variiert zusétzlich die Drehzahl in einem grofsen Bereich, wodurch die

Verhéltnisse komplizierter sind, was im Folgenden kurz beschrieben werden soll.

Herleitung der idealen Lastkennlinie Fiir eine Erlauterung der grundlegenden Zu-
sammenhénge wird von einem stark vereinfachten Modell der Synchronmaschine ausge-
gangen, lediglich bestehend aus der von der Drehzahl abhidngigen Polradspannung U}, und
der synchronen Reaktanz Xs. Die (ohnehin meist sehr kleinen) ohmschen Widerstande
der Wicklungen und eine allfillige Achsigkeit der Maschine (Unterscheidung von Léngs-
und Querachse) bleiben unberiicksichtigt. Damit erhélt man ein Ersatzschaltbild geméfs

Abbildung 36 links.

Die Synchronmaschine soll nun mit einer rein ohmschen Last belastet werden, wie das bei
der Anwendung als Heizmiihle oder zur Warmwassergewinnung der Fall ist. Statorstrom
I und Statorspannung U; sind damit in Phase, und die komplexen Spannungszeiger U,
U; sowie der Spannungsabfall an der Synchronreaktanz jXgI; bilden ein rechtwinkeliges
Dreieck (vgl. Abb. 36 rechts), weshalb gilt

Ui = /U2 — (1LX,)? .

Die Polradspannung U, hangt tiber U, = ®on von der Drehzahl n der Maschine ab,
wobei @ ein gewisser Verkettungsfluss ist, der von der Erregung, der Windungszahl und
der Geometrie bestimmt wird. Handelt es sich um eine permanenterregte Maschine, was
angenommen werden soll, so ist ®g jedenfalls eine Konstante. Die Synchronreaktanz ist
ebenfalls von der Drehzahl abhéngig, und zwar Xg = 27nLg, wobei Ly die (konstante)

Statorinduktivitét ist. Setzt man diese Abhingigkeiten ein, erhdlt man

Ur = ny/®3 — (Li2rLy)?

Diese Gleichung stellt damit die Strom-Spannungskennlinie einer (permanenterregten) Syn-

chronmaschine im Inselbetrieb bei ohmscher Last dar; die Drehzahl n ist Parameter. Wenn

Abbildung 36: Stark vereinfachtes, einphasiges Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine und zu-
gehoriges Zeigerdiagramm fiir den Fall rein ohmscher Last (U; und I; in Phase, cosp = 1).
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auch die Maschinenparameter 3 und Lg nicht bekannt sind, so ist trotzdem eine grafische
Darstellung moglich, wenn sie in bezogener Form durchgefiihrt wird. Als Bezugswerte fiir
Statorspannung und Statorstrom dienen dann z.B. die Nennspannung Un bzw. der Kurz-
schlussstrom Iy = Ujn/(27mnoLs). Das Ergebnis — ein Kreisbogen — bei einer bestimmten
Drehzahl (hier der Nenndrehzahl ng) zeigt Abbildung 37.

Fiihrt man diese grafische Auswertung bei verschiedenen Drehzahlen durch, so erhdlt man
ein Kennlinienfeld geméft Abbildung 38. Die Maximalwerte der Statorspannung (U; bei
I = 0) sinken wegen U}, ~ n bei kleinerer Drehzahl, die Maximalwerte des Stroms bleiben
aber wegen I max = Up/Xs = ®on/(2mrnLs) = const. gleich, was zu dem dargestellten

Aussehen des Kennlinienfeldes fiihrt.

Fiir eine bestimmte Drehzahl stellt die zugehorige Kennlinie also die Gesamtheit aller mog-
licher Strom-Spannungs-Arbeitspunkte dar. Die Frage ist nun, welcher dieser mdglichen
Arbeitspunkte eingestellt werden soll (z.B. durch Wahl eines geeigneten Lastwiderstandes),
um die maximale Leistung aus der Windturbine herauszuholen. Bekannt sind einerseits

die elektrische Leistung
Py =3U114

(3-phasige Maschine), wobei Uy und I; eben iiber

Ur = ny/®3 — (127 L)’
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Abbildung 37: Strom-Spannungs-Kennlinie der Synchronmaschine im Inselbetrieb bei ohmscher
Last und Nenndrehzahl. Zusétzlich strichliert eingezeichnet sind die Verldufe bei rein induktiver
bzw. kapazitiver Last.
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Abbildung 38: Kennlinienfeld bei ohmscher Last und verschiedenen Drehzahlen zwischen der Nenn-
drehzahl ng und 0,1 ng.

zusammenhéngen, andererseits die mechanische Maximalleistung der Windturbine

1

Pm,max = *pcp,maxA (

=cin°.
2

D7T’I’L> 3 3
)\opt

Hierbei wurde die Konstante ¢ als Abkiirzung fiir die Parameter der Windturbine einge-
fiihrt. Soll die Anlage nun im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden, muss P = Py max

gelten, was also
3 U1[1 = 6177,3

bedeutet. Setzt man dies in die Formel fiir die Kennlinie ein, um U; zu eliminieren, erhélt

man

3
cin
3L ny/ ®2 — 4m2L213 .

Nach ein paar Umformungen ergibt sich eine algebraische Gleichung vierter Ordnung fiir

-[17

2
IH4n?L? - 1202 + n4%1 =0.
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Vor deren Losung wird die Gleichung noch normiert, um wieder eine von den konkreten
Maschinenparametern unabhéngige Darstellung zu ermoglichen. Es wird der bezogene
Strom iy = I /I eingefiihrt, mit dem Bezugsstrom I = Uin/(2mnoLs). Weiters wird die
Grofse des Nennflusses @y derart gewédhlt, dass sich bei Nenndrehzahl im Leerlauf gerade

die Nennspannung ergibt, also ®y = Ujn/ng. Die Gleichung lautet damit

9 2
nng \" ¢l 2nLls | 0
UiN 3 -

A

-4 -2
11— +

wobei zur Abkiirzung der Maschinenparameter die Konstante A eingefithrt wurde. Von

den 4 Losungen

1 1
=44/ +4/>— A
“ 2 V1
sind nur
1 1
)] = sk -A
11 = + 5 1

reell und positiv, die somit die beiden physikalisch sinnvollen Losungen darstellen (iq bzw.
I stellt den Betrag des Statorstromes dar!). Die Losung bei groferem Strom i sollte
wegen der hoheren ohmschen Verluste (die bei den bisherigen Betrachtungen vernachléssigt

wurden) vermieden werden, sodass die Losung schliefslich lautet:

. 1
21:+ 5—

Ry
|
o

Zu einer gegebenen Drehzahl n wurde somit der optimale Strom i1 = I /Iy gefunden. Die

zugehdrige Statorspannung lésst sich unmittelbar iiber

3
Prn,max _an

3, 3L

U, =

angeben, wodurch der zu einer gegebenen Drehzahl optimale Arbeitspunkt eindeutig be-

stimmt ist und durch passende Wahl der Last eingestellt werden kann.

Die eben skizzierte Berechnung des optimalen Arbeitspunktes ldsst sich nun bei verschiede-
nen Drehzahlen durchfiihren. Man erhélt damit jene Strom-Spannungs-Kennlinie, die die
an den Generator angeschlossene Last idealerweise aufweisen miisste, um die Windturbine

stets im Punkt optimaler Leistung zu betreiben. Das Ergebnis ist in Abbildung 39 zu sehen.
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Es entstehen Kurven mit elliptischem Verlauf, wobei die genaue Form von den Maschinen-
parametern, also vom Wert von A abhingt. Es sind drei verschieden Fiélle eingezeichnet.
Die oberste Kurve gilt fiir relativ kleines A — es sind Arbeitspunkte bei Drehzahlen zwi-
schen 0 und der Nenndrehzahl (oberste strichlierte Kurve) moglich. Die mittlere Kurve
stellt nun den Grenzfall dar, dass ndmlich A so grofs ist, dass ng gerade noch erreicht wird.
Die unterste Kurve gilt fiir ein zu groftes A, womit Arbeitspunkte bei Drehzahlen, die tiber
etwa 0,75 ng liegen, nicht mehr erreicht werden kénnen. Mathematisch spiegelt sich das
darin wider, dass in der Losungsformel (3 — A) negativ wird und es somit keine reelle Wur-
zel mehr gibt. Physikalisch ist das anschaulich: Wenn die Auslegung von Windturbine und
Synchronmaschine ungiinstig ist, wird die von der Windturbine aufgenommene Leistung
ab einer gewissen Drehzahl grofier, als jene Leistung, die von der Synchronmaschine im
besten Fall an die Last abgegeben werden kann. In diesem Fall kann eben nicht die maxi-
mal mogliche Leistung aus dem Wind entnommen werden. Man sieht also, dass es bei der
Auslegung der Windkraftanlage auf die richtige Abstimmung von Turbine und Generator
ankommt, wofiir es durch geeignete Wahl der in A enthaltenen Grofen viele Freiheitsgrade,

wie beispielsweise die Nennspannung des Generators, gibt.
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Abbildung 39: Strom-Spannungs-Kennlinien fiir ideale Lasten, um einen Betrieb bei maximaler
Leistungsentnahme aus dem Wind sicherzustellen. Es sind drei verschieden Félle eingezeichnet,
die von der konkreten Auslegung der Windkraftanlage abhéngen. Weiterhin punktiert eingetragen
sind die Kennlinien der Synchronmaschine bei verschiedenen Drehzahlen.
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Abbildung 40: Mogliche stiickweise Approximation der idealen Lastkennlinie durch lineare Kenn-
linien dreier ohmscher Widersténde.

Anpassung ohmscher Lasten. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es ei-
ne eindeutige Strom-Spannungs-Kennlinie gibt, die eine an den Generator angeschlossene
Last idealerweise aufweisen miisste, um einen Betrieb bei maximaler Leistungsaufnahme
aus dem Wind einzustellen. Motivation fiir diese Untersuchung war die Fragestellung, wie
denn nun eine ohmsche Last an den Generator idealerweise angepasst werden miisste. Eine
passive ohmsche Last hat eine lineare Kennlinie, unterscheidet sich also wesentlich von der
berechneten, ellipsenférmigen Kurve. Es ist daher nur eine stiickweise Approximation mit
unterschiedlichen Lastwiderstdnden moglichen. Abbildung 40 zeigt eine derartige Losung
(fiir die oberste Kennlinie) mit drei verschiedenen Lastwiderstédnden, wobei R; > Ry > Rs.
Zur Steuerung geniigen dann einfache Relais, die bei Uberschreiten gewisser Spannungs-
schwellen (in Abbildung 40 bei 0,4 Ui bzw. 0,7 Uin) den jeweils passenden Lastwiderstand
an den Generator schalten. Durch geschickte Wahl der Widerstandswerte liefsen sich durch
Parallel- und Serienschaltungen beispielsweise mit lediglich 2 Heizspiralen 4 verschiedene

Lastwiderstandswerte einstellen, was den Aufwand in Grenzen halt.

Lastanpassung bei Batterieladern. Die zweite Anwendung, bei der sich die Frage
nach der optimalen Lastanpassung stellt, betrifft, wie erwéhnt, den Betrieb als Batteriela-
der. Das hergeleitete Strom-Spannungs-Kennlinienfeld der Synchronmaschine zusammen

mit der Kurve idealer Last gilt natiirlich auch hier, nur muss jetzt die Kennlinie des Ak-
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kumulators in dieses Diagramm eingetragen werden. Die Verhéltnisse sind nun nicht mehr
so einfach, weil zwischen Synchronmaschine und Akkusatz ein Gleichrichter geschaltet ist.
In der Regel handelt es sich dabei um einen ungesteuerten B6-Briickengleichrichter. Als
Modell fiir den Akkumulator wird eine Konstantspannungsquelle Ug mit seriellem Innenwi-
derstand R; verwendet, wobei letzterer genau genommen auch noch vom augenblicklichen
Ladezustand abhingt. Fiir diese Systemkonfiguration ergibt sich damit ein Schaltbild ent-
sprechend Abbildung 41.

Am Ausgang des Gleichrichters entsteht eine sechspulsige, pulsierende Gleichspannung,
deren Spitzenwert ﬁd = /3v2Uj ist, wenn U wieder den Effektivwert der Statorspannung
des Generators bezeichnet. Ein Stromfluss in den Akkumulator ist nur dann méglich, wenn
der Augenblickswert uq der gleichgerichteten Spannung grofer als die Batteriespannung ist.
ug—

RUB, der Zeitverlauf ist pulsformig.

i

Die augenblickliche Stromstérke betragt dann iq =
[74, S.143|

Die Situation ist etwas leichter zu behandeln, wenn eine relativ grofse Glattungsindukti-
vitdt L in den Stromweg geschaltet wird, wodurch der Strom auf der Gleichstromseite
anndhernd ideal geglittet wird — es gilt dann iq ~ const. = I3. Wie man zeigen kann,
liegt dann an der Batterie der Mittelwert Uy der pulsierenden Gleichspannung uq an, der
im Fall des ungesteuerten B6-Gleichrichters Uy = U1¥ betragt [71, S.187]. Der nun
konstante Gleichstrom betrigt dann Iy = Ud%iUB [71, S.169]. Damit ist ein Eintragen der
Akkumulatorkennlinie in das Kennlinienfeld méglich, wobei allerdings der Umrechnungs-
faktor zwischen Gleichspannungs- und Wechselspannungsseite von % berticksichtigt wer-
den muss. Fine solche mogliche Kennlinie ist in Abbildung 42 strichliert skizziert, wieder
im Vergleich zur idealen Lastkennlinie. Die Steigung wird vom Wert von R; bestimmt,
der Ordinatenabschnitt von Ug. Das schlechte Zusammenpassen von tatsédchlicher und
idealer Lastkennlinie ist offensichtlich. FEine Verbesserung liefse sich erreichen, wenn das
Ubersetzungsverhiltnis zwischen Gleichspannungs- und Wechselspannungsseite verinder-

bar gemacht werden konnte, beispielsweise durch einen Transformator. Steigt der Strom

B6-Glr. L I,
-
N N A Akku
p R,
————— PSM Uy Uy
D,
N N A

Abbildung 41: Schaltbild eines einfachen Systems zur Batterieladung, bestehend aus permanenter-
regter Synchronmaschine (PSM), Briickengleichrichter, Glattungsinduktivitat L und Akkumulator.
Letzterer wird als Spannungsquelle Ug mit Innenwiderstand R; modelliert.
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Abbildung 42: Akkumulator-Kennlinie im Vergleich zur idealen Lastkennlinie. Eine verbesserte
Approximation kann durch eine geinderte Ubersetzung (z.B. 1 : 1 und 1,5 : 1) zwischen Genera-
tor und Akkusatz erreicht werden (beispielsweise durch einen Transformator), was zu den beiden
unterschiedlichen Kennlinien fiihrt.

tiber einen Schwellenwert (hier z.B. 0,11y), so kann wieder iiber ein Relais ein Trans-
formator zwischengeschaltet werden, wodurch sich insgesamt die ausgezogen dargestellte
Kennlinie ergibt. Zu beachten ist, dass der Transformator wegen der Drehzahlvariabi-
litdt flir einen grofen Frequenzbereich ausgelegt werden muss und auflerdem zusétzliche
Verluste bringt. Eine andere Losungsmoglichkeit zur Anpassung des Ubersetzungsverhilt-
nisses ware der Einsatz eines Gleichstromstellers am Ausgang des Gleichrichters. Durch
den Einsatz einer solchen leistungselektronischen Schaltung verliert aber das Gesamtkon-
zept seine Einfachheit, weshalb man dann besser gleich auf einen intelligenten Laderegler

zuriickgreift, der eine der oben vorgestellten MPPT-Methoden implementiert.

An Hand der eben gemachten Ausfiihrungen sollte gezeigt werden, dass es einerseits mog-
lich ist, einfache Lasten mehr oder weniger direkt, also ohne aufwendige Steuerung, an
einer Kleinwindkraftanlage zu betreiben, dass aber andererseits eine optimale Anpassung
im Hinblick auf eine maximale Leistungsausbeute alles andere als trivial ist. In der Praxis
wird dann meistens entweder die Lastanpassung empirisch vorgenommen (durch ,,Auspro-
bieren“), oder es wird tiberhaupt keine genaue Anpassung durchgefithrt. Man schaut nur,
dass Nennspannung von Generator und Akkusatz zusammenpassen, und hofft dann, dass

sich das System schon irgendwie selber regelt. Geringe Ertrédge und Enttduschungen der
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Betreiber sind damit vorprogrammiert.

3.4 Netzeinspeisewechselrichter

Der Anwendung von Kleinwindkraftanlagen zur Einspeisung elektrischer Energie in das
Offentliche Netz kommt wachsendes Interesse zu. Das zugehorige Systemkonzept wurde
bereits in Abschnitt 2.5.5 vorgestellt. Dort wurde auch erwéhnt, dass der dafiir notwen-
dige Kernbaustein der Netzeinspeisewechselrichter ist, der aber in der Praxis haufig alles
andere als zufriedenstellend arbeitet. Auch wenn es angesichts unserer hochtechnisierten
Welt kaum zu glauben ist, so gibt es am Markt doch tatséchlich bestenfalls eine Hand
voll halbwegs brauchbarer Gerdte. Dass die Netzeinspeisung vom Wind erzeugter elektri-
scher Energie iiber einen elektronischen Wechselrichter technisch problemlos machbar ist,
beweisen die groflen Windkraftanlagen, die fast alle iiber einen leistungselektronischen Um-
richter Leistungen im Megawattbereich zuverléssig einspeisen. Offenbar ist der Markt fiir
Kleinwindkraftanlagen zur Netzeinspeisung noch immer zu klein, sodass die Hersteller von
(Solar-) Wechselrichtern die Investition in eine entsprechende Geréteentwicklung scheuen.
Héaufig fehlen auch Erfahrung und Problembewufitsein mit den Eigenheiten der Windkraft-
anlagen, wie Giinther Hacker in seinem Buch Wind ins Netz [2/] in einem haarstraubenden
Erfahrungsbericht beweist. Frustriert von den vielen negativen Erlebnissen machte er sich
zusammen mit einem Elektronik-Ingenieur (erfolgreich!) an die Entwicklung eines eigenen

Netzeinspeisewechselrichters.

In den folgenden Abschnitten werden nun die Anforderungen erldutert, die an einen gut
funktionierenden Netzeinspeisewechselrichter fiir Kleinwindkraftanlagen gestellt werden

und die seine Konstruktion so schwierig machen.

3.4.1 Ausgangsspannung

Der Wechselrichter muss eine Ausgangsspannung erzeugen, die in Amplitude, Frequenz
und Phasenlage mit der Netzspannung iibereinstimmt. Dies wird durch Ausfiihrung als

netzgefiihrte leistungselektronische Schaltung erreicht.

3.4.2 Inselbildungsschutz (ENS)

Kleine dezentrale Energieerzeugungsanlagen, wie es Photovoltaik- oder Kleinwindkraftan-
lagen sind, bendtigen bei Anschluss an das oOffentliche Verteilungsnetz eine Einrichtung,
die die Ausbildung eines Inselnetzes im Falle von Storungen der Netzspannung verhindern.
Ein solcher Inselbildungsschutz wird meistens als ,Finrichtung zur Netziiberwachung mit

zugeordneten Schaltorganen®, kurz ENS, bezeichnet, in den neueren Ausgaben der Normen
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wird der Begriff ,Selbsttitige Schaltstelle zwischen einer netzparallelen Eigenerzeugungs-
anlage und dem offentlichen Niederspannungsnetz verwendet. Wird beispielsweise ein
Orts-Teilnetz durch Offnen eines Trenners vom Verbundnetz abgetrennt (z.B. fiir War-
tungsarbeiten), so konnte es ohne eine ENS dazu kommen, dass die an das Ortsnetz ange-
schlossenen Kleinerzeugungsanlagen versuchen, das Netz aufrecht zu erhalten. Dies kann
zu gefahrlichen Situationen, beispielsweise zu einer Gefahrdung von Monteuren des Ver-
teilungsnetzbetreibers, fithren. Aus diesem Grund verlangen die Verteilungsnetzbetreiber
in der Regel, dass eine Erzeugungsanlage mit einer ENS ausgeriistet ist, die bei verdachti-
gen Netzzustinden den Wechselrichter selbsttétig vom Netz trennt. Die Uberwachung der
Netzspannung und Erkennung einer Stérung in sédmtlichen moglichen Netzkonfigurationen
und Betriebssituationen!® ist relativ aufwendig. Es miissen dazu unter anderem Spannung,
Frequenz und Netzimpedanz tiberwacht werden, zusétzlich ist eine redundante Ausfiihrung

vorgeschrieben. [65]

Im téaglichen Betrieb stellt sich die ENS haufig als Quelle fiir Stérungen und unbefriedi-
genden Ertrag heraus. Zwei Probleme treten immer wieder auf: Zum einen benétigt die
ENS nach dem Einschalten relativ lange, um die Netzsituation zu iiberpriifen, bevor sie
den Wechselrichter zum FEinspeisen ans Netz schaltet. Bei manchen Gerdten kann das
iiber eine Minute dauern, was sich im Zusammenspiel mit manchen Einrichtungen zur
Drehzahlbegrenzung und mit Wechselrichtern ohne Stand-By-Betrieb (siehe weiter unten)
als sehr ungilinstig erweist und eine stetige Einspeisung verhindert. Das zweite Problem
entsteht durch die offensichtlich sehr engen Toleranzbénder fiir zuldssige Netzspannung
und -impedanz, was dazu fiihrt, dass bei zu langer Zuleitung bis zur ENS diese von einer
fehlerhaften Netzsituation ausgeht und den Wechselrichter gar nicht erst ans Netz lésst.
Diese Situation tritt entweder ein, wenn der Hausanschluss selbst am Ende einer langen
Leitung des Ortsnetzes liegt (z.B. Stichleitung zu einer Siedlung im lidndlichen Raum),
oder wenn die ENS in den Wechselrichter integriert ist, und der Wechselrichter iiber eine
lange Leitung an das Hausnetz angeschlossen ist, weil er moglichst nahe an der Wind-
kraftanlage montiert wurde, beispielsweise am Dachboden oder in einem Schuppen. Ist
die ENS nicht abtrennbar, so muss der ganze Wechselrichter eben verlegt, und die Leitung
zwischen Windkraftanlage und Wechselrichter verlangert werden, was aber bei niedrigen
Generator-Nennspannungen auf Grund der dann héheren Strome teure Kabel mit groferem

Kupferquerschnitt erfordert, um die Leitungsverluste in Grenzen zu halten. [24, S. 128(f]

15, B. mehrere Erzeugungsanlagen mit zugehorigen ENS an einem Netz, die sich bei der Aussendung
von Messimpulsen zur Impedanzmessung gegenseitig beeinflussen.
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3.4.3 MPPT

Um eine maximale Ausbeute der Windenergie sicherzustellen, sollte der Wechselrichter zu-
mindest einen der in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten MPPT-Alghorithmen implementieren.
Wechselrichter fiir den Einsatz in der Photovoltaik verfiigen in der Regel iiber ein iterati-
ves MPPT, um den sich &ndernden optimalen Betriebspunkt bei schwankender Sonnenein-
strahlung einzunehmen. Es wére nun falsch, anzunehmen, dass sich ein Solarwechselrichter
damit automatisch fiir ein iteratives MPPT im Windkraftbereich eignete, was ja auf den
ersten Blick denkbar wire. Das Problem liegt in den verschiedenen Zeitkonstanten bei
der Anderung des Dargebots: Die Stirke der Sonneneinstrahlung éndert sich im Minu-
tenbereich, die Anderung der Windgeschwindigkeit durch Béen liegt im Sekunden- oder
Zehntelsekundenbereich. Damit sind Solarwechselrichter in der Nachfiihrung des optimalen
Arbeitspunktes in der Regel viel zu langsam fiir die Anwendung in der Windkraft. Eini-
ge Hersteller von Solarwechselrichtern haben das Problem erkannt und bieten Geréte mit
abschaltbarem (solarem, iterativen) MPPT an |24, S.127ff]. Die Frage ist, wie dann der
Arbeitspunkt eingestellt wird. Entweder erfolgt ein Festspannungsbetrieb, das heisst, der
Wechselrichter hélt die Generatorausgangsspannung durch entsprechende Stromentnahme
konstant. Damit ist eine Energielieferung natiirlich erst ab Erreichen einer Mindestdreh-
zahl moglich, und die Lastkennlinie des Wechselrichters — eine waagrechte Gerade — ist
weit von der in Abbildung 39 gezeigten Idealform entfernt. Die andere Moglichkeit ist
die Implementierung eines MPPT-Verfahrens ohne Anemometer wie in Abschnitt 3.3.2 auf
Seite 65 erwahnt. Der Wechselrichter versucht dann, fiir den Generator eine Last darzu-
stellen, die moglichst die Idealkennlinie von Abbildung 39 aufweist. Die Kennlinie wird
dann meist durch eine Knickzugniherung mit einer Hand voll Stiitzstellen approximiert,
die Festlegung kann aber nur fiir eine bestimmte Windrad-Generator-Kombination erfolgen
(Der Parameter A in der Berechnung der Idealkurve war von sédmtlichen Systemparame-
tern abhéngig!) und wird meist empirisch durchgefiihrt. Eine Plug & Play-Funktionalitét,
die einen Anschluss des Wechselrichters an ein mehr oder weniger beliebiges Windrad ohne
Kenntnis irgendwelcher genauer technischer Daten erlaubt, so wie dies bei einem iterativen
MPPT der Fall wére, ist dann aber nicht vorhanden.

3.4.4 Spannungsfestigkeit

Die (Leerlauf-) Ausgangsspannung des Generators ist direkt proportional zur Drehzahl.
Wird die Windturbine ohne Last, also im Leerlauf betrieben, kann der Rotor sehr hohe
Drehzahlen entwickeln, die an den Klemmen des Generators zu Spannungen fiihren, die
ein Vielfaches der Nennspannung betragen. Ein solcher Leerlauf kann dann entstehen,
wenn die soeben beschriebene ENS den Wechselrichter vom Netz trennt, oder wahrend des

Einschaltens der Anlage, wenn Wechselrichter oder ENS einige Sekunden brauchen, um
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sich zu initialisieren bzw. die Einspeisung freizugeben. Aber auch im regulédren Betrieb,
also unter Last, konnen bei Starkwind hohe Drehzahlen und damit Spannungen entstehen.
Kommt dann eine starke Windbde, stehen am Wechselrichtereingang schnell Spannungen
an, die die empfindlichen leistungselektronischen Bauteile zerstéren. Auf diese Art und
Weise sind schon viele Wechselrichter zerstért worden, die eigentlich Solarwechselrichter
waren und nur durch Anderung der MPPT-Software ,windkrafttauglich gemacht wurden.
Man koénnte nun daran denken, einfach einen Generator mit niedrigerer Nennspannung
zu verwenden. Eine Uberspannung wird dann vielleicht vermieden, aber weil der Wech-
selrichter eine gewisse Mindestspannung braucht, um zu arbeiten, wird es dann nur bei
hohen Windgeschwindigkeitem, die aber selten auftreten, zur Einspeisung kommen. Es
hilft nichts: Ein guter Netzeinspeisewechselrichter fiir Windkraft muss mit einem grofsen
Eingangsspannungsbereich umgehen kénnen und zusétzlich eine entsprechende Einrichtung

zur Spannungsbegrenzung besitzen. [24, S.73, S. 128(f]

3.4.5 Drehzahlbegrenzung

Bei einer gut geplanten Windkraftanlage sollte es erst gar nicht zu dem eben erwédhnten
Leerlauf des Generators und damit des Rotors kommen. Wie schon bei der Erklarung
des Freilaufladereglers (S.35) erwéhnt, entstehen bei Starkwind unzuléssig hohe Drehzah-
len'®, die langfristig die Lager und im schlimmsten Fall sogar die Rotorblitter zerstéren
koénnen, was librigens ein betréichtliches Sicherheitsrisiko darstellt. Die Anlage muss daher
iiber eine Sicherheitseinrichtung verfiigen, die einen Leerlauf des Windrades nicht zulésst.
Da dadurch naturgemif eine Uberdrehzahl verhindert wird, iibernimmt diese Vorrichtung
gleichzeitig die im vorigen Absatz erwihnte notwendige Spannungsbegrenzung. Die Uber-
wachung der Drehzahl kann von einem eigenen Gerét libernommen werden, idealerweise
wird sie aber direkt im Wechselrichter implementiert, da dadurch in der Regel eine besser
abgestimmte Steuerung mdglich ist. Die Einrichtung sollte auferdem eigensicher ausge-
fiihrt sein, das heifit, dass auch bei einem Defekt des Wechselrichters der Freilauf des

Generators sicher verhindert wird.

Zur Verhinderung des Leerlaufs und der Begrenzung der Drehzahl gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die dhnlich den unterschiedlichen Konzepten bei den Batterieladereglern
(vgl. S.35) sind, die sich aber nicht alle gleich gut eignen. Einfache Geréte verfiigen iiber
ein Relais, das bei Uberschreiten einer Spannungsschwelle den Generator kurzschlieft.
Zum einen wird dadurch der Generator thermisch stark belastet und unter Umstdnden
iiberlastet. Zum anderen kann es zu einem sténdigen Umschalten zwischen Leerlauf und

Kurzschluss kommen: Nach dem Kurzschliefsen wird der Rotor stark abgebremst, die Aus-

'$Bei hinreichend kleinem Rotordurchmesser kann die Rotorblattspitze sogar Uberschallgeschwindigkeit
erreichen, was sich als lauter Knall dufert! [24, S.47f|
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gangsspannung sinkt!'”, das Relais 6ffnet wieder, der Rotor dreht wieder hoch bis die Span-
nungsschwelle erreicht wird, und so fort. Diese stédndigen Lastwechsel fiihren ebenfalls zu
einem starken Verschleifs der mechanischen Bauteile und &ufsern sich dariiberhinaus als
fiir den Betreiber nervtotende Storgerdusche. Eine Verbesserung kann erreicht werden,
wenn das Kurzschlussrelais nach Ansprechen eine gewisse Mindestzeit (z.B. 10 Minuten)
geschlossen bleibt. Die Lastwechsel werden damit seltener, und die Generatorwicklung hat
Zeit, sich abzukiihlen. [21, S.22f]

Ideal wére es, wenn der Wechselrichter dafiir sorgte, dass auf eine Ersatzlast (Heizspira-
le) umgeschalten wird, falls auf Grund des Ansprechens der ENS keine Einspeisung der
Energie ins Netz moglich ist. Durch die eingebaute Elektronik (Phasenanschnittsteuerung)
wére damit sogar ein weiches Zuschalten der Ersatzlast moglich (keine dynamische Sto-
ssbelastung der Mechanik), und die Energie konnte wieder in einem Heizkessel oder zur

Heizungsunterstiitzung verwendet werden.

Ergénzend sei noch eine weitere, manchmal vorgeschlagene Md&glichkeit erwahnt, zu grofe
Schwankungen der Generatorspannung zu vermeiden: Man schaltet zwischen Generator
und Wechselrichter einen Akkumulator, der als Puffer und Spannungskonstanthalter dient.
Dies ist eine einfache Losung und bietet dariiberhinaus den Vorteil, dass durch die konstan-
te Spannung am Wechselrichtereingang dieser eine konstante Spannungsversorgung hat und
somit sténdig einspeisebereit ist. Andererseits handelt man sich viele Probleme ein: Ein
teurer, verschleifanfélliger Akkumulator ist notwendig, MPPT seitens des Wechselrichters
ist nicht moglich, die Lastanpassung von Akku und Wechselrichter an die Windturbine
ist schwierig und ungenau, und die Frage nach der Drehzahlbegrenzung wird nur an den
in jedem Fall notwendigen Laderegler weitergereicht. Wenn ein Betrieb der Kleinwind-
kraftanlage als Netzeinspeiser gewiinscht ist, sollte daher, wenn irgendwie mdglich, ein

Systemkonzept ohne Akkusatz verwendet werden.

3.4.6 Stand-By-Betrieb

Der Wechselrichter benotigt zur Versorgung der eigenen Regelelektronik eine Leistung von
etwa 5 — 10 Watt. Manche Geréte sind so konstruiert, dass sie diese Energie ausschlief-
lich von der Windkraftanlage beziehen. Was auf den ersten Blick besonders 6kologisch
und sparsam erscheint, erweist sich in der Praxis jedoch als tiickisch: Bei Windflaute oder
nur schwachem Wind hat der Wechselrichter keine Stromversorgung und schaltet sich ab.
Kommt dann etwas Wind auf, muss sich der Wechselrichter erst einschalten und initiali-

sieren, was zusammen mit der ENS je nach Gerdt 1 Minute und langer dauern kann — bis

17"Genau genommen sinkt bei kurzgeschlossenem Generator nicht die Ausgangssapnnung (diese ist null),
sondern die interne Polradspannung. Die Uberpriifung, ob die Spannungsschwelle wieder unterschritten
wurde, kann z.B. so erfolgen, dass der Kurzschluss fiir eine kurze Spannungsmessung aufgehoben wird,
oder es wird eine Messung der Hohe des Kurzschlussstromes durchgefiihrt.
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dahin ist die Windboe unter Umstanden bereits abgeklungen. Noch ungiinstiger ist die
Situation, wenn zur Spannungsbegrenzung die weiter oben erwahnte Methode des Gene-
ratorkurzschlusses angewandt wird. Die vom Generator an den Wechselrichter gelieferte
Spannung ist bei Ansprechen des Uberspannungsschutzes null, der Wechselrichter schaltet
sich aus. Wird der Generator dann freigegeben, dauert es wieder, bis der Wechselrichter
beginnt einzuspeisen. Bis dahin hat die Spannungsbegrenzung vielleicht erneut angespro-
chen. Im schlimmsten Fall ist das Endresultat, dass sowohl bei Schwach- als auch bei

Starkwind kaum Energie eingespeist wird!

Eine Losung des Problems kann durch einen sténdigen Stand-By-Betrieb des Wechselrich-
ters erfolgen; die dafiir notwendige Energie muss bei Windflaute aus dem Netz bezogen
werden. Dafiir kann bei Aufkommen von Wind jederzeit sofort eingespeist werden, was
den Energieertrag betrachtlich erh6ht. Um den Stand-By-Stromverbrauch in Grenzen zu
halten, besitzen manche Geréte auch eine Ausschaltverzogerung, die dann zumindest eine
gewisse Zeit (z.B. 30 Minuten) in Wartestellung bleiben, bevor sie sich ganz ausschalten.

[21, S.129f]

3.4.7 Galvanische Trennung

Der Generator der Windkraftanlage ist iiber den Wechselrichter mit dem 6ffentlichen Nie-
derspannungsnetz verbunden. Gibt es keine galvanische Trennung zwischen Eingang und
Ausgang des Wechselrichters, so liegen die Wicklungen des Generators auf Netzspannungs-
potential. Das Generatorgehéduse liegt iiber das Gehduse der Windkraftanlage und den
Rohrmast auf Erdpotential. Damit ist klar, dass zwischen Stator und Statorwicklung
die volle Netzspannung liegt, sodass die Wicklung eine entsprechende Isolationsfestigkeit
aufweisen muss. Da viele Kleinwindkraftanlagen zur Netzeinspeisung urspriinglich als
Batterielader mit Nennspannungen von 24 oder 48V konzipiert waren, ist diese Isolati-
onsfestigkeit haufig nicht gegeben, aus Sicherheitsgriinden aber absolut notwendig und
in den einschlégigen Normen vorgeschrieben. Um dieses Problem zu umgehen sollte der
Wechselrichter iiber einen Transformator zur galvanischen Trennung zwischen Eingang und

Ausgang verfiigen.[21, S. 38, S.61]

3.5 Aerodynamische Leistungsregelung

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, wie durch Anpassung der Last an die Windturbine, z.B.
durch eines der beschriebenen MPPT-Verfahren, moglichst das Maximum aus der vom
Wind dargebotenen Leistung herausgeholt werden kann. Dies ist allerdings nur solange
wiinschenswert, bis der Wind die Nennwindgeschwindigkeit der Anlage und damit die um-

gesetzte Leistung die Nennleistung des Generators erreicht. Ab diesem Punkt kann der
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Generator keine hohere Leistung abgeben, und bis zum Erreichen der Abschaltgeschwin-
digkeit der Anlage miissen daher Mafnahmen getroffen werden, um die aus dem Wind
entnommene Leistung zu reduzieren und eine Uberdrehzahl des Rotors zu verhindern. Im
folgenden werden die wichtigsten Konzepte fiir diese aerodynamische Leistungsregelung

kurz vorgestellt und ihre Verwendung bei Grof- und Kleinanlagen beschrieben.

3.5.1 Pitch-Regelung

Bei Grofsanlagen hat sich als Verfahren zur aerodynamischen Leistungsregelung die Pitch-
Regelung durchgesetzt, die bei Neuanlagen praktisch ausschlieflich Verwendung findet [0,
S.14]. Grundidee dabei ist die Anderung des Anstellwinkels o des Rotorblattes gegeniiber
der Richtung der effektiven Anstromgeschwindigkeit veg (zusammengesetzt aus Windge-
schwindigkeit vy, und Umfangsgeschwindigkeit des Rotorblattes vy) durch Verstellung des
Rotorblatteinstellwinkels ¥ (Abbildung 43). Offensichtlich sind hierfiir Rotorbléatter not-
wendig, die drehbar um ihre Léngsachse gelagert sind. Die Verstellung erfolgt durch einen
elektromotorischen oder hydraulischen Antrieb auf Befehl des Betriebsleitsystems und er-
moglicht eine Anderung des Rotorleistungsbeiwertes bei konstanter Drehzahl. Steigt die
Windgeschwindigkeit iiber die Anlagen-Nenngeschwindigkeit wird der Blatteinstellwinkel
vergrokert, wodurch es zu einer Verkleinerung des Anstellwinkels und des Rotorleistungs-

beiwertes ¢, kommt, was letzten Endes die aus dem Wind aufgenommene Leistung verrin-
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Abbildung 43: Regelung der Rotorleistungsaufnahme durch Verstellen des Blatteinstellwinkels 1.
Links: Ausgangssituation. Mitte: Pitch-Regelung. Rechts: Aktive Stall-Regelung. [25, S.108]
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Abbildung 44: Beispiel fiir ein Kennfeld des Rotorleistungsbeiwertes bei verstellbaren Rotorblét-
tern. Der Blatteinstellwinkel ¢ ist Parameter. [25, S. 104]

gert [25, S.108f]. Grafisch &ufsert sich die Moglichkeit, den Blatteinstellwinkel zu verstel-
len, darin, dass es nun nicht mehr nur eine einzige Kennlinie des Leistungsbeiwerts iiber
der Schnelllaufzahl gibt (so wie z.B. die Kennlinie aus Abbildung 34), sondern eine ganze
Kennlinienschar, mit dem Blatteinstellwinkel ¢ als Parameter, zu sehen in Abbildung 44.
Ubrigens dndert sich, wie aus Abbildung 44 zu sehen, zusammen mit dem Blatteinstell-
winkel auch der Wert von cpmax und Agpt, was bei der Anwendung der in Abschnitt 3.3

erlduterten Verfahren zur Lastanpassung entsprechend beriicksichtigt werden muss!

Kleinwindkraftanlagen, insbesondere der Micro-Klasse, besitzen meistens fest installier-

Aerodynamisches
Moment

Blatteinstellungswinkel-
verstellung

Fliehkraft

Abbildung 45: Beispiel fiir eine mogliche Realisierung einer passiven Blattverstellung. [25, S. 305]
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te Rotorbldtter, sodass eine Pitch-Regelung nicht mdoglich ist. FErst bei etwas groferen
Anlagen macht die technisch aufwendige, drehbare Lagerung der Rotorbldtter Sinn. Die
Verstellung erfolgt dann aber nicht durch eine aktive Steuerung, sondern iiber ein me-
chanisches Gestédnge in Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl, z.B. unter Ausnutzung der
Fliehkréfte der Rotorblétter (Abbildung 45). Man spricht in so einem Fall von passiver
Blattverstellung oder passivem Pitchen. Einige der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Beispiel-

anlagen verfiligen iiber dieses System zur Leistungsregelung.

3.5.2 Aktive Stall-Regelung

Die sogenannte aktive Stall-Regelung beruht ebenfalls auf der Md&glichkeit der Blattver-
stellung. Allerdings wird zur Leistungsreduzierung der Anstellwinkel « nicht verringert
(wie bei der Pitch-Regelung), sondern erhoht (Abbildung 43 rechts). Wird a grofer als ein
gewisser kritischer Anstellwinkel ¢, so erfolgt ein Stromungsabriss (englisch ,stall*) am
Blattprofil, was zu einem schlagartigen Absinken des Rotorleistungsbeiwerts fiihrt. Ein
Vorteil der Stall-Regelung sind die geringen notwendigen Verstellwinkel. In der Praxis
hat sich die aktive Stall-Regelung aber nicht bewihrt, unter anderem, weil der genaue
Einsatz des Stromungsabrisses von vielen Faktoren abhéngt (Luftfeuchtigekit, Rotorblatt-
verschmutzung, usw.) und nicht genau vorhergesagt werden kann. Wenn man schon
den Aufwand treibt, verstellbare Rotorblatter vorzusehen, dann implementiert man besser
gleich eine Pitch-Regelung. Sowohl bei Grof- als auch bei Kleinanlagen wird daher kaum
noch eine aktive Stall-Regelung angewendet. |25, S. 118f]|

3.5.3 Passive Stall-Regelung

Ganz anders sieht die Bewertung der Stall-Regelung aus, wenn die Rotorblatter nicht ver-
stellbar sind. Auch dann ist es moglich, einen Stromungsabriss herbeizufiihren, man spricht
dann von passivem Stall. Da sich die effektive Anstrémgeschwindigkeit veg aus der Wind-
geschwindigkeit vy, und der Umfangsgeschwindigkeit v, zusammensetzt (Abb.43), kann
a > aygq¢ offensichtlich auch dadurch erreicht werden, dass v, hinreichend klein ist. Ein
Stromungsabriss kann also durch geniigend starkes Abbremsen des Rotors herbeigefiihrt
werden, bzw. durch Konstanthalten der Drehzahl bei steigender Windgeschwindigkeit. [25,
S. 113f]

Die Anwendung des passiven Stalls bei Kleinwindkraftanlagen ist sehr verbreitet und kann
grundsétzlich auf zwei Arten erfolgen. Bei den bisher hauptséchlich besprochenen Syste-
men mit Permanentmagnet-Synchrongenerator und nachfolgendem Batterieladeregler oder
Netzeinspeisewechselrichter muss es irgendeine Einrichtung zur Drehzahlbegrenzung geben

(vgl. Abschnitt 3.4), z.B. das Kurzschliefsen des Generators. Diese Drehzahlbegrenzung legt
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ein starkes Bremsmoment an den Generator an, die Rotordrehzahl sinkt, und letzten En-
des wird ein Stromungsabriss erzwungen. In der Rotorkennlinie Abbildung 34 duféert sich
das durch ein starkes Absinken der Schnelllaufzahl A weg vom Optimalwert Ay, wodurch
cp sehr klein wird. Die zweite angesprochene Moglichkeit liegt vor, wenn ein direkt netz-
gekoppelter Betrieb der Kleinwindkraftanlage {iber eine Asynchronmaschine erfolgt. Die
Rotordrehzahl ist dann weitestgehend durch die Netzfrequenz festgelegt, und ein Anstei-
gen der Windgeschwindigkeit bewirkt, wie vorhin, ein Absinken von A und damit auch von
cp- Auf eine ausreichend grofse Auslegung der Asynchronmaschine ist zu achten, damit sie

auch bei starkem Wind ein gentiigend groftes Bremsmoment erzeugen kann, ohne zu kippen.

Bei Anwendung des Generatorkurzschlusses zur Drehzahlbegrenzung muss darauf hinge-
wiesen werden, dass im Kurzschlussfall die erzeugte elektrische Leistung null ist. Dies
ermoglicht einen vergleichsweise einfachen Aufbau der Regelung, ist aber nicht ideal, da
Nenngeschwindigkeit und Abschaltgeschwindigkeit sozusagen zusammenfallen. Besser wé-
re es, wenn bei Erreichen der Nennleistung des Generators die angeschlossene Last den
Arbeitspunkt so verschiebt, dass die Leistung konstant bleibt. Damit konnte die Anlage
bis zum Erreichen der jetzt rein mechanisch bedingten Abschaltgeschwindigkeit weiterbe-
trieben werden. Voraussetzung ist natiirlich eine entsprechend einstellbare Last, also ein

programmierbarer Netzeinspeisewechselrichter oder ein intelligenter Laderegler.

Ergénzend sei noch erwéhnt, dass eine passive Stall-Regelung bei einem Defekt im elektri-
schen System (Kabelbruch oder Defekt des Drehzahl/Spannungsbegrenzers bzw. Ausfall
der Netzspannung bei Einsatz eines Asynchrongenerators) ausfillt. Sehr kleine Anlagen
konnen hohe Uberdrehzahlen, z.B. bei einem Sturm, unter Umsténden kurzfristig aushal-
ten, aber spétestens bei etwas groferen Anlagen wird eine zuétzliche, eigensichere, me-
chanische Leistungsregelung notwendig. Bei Kleinwindkraftanlagen bieten sich dafiir das
passive Pitchen (siehe oben) und das Aus-dem-Wind-Drehen (siehe unten) an. Dariiber-
hinaus sollten grofsere Anlagen iiber eine mechanische Bremse verfiigen, die von einem
(mechanischen und damit eigensicheren) Fliehkraft- und einem Erschiitterungsausloser'®
aktiviert werden kann. Nahere Hinweise, wie ein solches Bremssystem konstruiert werden
kann, finden sich in |7, S.120ff]. Ebenfalls noch nicht erwihnt wurde der bei jeder An-

lage notwendige Stoppschalter, der ein hdndisches Kurzschliessen des Generators und ein

préaventives Stillsetzen vor einem angekiindigten Sturm ermdoglicht.

18Fin einfacher Erschiitterungssensor kann konstruiert werden, indem man im Maschinenhaus ein kugel-
formiges Gewicht auf das Ende eines senkrechten, zylindrischen Rohres setzt. Bei starken Schwingungen
fallt die Kugel herunter und kann iiber ein Seil die Bremse aktivieren.
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3.5.4 Aus-dem-Wind-Drehen

Ein Blick auf die Gleichung zur Bestimmung der mechanischen Rotorleistung,

1
P, = ipcpAv;?v ,

zeigt, dass — neben dem Rotorleistungsbeiwert ¢, — die vom Rotor iiberstrichene Fliache A
als weiterer Freiheitsgrad zur Verfiigung steht, um die aufgenommene Leistung zu beeinflus-
sen. A ist genau genommen die zur Windrichtung vy, senkrecht stehende Komponente der
Rotorflache, sodass durch ein Verdrehen der Rotorachse gegeniiber der Windrichtung die
effektiv nutzbare Flache mit dem Cosinus des Gierwinkels abnimmt. Man kann also durch
Aus-dem-Wind-Drehen des Rotors die Rotorleistung verringern, eine schnelle Regelung ist
damit aber nicht moglich. Bei Grofanlagen wird dieses Verfahren nicht eingesetzt |25,
S.122f|. Anders sieht es bei den Kleinwindkraftanlagen aus: Die Leistungsregelung durch
Aus-dem-Wind-Drehen hatte sich schon millionenfach bei den bekannten amerikanischen
Eclipse-Windradern mit Quer- und Steuerfahne bewéhrt [25, S. 18ff|. Nun wird diese Form
der Regelung bei modernen Anlagen verwendet, insbesondere, wenn sie etwas gréfer sind
und man sich aus Sicherheitsgriinden nicht alleine auf eine passive Stall-Regelung durch
Generatorkurzschluss verlassen will, sondern zusatzlich eine eigensichere, mechanische Leis-
tungsbegrenzung wiinscht. Eine mogliche Realisierung, ndmlich durch exzentrisches An-
ordnen des Rotors am Azimutlager, wurde bei der 1,4 kW-Anlage Passaat (Abschnitt 2.3.2)
vorgestellt. Fine héufig anzutreffende Variante ist das Kippen der Rotorachse nach oben,
in die sogenannte Helikopterstellung. Beispielsweise die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte
5 kW-Anlage Antaris macht davon Gebrauch.

3.5.5 Anlagen ohne aerodynamische Leistungsbegrenzung

Der Vollstéandigkeit halber soll noch gezeigt werden, was passiert, wenn eine Anlage ohne
aerodynamische Leistungsregelung betrieben wird, entweder, weil die Anlage von vornher-
ein so ausgelegt wurde, oder, weil die vorhandene passive Stall-Regelung z.B. durch einen
Defekt des Ladereglers oder des Netzeinspeisewechselrichters ausféllt. Geht man von einem
absoluten Freilauf des Generators aus, so wird auf Grund des nun fehlenden bremsenden
Moments der Rotor anfangen, hochzudrehen. Wie man aus Abbildung 35 fiir irgendeine
der dargestellten Kennlinien (z.B. fiir v, = 10m/s) sieht, sinkt damit die aufgenommene
mechanische Leistung. Das Beschleunigen des Rotors kommt zu einem Ende, wenn die auf-
genommen Leistung und die zu deckenden Verluste (Lagerreibung, Wirbelstromverluste des
Generators, usw.) iibereinstimmen. Es stellt sich dann ein Arbeitspunkt ganz weit rechts,

also bei hoher Drehzahl ein, der aukerdem von der Windgeschwindigkeit abhingt.'® Bei

19Fs gibt noch einen weiteren Schnittpunkt zwischen Rotor- und Lastkennlinie bei niedriger Drehzahl,
dieser Arbeitspunkt ist aber nicht stabil.
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Starkwind wird sich ein Gleichgewicht zwischen aufgenommener Leistung und den Verlus-
ten erst bei sehr hoher Drehzahl einstellen, wodurch dann die Lager stark belastet werden
oder es gar zu einem Bruch eines Rotorblattes kommt. Ist der Generator anfangs nicht im
Freilauf, sondern belastet, aber unzureichend (z.B. weil sich der unterdimensionierte Ge-
nerator schon an seiner Leistungsgrenze befindet), dann gilt das gleiche, nur dass sich der
Arbeitspunkt jetzt derart einstellt, dass von der aufgenommenen Leistung die Verluste und
die Generator-Nutzleistung gedeckt werden miissen. Dies zeigt eine prinizipiell mogliche
weitere Form der ,Leistungsregelung” auf, ndmlich durch Anpassung der Rotordrehzahl,
was ja die Schnelllaufzahl und damit ¢, beeinflusst. Wie die beiden Beispiele allerdings

gezeigt haben, stellt sich derart in jedem Fall eben eine (zu) grofe Drehzahl ein.

3.6 Windrichtungsnachfiihrung

Es versteht sich von selbst, dass dieser Abschnitt nur fiir Windkraftanlagen mit horizontaler
Rotorachse von Bedeutung ist. Es liegt in der Natur von Vertikalachsenanlagen, keine

Einrichtung zur Windrichtungsnachfiithrung zu benétigen.

Bei Groflanlagen erfolgt die Windrichtungsnachfiihrung praktisch ausschlieflich iiber eine
aktive, motorische Verstellung mit einem Azimutgetriebe, wofiir es viele Griinde gibt. Zum
ersten wiren Windfahnen bei Grofanlagen im Megawattbereich gewaltige Bauteile mit
entsprechenden Kosten. Eine Selbstnachfiithrung durch Auslegung der Anlage als Leeldufer
ist ebenfalls problematisch, wie verschiedene Versuchsanlagen gezeigt haben. Es kommt
zu Stabilitdtsproblemen, und Leeldufer haben durch den Turmschatteneffekt eine hohere
Gerduschemission. Aufterdem nehmen die bei einem Verstellvorgang auf die Rotorblétter
einwirkenden Krifte (beispielsweise Kreiselmomente) grofte Dimensionen an, sodass fiir eine
Déampfung der Drehbewegung gesorgt werden muss. Bei einer motorischen Verstellung tritt
dieses Problem nicht auf, da die Geschwindigkeit der Verstellung ja vorgegeben werden
kann. Schlieflich ist es bei Grofanlagen wiinschenswert, dass es eine Moglichkeit zur
Drehung des Maschinenhauses auch bei Windstille gibt, z.B. fiir Wartungsarbeiten. All
diesen Forderungen kann durch einen motorischen Antrieb Rechnung getragen werden,
zumal Groftanlagen ja ohnehin {iber ein komplexes Betriebsleitsystem verfiigen, in das die

Steuerung der Windrichtungsnachfiihrung leicht integriert werden kann. [25, S. 154/f]

Bei Kleinanlagen ist die mit Abstand vorherrschende Einrichtung zur Windrichtungsnach-
fithrung die Windfahne, insbesondere bei Anlagen im Micro-Segment. Mit wachsender
Anlagengréfe gibt es immer mehr Modelle, die als selbstnachfiihrender Leeldufer konzi-
piert sind. Bei Leistungen von einigen -zig Kilowatt gibt es dann bereits Anlagen am
Markt, die iiber eine motorische Windrichtungsnachfiihrung verfiigen (vgl. z.B. Hannevind
30kW auf S.28). Die vierte Moglichkeit — neben motorischer Nachfithrung, Windfahne

und Leeldufer — ist die Verwendung eines Seitenrades (sogenannte Rosette) [25, Bild 5.59
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auf S.156], das schon bei der Hollainderwindmiihle eingesetzt wurde. Der zusétzliche Auf-
wand fiir ein Seitenrad und das zugehdrige Schneckenradgetriebe ist allerdings relativ hoch.
Bei den Recherchen wurde keine aktuelle Windkraftanlage gefunden, die diese Form der

Windrichtungsnachfithrung benutzt.

Unmittelbar mit der Frage nach der Windrichtungsnachfithrung verkniipft ist das Problem
der Ableitung der elektrischen Energie vom beweglichen Maschinenhaus zum feststehenden

Mast bzw. Turm. Folgende Moglichkeiten gibt es:

o Schleifringiibertrager: Dies ist die bei Kleinwindkraftanlagen mit Abstand am wei-
testen verbreitete Variante. Die elektrische Energie wird iiber zwei (Gleichstrom,
Gleichrichter im Maschinenhaus integriert) oder drei (Drehstrom) in das Azimutla-
ger integrierte Schleifringe mit Kohlebiirsten iibertragen. Der Vorteil liegt in der
einachen Konzeption, allerdings sind Schleifringiibertrager ab einer gewissen Grofe
nicht mehr ganz billig. Ein Nachteil ist der Umstand, dass ein Schleifringiibertrager
immer ein Verschleissbauteil darstellt, das je nach Ausfiihrung und Belastung nach

einigen Jahren oder sogar Monaten getauscht werden muss.

o flexibles Kabel mit Endanschlag: Diese Variante kommt bei Anlagen mit passiver
Windrichtungsnachfiihrung in Frage. Die Ableitung erfolgt iiber ein (hdufig spe-
zielles, hochflexibles) Kabel; ein Endanschlag im Azimutlager verhindert ein allzu
starkes Verdrillen. Der Endanschlag erlaubt normalerweise eine Drehung von ins-
gesamt knapp 360° (180° in jede Richtung). Im Prinzip sind auch mechanische
Konstruktionen denkbar, die mehrere Umdrehungen zulassen. Ein Anlagenbesitzer
hat das Problem gelost, indem er ein kurzes Stiick Stahlseil am Mast und am Ma-
schinengehéuse befestigt hat. Bei Drehung wickelt sich das Stahlseil um den Mast

und begrenzt so die Gierbewegung auf zwei volle Umdrehungen.

o flexibles Kabel mit aktiver Entdrillung: Bei Anlagen mit motorischer Windrichtungs-
nachfithrung ist es ein Leichtes, die Anzahl der ausgefithrten Umdrehungen in eine
Richtung zu registrieren. Bei Erreichen eines Schwellwertes (iiblicherweise 24 Umdre-
hungen in eine Richtung) wird das Kabel aktiv durch eine entsprechende Drehung
des Maschinenhauses entdrillt, die Steuerung erfolgt durch das Betriebsleitsystem.

Bei Groflanlagen wird ausschliefilich diese Lésungsvariante ausgefiihrt.

o flexibles Kabel ohne Endanschlag und aktive Entdrillung: Die wohl einfachste Lo-
sung ist es, iiberhaupt keine aktiven Mafknahmen zu setzen, um eine Verdrillung des
Kabels zu verhindern. Wie einige erfahrene Anlagenbetreiber in den einschlagigen
Internetforen berichten, entdrillt sich das Kabel iiberraschenderweise immer wieder
von selbst; im Laufe eines halben Jahres sollen nie mehr als fiinf Umdrehungen in ei-

ne Richtung beobachtet worden sein [7, S. 155|. Voraussetzung ist offensichtlich eine
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Gleichverteilung der Drehrichtung des Windes. Wird diese Losungsvariante ange-
strebt, so sollte zumindest eine leicht l6sbare Steckverbindung in der Kabelableitung

vorgesehen werden, die bei Bedarf ein hiandisches Entdrillen ermoglicht.

o Ubertragung von mechanischer Energie: Eine ginzlich andere Losung liegt in ei-
nem abgewandelten Konzept fiir den mechanischen Triebstrang: Der Generator sitzt
senkrecht im Turmkopf, die Ubertragung der mechanischen Energie des Rotors er-
folgt {iber ein Kegelradgetriebe mit einem Winkelversatz von 90° zwischen Antrieb
und Abtrieb, das Problem der Ubertragung der elektrischen Energie wird damit ge-
schickt umgangen. Nachteilig ist der zusétzliche Aufwand fiir das Kegelradgetriebe,
auflerdem muss beachtet werden, dass sich Rotormomente nun als Giermomente &au-
fsern, was eine entsprechende Auslegung der Windrichtungsnachfiihrung und des Azi-
mutlagers erfordert [25, S.283|. Praktisch ausgefiithrte Anlagen mit diesem Konzept

wurden im Zuge der Recherchen nicht gefunden.
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4 Wirtschaftlichkeit

In diesem letzten Hauptteil der Arbeit wird eine Analyse der Wirtschaftlichkeit von Klein-
windkraftanlagen vorgenommen. Da hierbei die Windverhéltnisse natiirlich eine mafgeb-
liche Rolle spielen, wird zuerst beschrieben, worauf es bei der Auswahl eines geeigneten
Standorts ankommt, und wie die zu erwartenden Windverhéltnisse abgeschétzt werden kon-
nen. Sind die Windverhéltnisse am Standort in etwa bekannt, wird im néchsten Schritt
gezeigt, wie eine Prognose des Jahresertrags durchgefithrt werden kann. Mit Hilfe des
Jahresertrags, der Anlagenkosten, und einiger weiterer Groflen konnen dann die Stromge-
stehungskosten berechnet werden, die schlieflich mit den iiblicherweise gewéhrten Einspei-

setarifen verglichen werden.

4.1 Standortwahl

Die Randbedingungen bei der Wahl eines geeigneten Standortes fiir eine Kleinwindkraft-
anlage unterscheiden sich ganz grundsétzlich von jenen, die bei der Projektplanung einer

Grofanlage zum Tragen kommen.

4.1.1 Vorgangsweise bei Grofsianlagen

Die Vorgangsweise bei kommerziellen Anlagen gliedert sich — grob vereinfacht — iiblicher-
weise in folgende Schritte [26, S.411]:

1. Suche nach einem Standort mit ausreichendem Winddargebot. Als erster Anhalts-
punkt kénnen Windkarten dienen; fiir die genauere Bewertung in Frage kommender

Standorte wird dann ein Windgutachten erstellt.

2. Es wird die Bebaubarkeit des Standorts {iberpriift. Unter anderem miissen Gespréache

mit den Grundstiickseigentiimern gefiihrt werden, ob eine Pacht moglich ist.

3. Die Infrastruktur und die Moglichkeiten fiir einen Netzanschluss miissen untersucht

werden.

Eine hiufig verwendete Windkarte ist der vom dénischen Forschungszentrum Risg her-
ausgegebene Europdische Windatlas [60], der Winddaten unter anderem von Deutschland
enthilt. Fiir Osterreich ist im Augenblick der von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) in Wien herausgegebene zentraleuropéische Windatlas [3] mafgeblich.
In diesem Zusammenhang sei aber das seit Mérz 2009 laufende AuWiPot-Projekt (Projekt-
homepage: http://www.windatlas.at) erwdhnt, das es sich zur Aufgabe gemacht hat, bis

2011 einen Windatlas fiir Osterreich mit einer Auflésung von 100m x 100m (!) zu erstellen.
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Das eigentliche Windgutachten wird mit Hilfe computerunterstiitzter Methoden erstellt,
beispielsweise mit dem ebenfalls im Forschungszentrum Risg entwickelten Wind Atlas Analy-
sis and Application Program (WAsP). In einem ersten Schritt werden dazu langjéhrige Mess-
werte von iiber 200 europaischen Wetterstationen herangezogen und von lokalen Einfliissen,
wie Gelandeverlauf (Orographie), Oberflachenrauhigkeit (Topographie) und Hindernissen
(Gebédude, Baume, etc.) bereinigt, um auf Standardbedingungen normierte Daten zu er-
halten. Diese Daten stellen den eben erwahnten Europdischen Windatlas dar. Um nun die
Windverhéltnisse am fraglichen Aufstellungsort zu ermitteln, wird der umgekehrte Weg
gegangen, das heiflt, Orographie, Topographie und Hindernisse des Standorts fliefsen in die
numerische Berechnung ein [20, S.389]. Zusétzlich konnen bei der Erstellung des Wind-
gutachtens am Aufstellort getétigte Messungen berticksichtigt werden. Die Kosten fiir
ein Windgutachten betragen beispielsweise beim ZAMG etwa 1.300,00€, eine zusétzliche
genauere Standortoptimierung kostet etwa 2.400,00 € [35].

4.1.2 Vorgangsweise bei Kleinanlagen

Die Betreiber von Kleinwindkraftanlagen sind in der Regel Privatpersonen, Gewerbe- oder
landwirtschaftliche Betriebe, eventuell kleine Kommunen, und werden im Normalfall kein
Interesse daran haben, fiir die Aufstellung der Anlage eigene Fliachen anzukaufen oder zu
pachten. Damit kommen nur Standorte in Frage, die sich auf dem bereits vorhandenen
Grundbesitz befinden, was die Auswahl sehr einschrénkt. Aber auch wenn es umfangrei-
chen Grundbesitz gibt, wie z.B. auf amerikanischen Grofifarmen, bei welchen ja besonderes
Interesse an autonomer Energieversorgung durch Kleinwindkraftanlagen besteht, ist immer
zu bedenken, dass nur Standorte in einem gewissen Umkreis um den Punkt der Energie-
nutzung (Wohngebaude, Netzeinspeisepunkt, Standort des Akkusatzes) in Frage kommen.
Der Radius dieses Umkreises ergibt sich aus den zuléssigen Kabelverlusten und héngt da-
her von der Nennspannung und -leistung der Anlage und dem Kabelquerschnitt ab. Als
Faustregel lasst sich angeben, dass die Kabelldnge ¢ in Metern kleiner sein soll als die in
Volt angegebene Systemnennspannung Uy, also beispielsweise ¢ < 48 m fiir Uy = 48V [19,
S.1|. Bei der Planung ist daher besonderes Augenmerk auf eine ausreichend hohe Genera-
torspannung zu legen; nachtriglich ldsst sich eine Ausweitung der Maximalentfernung nur
durch hohere Kabelquerschnitte erreichen, die nicht unbetréachtliche Kosten verursachen
kénnen. Und auf noch ein weiteres Grundsatzproblem sei hingewiesen. Es liegt in der
Natur der Sache, dass es automatisch zu widerspriichlichen Forderungen kommt: Fiir die
Windkraftanlage ist ein moglichst dem Wind exponierter Standort ideal, fiir Wohn- oder
Geschéftsgebiete wiinscht man sich hingegen einen windgeschiitzten Ort. Ist nicht ohnehin
ein natiirlicher Windschutz durch Hiigel, Berge, Baume und Bebauung gegeben, werden

haufig Windschutzgiirtel gepflanzt. |[17]
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Nachdem man sich diese Einschrénkungen bewusst gemacht hat, lautet die erste Frage,
wie denn die grundsétzlichen Windverhéltnisse auf dem vorhandenen Grundstiick sind,
und ob sie fiir eine energetische Nutzung grundsétzlich ausreichen. Wie bei Grofsanlagen
liefse sich natiirlich ein Standortgutachten bei einem Energie-Consulter einholen, was aber
an den bereits erwdhnten hohen Kosten, die dann bereits einen guten Teil der Gesamt-
investitionskosten ausmachen wiirden, scheitern wird. Es muss ja auch damit gerechnet
werden, dass die Beurteilung negativ ausféllt, in welchem Falle diese Ausgaben als ,in den
Sand gesetzt“ betrachtet werden miissen. Auch die eigenstéindige Beurteilung mit Hilfe des
erwiahnten WaSP-Berechnungsprogramms kommt fiir den Durchschnittsanwender nicht in
Frage, da zur Anwendung Expertenwissen notwendig ist, und die Software mit einem Preis
von 3.300,00 € [61] zu Buche schldgt. Schon eher leistbar ist die Anschaffung eines Windat-
las; beispielsweise der Europaische Windatlas mit Daten-CD kostet direkt beim Herausgeber
125,00€ [61]. Die Frage ist nur, wie Anwender ohne umfassende Kenntnisse von den dort
prasentierten, normierten Daten auf die bei ihnen vorherrschenden Windverhéltnisse schlie-
fen kénnen, wozu ja die Beriicksichtigung der lokalen Umgebungsverhéltnisse notwendig

ist.

Welche Moglichkeiten bleiben dem potentiellen Betreiber daher? Einen ersten Anhalts-
punkt kénnen Daten der néchstgelegenen meteorologischen Stationen sein. Beispielsweise
fiir Osterreich bietet das ZAMG auf seiner Website (http://www.zamg.ac.at) kostenlos
langjihrige Klimadaten von iiber 200 Messstationen in ganz Osterreich zur Einsicht an.
Bei der Verwendung von Daten einer Messstation oder aus Windkarten ist aber immer zu
berticksichtigen, fiir welche Hohe die angegebene Windgeschwindigkeit gilt. Die iibliche
meteorlogische Hohe fiir Windmessungen betrégt A = 10m iiber Grund, in Windkarten
wird héufig eine Referenzhéhe von h.of = 50 m zu Grunde gelegt. Im Allgemeinen wird da-
her eine Umrechnung auf die Nabenhohe h der geplanten Windkraftanlage durchzufiihren

sein, was naherungsweise mit Hilfe der logarithmischen Hohenformel

_ _ In(h/20)
'Uh - Uref ln(href/zo)

geschehen kann (Tyef ist die mittlere Windgeschwindigkeit in Referenzhéhe hyer, Ty die
mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhohe h). Der Parameter zj ist dabei die sogenannte
Rauhigkeitsldnge und spiegelt die Oberflachenstruktur des Geldndes wider. Fiir bebautes
Geldnde und Vorstddte — den iiblichen Einsatzorten fiir Kleinwindkraftanlagen — gelten

Werte um zp = 0,5m. [25, S. 515f]

Eine zweite Moglichkeit ist es, selbst Messungen durchzufiihren; der Aufwand dafir ist
aber nicht zu unterschétzen. Die Aussagekraft kurzfristiger Messungen mit einem bil-
ligen Handanemometer, wie es Segler einsetzen, liegt bei Null [25, S.530]. Zuerst ist

daher die Anschaffung eines genauen Anemometers mit angeschlossenem Datenlogger zur
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Messwertaufzeichnung notwendig. Die Messung sollte dann méglichst genau am geplan-
ten Windradstandort in entsprechender Hohe erfolgen, was zumindest die Installation auf
einem Montagerohr oder Mast erfordert. Wesentlich fiir die Verwertbarkeit der Messer-
gebnisse ist der Zeitraum: Aus meteorologischer Sicht aussagekriftig sind nur Messungen,
die zumindest 30 Jahre dauern [25, S.529|. Schon etwas praxisnéher ist ein Duchfiih-
rungszeitraum von einem Jahr. Damit kann der jahreszeitliche Verlauf des Winddargebots
eingeschétzt werden, und es wird ein erster Wert fiir die jahrliche Durchschnittswindge-
schwindigkeit und die ungefdhre Schwankungsbreite der Windgeschwindigkeit gewonnen.
Ein etwaiger Fehler, weil es sich um ein besonders windstarkes oder -schwaches Jahr han-
delt, kann eliminiert werden, indem man die Messdaten der ndchstgelegenen Wetterstatio-
nen mit dem langjéhrigen Mittel vergleicht. |25, S.529], |26, S. 382]

Die minimale Messdauer, die noch Sinn macht, betragt einige Wochen. Um daraus eine
halbwegs brauchbare Aussage abzuleiten, kann man die Messwerte mit jenen der néchst-
gelegenen Wetterstationen vergleichen. Man kann dann versuchen, einen Zusammenhang
zwischen den Messwerten v der Wetterstation und den lokal gemessenen Werten vk in
der Form vjox = f(vyer) herzustellen. Fiir die Funktion f kann man z.B. einen linearen
Ansatz viox = kvpet + vo wahlen und die unbekannten Konstanten k und vy durch eine
lineare Regression ermitteln. Dazu ist es notwendig, zeitlich zusammengehorende Paare
von Messwerten der eigenen und der Referenzstation als Punktwolke aufzuzeichnen. Ab-
bildung 46 zeigt ein Beispiel fiir solch eine Regressionsanalyse. Soferne man eine gewisse
Korrelation feststellen kann (Bestimmtheitsmaf R? der Regressionsanalyse ist nahe 1),
kann man auch auferhalb des eigenen Messzeitraumes liegende Werte dieser Wetterstati-

on (z.B. den dort gemessenen langjahrigen Mittelwert) heranziehen und der ermittelten

v, = 0,8009 v, + 1,5654 , R*=0,7575

V) (m/s)

20

v, (m/s)

Abbildung 46: Beispiel fiir eine lineare Regression zur Ermittlung der Korrelation zwischen den
eigenen Messwerten vjox und jenen einer nahegelegenen Wetterstation vye. [18, S. 9]
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Funktion f unterwerfen, um auf die Verhéltnisse am eigenen Standort zu schliefen. [18,

S.7f]

Bei Anwendung all dieser Methoden, um die Windverhéltnisse zu untersuchen, ist zu be-
denken, dass sich damit vielleicht ein halbwegs brauchbarer Wert der Durchschnittswind-
geschwindigkeit ermitteln ldsst, dass sich aber bei der Ermittlung des Energieertrages der
Anlage auf Grund der Abhéngigkeit von der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit jede
Ungenauigkeit extrem stark auswirkt (vgl. Abb. 48)!

4.1.3 Micrositing

Wurde festgestellt, dass die Installation einer Kleinwindkraftanlage auf dem vorhandenen

t20, so geht es daran, den genauen Standort zu be-

Grundstiick grundsétzlich Sinn mach
stimmen — dieser Vorgang wird im Englischen treffend als ,Micrositing” bezeichnet. Bei
Grofsanlagen wird dazu im Zuge des Standortgutachtens immer haufiger auch eine nume-
rische Stromungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD) durchgefiihrt, was fiir
Kleinanlagen natiirlich wieder viel zu aufwendig ist. Fiir den zukiinftigen Betreiber ist es
daher wichtig, die wesentlichsten Effekte zu kennen, um die Wahl des optimalen Standortes

auch ohne Computerunterstiitzung durchfithren zu kénnen.

Es ist evident, dass jedem Hindernis, das in Windrichtung steht, ausgewichen werden
muss. Dies kann durch Einhalten eines horizontalen oder vertikalen Abstandes erreicht
werden. Ersteres ist wegen der erwidhnten beschrinkten Grundstiicksflache nur bedingt
durchfithrbar, sodass der Einfluss von Hindernissen durch Verwendung eines ausreichend
hohen Mastes oder Turms verringert werden muss. Dabei erweist es sich als hilfreich, wenn
neben der Kenntnis der Windgeschwindigkeit auch die Haufigkeitsverteilung der Windrich-
tung (in Form einer Windrose), oder wenigstens die Hauptwindrichtung bekannt ist. Die
Aufstellung sollte dann so erfolgen, dass zumindest in Hauptwindrichtung Hindernisse hin-
reichend weit entfernt sind. Als Faustregel wird héufig angegeben, dass das Windrad in
Hauptwindrichtung in einer Entfernung, die der zwanzigfachen HindernishGhe entspricht,
das mit Abstand héchste Bauwerk sein soll |7, S.18]. Die Hauptwindrichtung kann wieder
durch Nachfrage bei Wetterstationen, durch eigene Messungen oder durch Beobachtung

nahegelegener Grofswindkraftanlagen ermittelt werden.

Wesentlich ist es in jedem Fall, fiir einen Standort zu sorgen, der moglichst wenige Tur-
bulenzen aufweist. Turbulenzen treten immer auf der windabgewandten Seite von Hinder-

nissen auf und besitzen viele negative Auswirkungen:

29Welche Windverhéltnisse dafiir mindestens erforderlich sind, héingt von den Erwartungen an die Anlage
ab. Die Ermittlung der Stromgestehungskosten und ein Blick auf Abbildung 48 zeigen aber, dass die
Installation einer Anlage bei einer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von weniger als 4m/s kaum noch
Sinn macht.
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e Die Windrichtung &ndert sich stdndig, was vor allem fiir Anlagen mit horizontaler
Achse (Propellertyp) ein Problem darstellt. Der Rotor kann der Windrichtung nicht
schnell genug folgen, und die sténdige Nachfiihrung fiithrt zu mechanischem Verschleifs

des Gierlagers und etwaiger dort angebrachter Schleifringe.

e Auch die Windgeschwindigkeit &ndert sich stédndig, sodass die Anlage die meiste
Zeit nicht im optimalen Betriebspunkt (optimale Schnelllaufzahl) betrieben wird.
Selbst wenn das eingesetzte MPPT-Verfahren schnell genug reagiert, so stellt das
Trégheitsmoment des Rotors doch eine Zeitkonstante dar, die eine nur langsame

Anpassung der Rotordrehzahl an die Windgeschwindigkeit erlaubt.

e Unabhiingig von der stindigen Anderung der Himmelsrichtung, aus der der Wind
kommt, erfolgt in turbulenten Windverh&ltnissen die Anstromung héufig nicht von
der Seite, sondern von oben oder unten. Die Windturbine kann in der Regel jedoch
nur die horizontale Komponente des Windes nutzen, aufserdem bedeutet die Schrag-

anstromung eine mechanische Belastung, fiir die viele Anlagen nicht ausgelegt sind.

e Das Niveau der Windgeschwindigkeit ist in turbulenten Bereichen generell niedriger

als in den umgebenden laminaren Strémungen.

Insgesamt ergeben sich geringere Ertrdge und eine schnellere Abniitzung der Anlage. Fast
immer mit Turbulenzen zu kdmpfen hat man bei Installation der Anlage auf einem Haus-

dach. Was es dabei zu beachten gilt, wurde schon in Abschnitt 2.5.6 gesagt.

4.2 Ertragsprognose

Der zukiinftige Betreiber ist natiirlich daran interessiert, seinen Jahresertrag F,, also die
im Laufe eines Jahres von der Kleinwindkraftanlage erzeugte elektrische Energie zu kennen,
was auch fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten unabdingbar ist. Zwei Bestim-
mungsstiicke sind zur Ermittlung des Jahresertrags notwendig: Die Leistungskurve der

Windkraftanlage und die Haufigkeitsverteilung der auftretenden Windgeschwindigkeiten.

4.2.1 Leistungskurve

Die Leistungskurve Pej(vy,) gibt den Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
der von der Kleinwindkraftanlage abgegebenen elektrischen Leistung an. In Abschnitt 2.3
wurde bei den dort vorgestellten Anlagen immer eine solche Kennlinie angegeben, so wie
z.B. in Abbildung 10. Wesentlich ist, zu verstehen, dass eine Leistungskurve immer nur

fiir eine komplette Kleinwindkraftanlage gilt, und nicht nur fiir den Rotor samt Generator.
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Der Verlauf der Kurve hingt ndmlich wesentlich vom Zusammenspiel der einzelnen System-
komponenten ab, insbesondere vom eingesetzten Regelalgorithmus und der Lastanpassung.
Unterschiede ergeben sich je nach eingesetztem MPPT-Verfahren, der verwendeten Dreh-
zahlbegrenzung, bei Batterieladern durch die Nennspannung und den Innenwiderstand des
Akkusatzes, dem Wirkunsgsgrad der einzelnen Komponenten, und so fort. Die Frage ist,
wie dann jene Leistungskurven zu interpretieren sind, die die Hersteller von Kleinwind-
kraftanlagen zur Verfligung stellen, wenn die angebotene Anlage vorerst nur aus Rotor
und Generator besteht. Diese Frage sollte dem Hersteller oder Handler gestellt werden.
Wabhrscheinlich wird dann davon ausgegangen, dass eine optimal angepasste Last ange-
schlossen wird, dass also immer die maximal von der Rotor-Generator-Kombination zur

Verfiigung gestellte Leistung entnommen wird.

Wird die Anlage als Gesamtsystem verkauft, sollte der Hersteller auch die Leistungskurve
des Gesamtsystems liefern. Im Augenblick ist es aber noch immer in der Regel so, dass
sich die Betreiber ihre Anlage selber aus Komponenten zusammenstellen. Damit obliegt
es dem Betreiber, die Leistungskurve des Gesamtsystems zu ermitteln, was nicht immer

ganz einfach ist. Folgende Moglichkeiten gibt es:

e Es wird einfach die vom Hersteller angegebene Kennlinie der Rotor-Generator-Kom-
bination verwendet. Wird die Anlage mit einem Netzeinspeisewechselrichter be-
trieben, der ein gut funktionierendes MPPT implementiert hat und ausreichende
Leistungsreserven aufweist, um die Maximalleistung des Generators zu verarbeiten,
wird das eine gute Naherung sein. Eventuell kann die Kennlinie mit einem gewissen
Abschlagsfaktor multipliziert werden, um den Wirkungsgrad des Wechselrichters zu

berticksichtigen.

e Im Prinzip ist auch eine Berechnung der Kennlinie moglich. Dies setzt aber die
Kenntnis umfassender technischer Daten der einzelnen Komponenten voraus, wie
z.B. Kennlinie von Rotor/Generator, Details des eingesetzten MPPT-Verfahrens, Ab-
schaltdrehzahl des Drehzahlbegrenzers, Parameter des Akkusatzes, Wirkungsgrade,

und so weiter. Fiir den Laien ist diese Variante zu kompliziert.

e Die Gesamtanlage wird im Windkanal vermessen. Dies ist teuer und aufwendig, und
kommt daher fiir einen einzelnen Betreiber nicht in Frage. Fiir einen Handler mit
einem entsprechenden Auftragsvolumen kann dies aber eine interessante Moglich-
keit sein, um die Leistungskurve haufig verkaufter Systemkombinationen zu ermit-
teln (vgl. [24, S.40ff]). Zu beachten ist, dass die Messungen im Windkanal unter
idealisierten Bedingungen (turbulenzenfreie, von vorne kommende Strémung) durch-
gefithrt werden. Bei der Aufstellung im Freien ist daher mit Abschlédgen gegeniiber

der vermessenen Kurve zu rechnen.
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e Bei einer bereits installierten Anlage kann die Leistungskurve durch Messung der
Windgeschwindigkeit und der abgegebenen Leistung ermittelt werden. Eine Prognose
fiir eine geplante Anlage ist damit natiirlich nicht moglich, es sei denn, man kennt
einen Besitzer einer baugleichen Anlage, der diese Messungen bereits durchgefiihrt
hat, und kann von seinen Erfahrungen profitieren. Ein Vorteil ist, dass diese Messung

unter tatsédchlichen Bedingungen erfolgt.

4.2.2 Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten

Auf die Schwierigkeiten, die man bei der Bestimmung der Windverhéltnisse am Anlagen-
standort hat, wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 4.1 eingegangen. Ein Umstand, auf
den im Zusammenhang mit der Ermittlung des Jahresertrages nicht oft genug hingewiesen
werden kann, ist die Tatsache, dass die Kenntnis der sogenannten mittleren Jahreswind-
geschwindigkeit vy, allein nicht ausreichend ist, um eine mittlere Windleistung oder den
Jahresertrag zu berechnen. Wesentlich ist, wie sich die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
zusammensetzt, das heifit, es kommt auf die Héufigkeitsverteilung der Windgeschwindig-
keit an. Der Grund dafiir liegt in der Abhéngigkeit der Windleistung P,, von der dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit: Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit ist definiert als

1 T
7W:7 Wdt7
v T/(; v

wobei filir T' der Zeitraum von einem Jahr einzusetzen ist. Fiir die mechanische Leistung
des Windes gilt

1
Py, = §PAU§V = clvs’v

mit der Abkiirzung ¢; zur Zusammenfassung der Konstanten. Fiir die mittlere Leistung

Py, aus der sich dann der (mechanische) Jahresertrag E, durch die Multiplikation mit

T = 8760 h und dem Rotorleistungsbeiwert c, berechnen liefe, gilt

¥s) €1 T3 e ’ 3
PW:? ; vy, dt # ¢ <T/0 vwdt> =17y, ,

das heit, zur Berechnung der mittleren Leistung darf nicht einfach o3, mit ¢; multipliziert
werden. Beispielsweise fiir ¥y, = 5m/s und bei einem Querschnitt von A = 1m? (daher
c1 = %-1,25 kg/m3-1m? = 0,625kg/m) ist 175, = 78 W. Setzt sich aber Ty, so zusammen,
dass in der einen Jahreshilfte konstant vy, = 4m/s betrigt, in der anderen vy, = 6m/s
(ein sehr vereinfachtes Beispiel), so ergibt sich in Wahrheit eine mittlere Leistung von
Py, =0,625- (4% +6%) W = 88 W!
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Die Angabe, welche Windgeschwindigkeit wie hdufig vorkommt, erfolgt mit Hilfe einer
Hiufigkeitsdichtefunktion h(vy ), welche die Dimension [h] = (m/s)~! besitzt. In der Praxis
erfolgt die Berechnung des Jahresenergieertrages in der Regel in diskreter Form, wie gleich
gezeigt werden wird. Die Windgeschwindigkeiten werden dazu in N Klassen eingeteilt, die
iiblicherweise eine Breite von 1m/s aufweisen. Es interessieren dann die Héufigkeiten H;,
mit der die Windgeschwindigkeiten jeder Klasse auftreten. Diese Haufigkeiten lassen sich

aus der Haufigkeitsdichtefunktion tber
H; = h(vy,;)-1m/s

gewinnen, wenn vy ; die Windgeschwindigkeit der Klassenmitte von Klasse 7 bezeichnet,

und eine Klassenbreite von 1m/s angenommen wird [26, S. 382].

Fiir die Berechnung des Jahresenergieertrages ist es daher notwendig, die Haufigkeitsver-
teilung der Windgeschwindigkeiten zu kennen, sei es in Form der Dichtefunktion h(vy)
oder als Haufigkeiten H; der Windgeschwindigkeitsklassen. Als Betreiber einer Kleinwind-
kraftanlage hat man aber das Problem, diese Informationen zu beschaffen. In Windkarten
ist meistens nur die mittlere Jahresgeschwindigkeit ohne Details iiber die Verteilung ent-
halten; die Durchfiihrung von eigenen Messungen ist aufwendig. Hier kommt einem der
Umstand zu Hilfe, dass sich die Hiufigkeitsverteilung bei normalen Windverhéltnissen né-
herungsweise durch eine Weibull-Verteilung

k‘ Vw k—1 _(vw k
hweibull (Vw) = 1 (Z) e ()

beschreiben lasst, wobei k£ ein dimensionsloser Formparameter mit Werten von 1 bis 3, und
A ein Skalierungsfaktor mit [A] = 1 m/s ist. Ist nur die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
bekannt, so ist es im Allgemeinen ausreichend genau, wenn fiir £ = 2 angenommen wird.
Fiir diesen Sonderfall wird die Weibull-Verteilung zu einer Rayleigh-Verteilung
20y _(vw)2
hRayleigh(UW) = T;V € ( A )
Den Skalierungsfaktor A kann man direkt aus der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit

bestimmen,

2
A=7y, —
AV
[26, S.381f]. Abbildung 47 zeigt eine solche Rayleigh-Verteilung fiir eine tibliche mittlere

Jahreswindgeschwindigkeit von 5m/s.

Das zuletzt beschriebene Verfahren wird — neben selbst durchgefiihrten Messungen — wohl
jenes sein, das von potentiellen Betreibern in der Anlagenplanung am haufigsten zur Be-

stimmung der Windverhéltnisse eingesetzt wird. Es ist dafiir nur die Kenntnis der mittleren



4 WIRTSCHAFTLICHKEIT

20 7 ; - — 100
1 . L
] : p B
| , H i
15i / j 75
S X - S
< B / + <
g 10 / - 50 &
= 7 /0 r B
: ’ h - 2
£ ] /o , T
5i // : | 25
| , @.W L
1 - : i
O /\ T T { T ‘ ‘ ‘ 0
0 5 10 15 20 25

97

vy (m/s)

Abbildung 47: Rayleigh-Haufigkeitsverteilung hrayleigh der Windgeschwindigkeiten fiir eine mitt-
lere Jahreswindgeschwindigkeit von Ty, = 5m/s. Zusétzlich strichliert eingezeichnet ist die Sum-
menhaufigkeit Hrayleigh, die man aus der Haufigkeitsdichte Arayieigh durch Integration erhilt. Die
unterschiedlichen Skalierungen der Ordinatenachsen sind zu beachten.

Jahreswindgeschwindigkeit notwendig, allerdings ist auch mit entsprechenden Unsicherhei-

ten zu rechnen.

Ubrigens geben Anlagenhersteller in ihren Prospekten gerne auch den Jahresenergieertrag
in Abhéngigkeit von der am Standort herrschenden mittleren Jahreswindgeschwindigkeit
an. Als Kunde sollte man die Frage stellen, unter Annahme welcher genauen Geschwin-
digkeitsverteilung die Berechnung erfolgte. Ein seritser Hersteller wird dariiber Auskunft

geben konnen.

4.2.3 Berechnung des Jahresertrags

Sind Leistungskurve und Héufigkeitsverteilung erst einmal bestimmt, ist die Berechnung
des Jahresertrags ein Leichtes. Im Normalfall wird sie in diskreter Form durchgefiihrt, also
auf Basis der bereits erwdhnten Windgeschwindigkeitsklassen. Fiir jede der N Klassen
wird zuerst aus der Leistungskurve jene abgegebene elektrische Leistung P ; bestimmt,
e1(Vw,i). Mit Hilfe
der Héaufigkeiten H; jeder Klasse werden dann die Ertrage F; jeder Klasse iiber F; =
8760h - P;H; und dann der Jahresertrag durch Summation iiber alle N Klassen gebildet,

die zur Geschwindigkeit vy ; der Klassenmitte gehort, also FPu; =

Aus dem Jahresertrag ldsst sich unmittelbar eine weitere wichtige Kenngrofe angeben,

die auch fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten wichtig sein wird, nédmlich die



4 WIRTSCHAFTLICHKEIT 98

Volllaststundenzahl T3,

Eq

T, =2
Py

(mit der Anlagennennleistung Py). Es handelt sich also um einen auf die Anlagengrofe
bezogenen Wert, was eine bessere Vergleichbarkeit unterschiedlicher Anlagen ermoglicht.
Und noch eine Kenngrofe, die hidufig verwendet wird, sei angefiihrt, ndmlich der auf die

Rotorflache A bezogene, spezifische Jahresertrag E!,

Zur Veranschaulichung wurde die Berechnung fiir die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Anlage
Passaat mit der in Abbildung 10 angegebenen Leistungskurve und unter Annahme einer
Rayleigh-Windgeschwindigkeitsverteilung durchgefiihrt. Fir die Ermittlung von 15 wurde
Px = 1, 4kW, fiir B! wurde A = 7,65 m? verwendet, entsprechend Tabelle 2. Tabelle 7
zeigt die Berechnung fiir eine mittlere Jahresgeschwindigkeit von 5m/s. Deutlich zu sehen
ist der geringe Energiebeitrag der hohen Windgeschwindigkeiten auf Grund ihres seltenen

Auftretens.

Die Berechnung wurde fiir verschiedene mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten durchge-
fithrt, um die Auswirkung auf den Jahresertrag bzw. die Volllaststundenzahl zu zeigen.
Das Ergebnis ist in Abbildung 48 zu sehen und zeigt den starken Einfluss, der seine Ur-
sache in der kubischen Abhéangigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit hat. Fiir

) (% Pz Hi El ) V; Pi Hz El
(m/s) | (W) | (%) | (kWh) (m/s) | (W) | (%) | (kWh)
1 0 01| 0,00 01 14 13 | 1170 | 0,40 41
2 1 0] 6,09 0] 15 14 | 1280 | 0,19 21
3 2 0| 11,08 01 16 15 | 1380 | 0,08 10
4 3 0| 14,21 01 17 16 | 1400 | 0,03 4
5 4 50 | 15,20 67 || 18 17 | 1400 | 0,01 1
6 ) 120 | 14,32 151 || 19 18 | 1400 | 0,00 1
7 6 | 230 | 12,17 245 || 20 19 | 1380 | 0,00 0
8 7| 370 | 943 306 || 21 20 | 1350 | 0,00 0
9 8| 470 | 6,73 277 || 22 21 | 1300 | 0,00 0
10 91 600 | 4,44 233 || 23 22 | 1250 | 0,00 0
11 10 740 | 2,72 176 || 24 23 | 1210 | 0,00 0
12 11 880 1,54 119 || 25 24 | 1190 | 0,00 0
13 12 | 1020 | 0,82 73 || 26 25 | 1180 | 0,00 0
Jahresertrag F, (kWh) | 1725
Volllaststundenzahl 7., (h) | 1232
spezifischer Jahresertrag E, (kWh/m?) 225

Tabelle 7: Berechnung des Jahresertrags am Beispiel der Fortis Wind Energy Passaat fiir eine mittlere
Jahresgeschwindigkeit von 5m/s und Rayleigh-Verteilung (Skalierungsfaktor A = 5,64m/s).
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Abbildung 48: Abhéngigkeit des Jahresertrags bzw. der Volllaststundenzahl von der mittleren
Jahresgeschwindigkeit. Berechnet am Beispiel der Anlage Fortis Wind Energy Passaat und unter
Annahme einer Rayleigh-Verteilung.

andere Anlagen mit anderen Leistungskennlinien wird das Ergebnis im Detail abweichen,
qualitativ ergeben sich aber &hnliche Verldufe. Ubrigens gibt der Hersteller der Passaat
einen Jahresertrag von 3200 kWh bei 6 m/s an (siche Tabelle 2) — im Gegensatz zu den
hier ermittelten etwa 2600 kWh. Dies wirft die Frage auf, wie der Hersteller zu einem derart
unterschiedlichen Ergebnis kommt, und zeigt, dass Herstellerangaben immer mit Skepsis

zu begegnen ist.

4.3 Stromgestehungskosten

Nachdem nun die Windverhaltnisse und daraus der Jahresertrag bestimmt wurden, kon-
nen nun im letzten Schritt der Wirtschaftlichkeitsanalyse einer Kleinwindkraftanlage die
Stromgestehungskosten ermittelt und mit den iiblichen Strompreisen und Einspeisetarifen
verglichen werden. Der Focus liegt dabei auf Anlagen zur Netzeinspeisung. Bei Batterie-
ladern oder Anlagen zur Einspeisung in ein Inselnetz spielen wirtschaftliche Uberlegungen
normalerweise nur eine untergeordnete Rolle, da es hierbei in erster Linie darum geht, eine
Versorgung mit elektrischem Strom iiberhaupt zu ermoglichen. Die Stromgestehungskos-
ten konnen bei diesen Anlagen im Prinzip genauso ermittelt werden, nur muss dann ein
Vergleich mit den Kosten alternativer Erzeugungsanlagen (Photovoltaik, Dieselgenerator,
usw.), die wiederum vom konkreten Standort abhingen, erfolgen. Ahnliches gilt fiir An-
lagen zur Heizungsunterstiitzung; die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit muss dann durch

Vergleich mit den Kosten anderer Heizungssysteme erfolgen.

Fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten ist zuerst die Bestimmung der beeinflus-

senden Parameter notwendig, was in den folgenden Abschnitten erfolgt.
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4.3.1 Investitionskosten

Fiir eine genaue Vorhersage der Stromgestehungskosten, und um einen seriésen Vergleich
verschiedener Anlagen zu ermoglichen, ist es wichtig, wirklich alle bei der Installation einer

Kleinwindkraftanlage anfallenden Kosten zu beriicksichtigen. Kosten fallen an fiir:

e Windturbine mit Generator
o Mast
e Gleichrichter (falls in den anderen Geréten nicht integriert)

e Netzeinspeisewechselrichter (bzw. Akkusatz mit Laderegler bei Batterieladern, Steu-

ergerit und Heizspiralen bei Anlagen zur Heizungsunterstiitzung)
e Stoppschalter
o Messgerite (Energiezdhler, Amperemeter, Anemometer)
e Uberspannungs- und Uberdrehzahlschutz
e ENS (bei Netzeinspeisung)
e Anschlusskabel
e Blitzschutz
e Transport und Montage
e Anmeldung beim Netzbetreiber (bei Netzeinspeisung)
e Windgutachten oder Windmessungen
e Versicherung

e Forderungen (negativ zu zéhlen)

Um verschiedene Anlagen besser vergleichen zu kdnnen, ist es iiblich, die Investitionskosten
C bezogen auf die Anlagengrofie anzugeben, man spricht dann von spezifischen Investiti-
onskosten C’. Ublicherweise erfolgt ein Bezug auf die elektrische Anlagen-Nennleistung,
bei Windkraftanlagen wird manchmal auch auf die Rotorfliche oder den Rotordurchmesser

bezogen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Nennleistung einer Windkraftanlage noch nichts
iiber ihren Jahresertrag aussagt — vielmehr kommt es auf die gegenseitige Abstimmung

von Rotor und Generator an. Damit kénnen die spezifischen Investitionskosten gezielt
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beeinflusst werden: Durch Austausch des Generators gegen einen solchen mit hoherer
Nennleistung werden die spezifischen Investitionskosten sinken. Auf die Stromgestehungs-
kosten wird sich das aber kaum auswirken, denn ist der elektrische Anlagenteil verglichen
mit dem Rotor nun massiv {iberdimensioniert, so wird der Jahresertrag nicht wesentlich
steigen, die Volllaststundenzahl wird zuriickgehen. Dies zeigt, dass es fiir eine Wirtschaft-

lichkeitsbewertung nicht ausreicht, nur die spezifischen Investitionskosten heranzuziehen.

Wie man an Hand obiger Aufzéhlung sieht, setzen sich die Gesamtinvestitionskosten aus
vielen Positionen zusammen, sodass es unmoglich ist, einen exakten Preis zu nennen, ohne
die Details eines konkreten Projekts zu kennen. Beispielsweise hingen die Kosten fiir die
Anmeldung zur Netzeinspeisung vom Netzbetreiber ab, Investitionsférderungen koénnen
unter Umsténden beantragt werden, oder die Kosten fiir Transport und Montage entfallen,
wenn der Betreiber sich selber darum kiimmert, und so fort. Bei der Projektplanung kann
das natiirlich alles beriicksichtigt werden, es sollen hier aber allgemeine Aussagen gemacht
werden, um einen Richtwert fiir die Stromgestehungskosten von Kleinwindkraftanlagen
angeben zu kénnen. Die Ermittlung von brauchbaren Durchschnittswerten fiir die Inves-
titionskosten ist ein aufwendiges Unterfangen. Fine in diesem Zusammenhang recht gute
Studie ist der Techno-Economic Report |72] des schon einmal erwiahnten WINEUR-Projekts
(vgl. Seite 8), aus dem wieder einige Ergebnisse zitiert werden sollen. Im Zuge der Studie
wurde zur Informationsbeschaffung unter anderem ein Fragebogen erstellt, der an Her-
steller und Besitzer von Kleinwindkraftanlagen verschickt wurde. Zusétzlich wurden noch
Daten eines britischen Regierungsprogramms fiir erneuerbare Energien beriicksichtigt, und

es wurde eine Literatur- und Internetrecherche durchgefiihrt [72, S. 14].

Die in der Studie ermittelten Werte der spezifischen Investitionskosten C’ wurden als
Punktschar in ein Diagramm (Abbildung 49) eingetragen. Wie man sieht, steigen die
Investitionskosten mit sinkender Anlagengrofke stark an. Dies ist verstdndlich, da die Kos-
ten mancher Anlagenkomponenten kaum abhéngig von der Anlagen-Nennleistung sind.
Beispielsweise ist ein Mast mit einer gewissen Mindesthohe in jedem Fall notwendig, um
eine gewisse Mindestwindgeschwindigkeit sicherzustellen, und sei die Anlage auch noch
so klein. Auch die relativ teure ENS ist in ihren Kosten praktisch unabhéngig von der

Anlagengrofe, jedoch ebenso fiir Kleinstanlagen vorgeschrieben.

Um den Trend besser zu veranschaulichen, wurde versucht, eine logarithmische Regression
durchzufithren. Das Ergebnis ist die in Abbildung 49 zusétzlich eingetragene Regressions-
kurve, die auf Grund der grofsen Streuung der Punktschar das Verhalten nur sehr ungenau
modelliert. Die grofse Streuung ist ein klares Zeichen fiir die Unreife des Marktes. Im Laufe
des Technologielebenszyklus ist mit einer Marktbereinigung zu rechnen, was zu sinkenden

Anlagenpreisen bei geringerer Schwankungsbreite fithren wird.



4 WIRTSCHAFTLICHKEIT 102

— 30000
Z
~ e
Sl)/ >
¢
= 20000
Q
z
= MK
=
S ¢
= 10000 S
£ ’ K\ [
:é) : ° ‘;\\\\\‘\‘ . ’
qi () .0 'S Y s e
@ 0
0 ) 10 15 20 25

Nennleistung Py (kW)

Abbildung 49: Abhéngigkeit der spezifischen Investitionskosten von der Anlagen-Nennleistung.
Die Punktschar stammt aus Daten der WINEUR-Studie [72, S.4f]. Die eingetragene Kurve ist der
Versuch, die Abhéngigkeit durch eine logarithmische Regression zu modellieren, sie beschreibt das
Verhalten aber nur sehr ungenau (Bestimmtheitsmaf R = 0,17).

Der Mittelwert der spezifischen Investitionskosten betragt fiir die dargestellte Punktschar
etwa 9120 €/kW. Andere Studien kommen zu Werten von 4870 €/kW bzw. 5440 €/kW |
S.18]. Man vergleiche dies mit Werten fiir Grofanlagen: Die Kosten betragen hier etwa
1200€/kW?!, und die Bandbreite ist viel kleiner [25, S.827, 835].

I

4.3.2 Lebensdauer

Die Lebensdauer und somit Abschreibedauer?2

einer Kleinwindkraftanlage wird angegeben
als Anzahl n der Jahre ([n] = 1). Die Hersteller geben in der Regel eine Lebensdauer von 20
Jahren an, wobei Werte zwischen 10 und 30 Jahren genannt werden. Ubrigens gewéhren sie
auf ihre Anlagen Garantien zwischen einem und zehn Jahren [72, S.4f|. Bei Grofanlagen

wird iiblicherweise ebenfalls von einer Lebensdauer von 20 Jahren ausgegangen.

4.3.3 Zinssatz

Um eine realistische Bewertung der Investition in eine Kleinwindkraftanlage zu ermdgli-

chen, ist es notwendig, ein dynamisches Verfahren zur Investitionsrechnung einzusetzen,

217u beachten ist wieder, dass die Gesamtprojektkosten herangezogen werden miissen, und nicht die
reinen Anlagenkosten, die bei Grofanlagen etwa 800-1000€/kW betragen.

22Ein Investor kann genau genommen auch eine kiirzere Abschreibedauer als die Lebensdauer fordern,
um einen schnelleren Kapitalriickfluss zu erzwingen. Eine Abschreibedauer iiber der Anlagenlebensdauer
macht offensichtlich keinen Sinn. Es wird daher hier von einer maximalen Abschreibedauer ausgegangen,
die also gleich der Lebensdauer ist, um den best case fiir niedrige Stromgestehungskosten zu betrachten,
weil auf diese Weise die Annuitéten niedrigstmoglich sind.
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und zwar die Annuitdtenmethode. Sie erlaubt das gleichméfige Umlegen der einmaligen
Investition in die Anlagenerrichtung auf mehrere Jahre — eben {iber die Abschreibedauer.
Dazu ist die Kenntnis eines Zinssatzes notwendig, der es erlaubt, die Investition in das
Anlagenprojekt mit einer Investition am Finanzmarkt zu vergleichen. Der Zinssatz héngt
davon ab, in welches Finanzprodukt investiert wird, daher ist es nicht moglich, einen
einzigen Zinssatz anzugeben. Vorerst sei von einem Zinssatz von r = 4% ausgegangen,
im Zuge der Sensitivitatsanalyse (Abschnitt 4.3.5) wird dann aber noch die Auswirkung

anderer Zinssitze gezeigt werden.

4.3.4 Volllaststundenzahl

Wie bereits erwihnt, reprasentiert die Volllaststundenzahl T, wegen T, = E,/Px den auf
die Anlagengrofe bezogenen Jahresertrag. In Abbildung 48 wurde gezeigt, welchen grofsen
Einfluss die Windverhéltnisse auf die Volllaststundenzahl haben. Fiir die Berechnung der
Stromgestehungskosten sei vorerst von einem Wert von 7, = 1000h ausgegangen, der
beispielsweise bei der fiir Abbildung 48 zu Grunde gelegten Anlage bei einer mittleren
Jahresgeschwindigkeit von 4,5m/s auftritt. Der Einfluss anderer Volllaststundenzahlen

wird wieder im Zuge der Sensitivitdtsanalyse untersucht.

4.3.5 Berechnung der Stromgestehungskosten und Sensitivitdtsanalyse

Nachdem nun die notwendigen Bestimmungsstiicke ermittelt wurden, kénnen die Stromge-
stehungskosten berechnet werden. Als erstes erfolgt die Aufteilung der Investitionskosten
C’ in jahrliche Zahlungen (Annuitiaten), was mit Hilfe des Annuitdtenfaktors o geschieht.

« wird aus der Lebensdauer n und dem Zinssatz r iiber

r(l+r)"
(I+r)n—-1

bestimmt [(62]. Die Annuitdten sind dann aC’. Bei Annahme der mittleren Investiti-
onskosten aus Abschnitt 4.3.1 (C” = 9120€) und eines Zinssatzes r = 4% erhilt man
a = 0,07358 und aC’ = 671€/kW. Um die Stromgestehungskosten ¢ zu erhalten, muss
jetzt nur mehr durch die Volllaststundenzahl dividiert werden (etwaige Betriebs- und War-
tungskosten konnen bei Kleinwindkraftanlagen in der Regel vernachlissigt werden),

aC'’

(O .

1y

Nimmt man, wie bereits angekiindigt, 75, = 1000 h an, erhélt man relativ hohe Kosten von

¢ = 67 cent/kWh. Dieser Wert kann allerdings so nicht stehen gelassen werden, da er auf
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Abbildung 50: Sensitivititsanalyse der Stromgestehungskosten. Dargestellt ist die relative Ande-
rung der Stromgestehungskosten bei Variation jeweils eines Parameters. Die Ausgangswerte sind
C' =9120€/kW, n = 20 (Jahre), r = 4% und Ty, = 1000 h, was zu ¢ = 67 Cent/kWh fiihrt.

vielen Annahmen beruht. Um zu erkennen, welchen Einfluss eine Anderung der Annahmen
bewirkt, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 50
gezeigt wird. Bemerkenswert ist der starke Einfluss der Volllaststundenzahl, der noch dazu
im Zusammenhang mit Abbildung 48 zu sehen ist. Die mittlere Jahresgeschwindigkeit geht

also sehr stark in die Stromgestehungskosten ein.

Bei Annahme etwas optimistischerer, aber durchaus moglicher Werte, ergibt sich schon
ein wesentlich besseres Bild: Beispielsweise bei C' = 5000€/kW entsprechend der erwihn-
ten anderen Studien, und einer Ertragssituation, die T, = 1500 h erméglicht, erhélt man

Stromgestehungskosten von immerhin nur mehr etwa ¢ = 25 cent/kWh.

4.3.6 Vergleich mit Einspeisetarifen

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgt schlieftlich durch Vergleich mit den gewdhrten
Einspeisetarifen. Als Beispiel sei an dieser Stelle die Situation in Osterreich angefiihrt. Er-
zeugungsanlagen von Okoenergie werden hier auf Basis des Okostromgesetzes 2002 (Novelle
2008 und 2009) gefordert, und zwar iiber die Vergiitung des erzeugten Stroms iiber Ein-
speisetarife, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) festgesetzt
werden. Der aktuelle Einspeisetarif fiir Windenergie betragt 7,53 cent/kWh und wird fiir
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13 Jahre garantiert [10]. Wird von der Férderung kein Gebrauch gemacht oder ist die Aus-
zahlungsperiode abgelaufen, wird die Energie nur entsprechend dem iiblichen Marktpreis
vergiitet, der im Augenblick bei etwa 4,5 cent/kWh [11] liegt. Vergleicht man den Einspei-
setarif fiir Windenergie mit den soeben ermittelten Stromgestehungskosten, so scheint die
Forderung sehr mager zu sein. Die Ursache liegt darin, dass im Okostromgesetz bei Wind-
kraftanlagen keine Unterscheidung nach der Anlagengrofe erfolgt. Bei Grofanlagen, auf
die das Okostromgesetz offensichtlich zugeschnitten ist, liegen die Stromgestehungskosten
in der Grofenordnung um 7 cent/kWh [25, S. 860], sodass die Forderung hier Sinn macht.
Ganz anders sieht die Situation bei Photovoltaikanlagen aus, bei denen sehr wohl nach
Anlagengréfe unterschieden wird, und bei welchen die Einspeisetarife zwischen 29,98 und
45,98 cent /kWh liegen?? [11]. Abbildung 51 veranschaulicht die Verhéltnisse.

Solange die Einspeisetarife fiir (Klein)Windkraftanlagen so niedrig sind, macht eine voll-
stdndige Einspeisung ins 6ffentliche Netz kaum Sinn. Der Betreiber sollte dann besser eine
Systemkonfiguration nach Abbildung 29 wéhlen, den Strom also zuerst ins Hausnetz zur

Eigennutzung einspeisen und nur etwaige Uberschiisse an das offentliche Netz liefern. Ist

23Bei Nennleistungen bis 5 kW sind es 45,98 cent/kWh, zwischen 5kW und 10 kW 39,98 cent/kWh, iiber
10kW 29,98 cent/kWh. Neue Photovoltaikanlagen unter 5kW werden geméfi der neuesten Novelle des
Okostromgesetzes allerdings nur mehr tiber einen Investitionszuschuss gefordert und nicht mehr iiber Ein-
speisetarife.

70 67

60

50

40

30

cent/kWh

20

10 —

2 Fo Ex g g g z 2 z
= S%® =7 2. % % = & &8
b g & 29 28 2. £ So 2g 2%
o D2 T 2 w & BWEC B < A < g o J
8 &0 &D & 5 SE T©.L T
< latiae) ot g4 5.8 g = = =
= ZEZ z% T ELE BT o = g
= g = 22 EEZ ZE g g Z 2
mg SSar J‘B.E E'SE 3 E = = 'U,’é)
25 322 34 & a4 4
3 =IR-Y
e B2 28
1S S 1S
— — —
= = =
n n n

Abbildung 51: Vergleich der Stromgestehungskosten von Windenergie mit aktuellen Einspeiseta-
rifen bzw. Strompreisen.
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die Anlage nicht zu grof dimensioniert, und wird der eigene Verbrauch halbwegs an die
augenblickliche Erzeugung angepasst, so spielen die Einspeisetarife kaum eine Rolle (so-
ferne ihre Auszahlung iiberhaupt beantragt wurde), da es nur wenig Uberschiisse geben
wird. Die ,Vergilitung* erfolgt dann dadurch, dass sich die Menge des vom Energieversor-
ger kostenpflichtig bezogenen Stroms um die Hohe der Eigenproduktion verringert. Die
Bewertung muss daher an Hand des Strompreises des Energieversorgers erfolgen. Bei-
spielsweise in Wien betragt der durchschnittliche Strompreis fiir den Endkunden derzeit
19,71 cent /kWh (inkl. aller Steuern und Abgaben), in Paris 13,20 cent/kWh, in Kopenhagen
sogar 30,32 cent/kWh [12]|. Bei Annahme des optimistischen Wertes der Stromgestehungs-
kosten von ¢ = 25 cent/kWh lohnt sich daher die Installation einer Kleinwindkraftanlage
unter Umstéanden aus rein finanzieller Sicht bereits, vorausgesetzt, es wird hautptsichlich
flir den Eigenbedarf erzeugt. Eine andere Moglichkeit wére natiirlich die Anpassung des
Okostromgesetzes derart, dass eine Beriicksichtigung der Kleinwindkraftanlagen durch der
Anlagengréfe entsprechende Einspeisetarife erfolgt. Bei Einspeisetarifen dhnlich denen fiir

Photovoltaikanlagen wiirden sich Kleinwindkraftanlagen in vielen Féllen rechnen.

Abschliefsend seien noch einige Aspekte angefiihrt, die eine andere Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von Kleinwindkraftanlagen bewirken kénnen. Zum ersten sind die Stromprei-
se zu nennen, bei denen langfristig mit einer Steigerung zu rechnen ist. Andererseits wird
moglicherweise die Forderungssituation besser, weil es notwendig sein wird, regenerative
Energien noch mehr zu forcieren, um die COs-Einsparungsziele zu erreichen. Schliefslich ist
mit stark sinkenden Preisen fiir die Kleinwindkraftanlagen zu rechnen, und zwar aus zwei
Griinden: Erstens ist der Markt noch relativ klein, sodass es ein grofes Potential gibt, die
Produktionskosten durch hohere Stiickzahlen zu senken (steigende Skalenertrége). Zwei-
tens steht die Technologie der Kleinwindkraftanlagen noch relativ am Anfang, sodass zu
erwarten ist, dass durch technologisches Lernen die Produktionskosten ein weiteres Mal
gedriickt werden kénnen. Durch die technologische Weiterentwicklung werden aufserdem

die Anlagenwirkungsgrade steigen, was zu besseren Ertragen fiihrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Kleinwindkraftanlagen stellen eine interessante Moglichkeit der regenerativen Stromerzeu-
gung fiir den Eigenbedarf dar. Die im Zuge der Arbeit durchgefithrten Recherchen und
Analysen haben gezeigt, dass der Markt noch sehr jung ist. Dies dufierte sich in der grofsen
Anzahl der Hersteller, von denen aber die meisten nur wenige Modelle anbieten, in ihrem
oftmals unprofessionellen Auftreten, und der Schwierigkeit, verniinftiges Informationsma-
terial aufzutreiben. Bei den Anlagenbauformen ist zwar der Horizontalachsenrotor mit
drei Rotorblattern dominierend, es gibt aber noch immer sehr viele Varianten und Sonder-
bauformen, sodass auch diesbeziiglich mit einer zukiinftigen Marktbereinigung gerechnet
werden muss. Die im Kapitel Wirtschaftlichkeit gezeigte grofe Schwankungsbreite bei
den Investitionskosten ist ebenfalls ein Indiz fiir die Unreife des Marktes. Man vergleiche
dies mit dem Markt der Grofanlagen, auf welchem es praktisch nur mehr eine Bauform
mit sehr klarer Kostenstruktur, und sehr wenige Hersteller gibt — dieser Markt hat diese

Entwicklungen bereits hinter sich.

Die Einsatzmoglichkeiten von Kleinwindkraftanlagen sind vielfiltig, wie gezeigt wurde.
Dies beginnt bei einfachen Batterieladern, die eine Stromversorgung auch in Gebieten ab-
seits eines Offentlichen Netzes sicherstellen konnen, und setzt sich bei Anlagen zur Unter-
stiitzung kleiner, von einem Dieselgenerator betriebener Inselnetze fort, wo sie den Kraft-
stoffverbrauch reduzieren kénnen. Diese Anwendungsmoglichkeit spielt vor allem fiir Ent-
wicklungslénder eine grofte Rolle, wo eine verlédssliche, 6ffentliche Stromversorgung nicht
unbedingt selbstverstandlich ist. Neben den traditionellen Systemen zum Wasserpumpen
wurde noch die Moglichkeit der Heizungsunterstiitzung erwéhnt, was aber wohl nur fiir sehr
windreiche Gegenden eine echte Option darstellen diirfte, da eine solche Anlage ja einem
Vergleich mit alternativen Heizungssystemen standhalten muss. Das Anwendungsgebiet al-
lerdings, das vor allem in den européischen Industrieldndern die grofte Bedeutung besitzen
wird, sind die Anlagen zur Netzeinspeisung. Anlagen zur Dachmontage, die einen Betrieb
im vorstadtischen, ja unter Umstdnden sogar stadtischen Bereich ermoglichen koénnten,
kommt in diesem Zusammenhang — trotz aller dabei auftretenden Schwierigkeiten — ein

besonderes Interesse zu.

Wenngleich auch Windturbinen seit langer Zeit im Dienste der Menschheit stehen, und
grofle Windkraftanlagen seit immerhin etwa 20 Jahren in Serie produziert werden, steckt
die Technologie der Kleinwindkraftanlagen in vielen Bereichen noch in den Kinderschuhen.
Den wahrscheinlich grofsten Innovationsbedarf gibt es bei den Netzeinspeisewechselrichtern
und der Abstimmung der einzelnen Komponenten aufeinander. Die verschiedenen Verfah-
ren des Maximum Power Point Trackings werden bis jetzt kaum noch implementiert, was
aber im Hinblick auf eine Ertragsoptimierung wichtig wire. Auch bei Batterieladern und

Anlagen zur Heizungsunterstiitzung sieht es nicht viel besser aus: Wie gezeigt wurde, ist
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eine gute Lastanpassung alles andere als trivial. Es muss deshalb damit gerechnet werden,
dass eine Anlage, bei der die Komponenten einfach zusammengesteckt wurden und keine
derartige Lastanpassung vorgenommen wurde, nur unzureichend funktioniert und niedrige
Ertrage erbringt. Ideal wére es, wenn nicht nur einzelne Anlagenteile verkauft wiirden,
sondern die Hersteller Komplettsysteme entwickelten, bei denen die Komponenten so auf-
einander abgestimmt sind, dass ein reibungsloser und ertragsoptimierter Betrieb moglich
wird. Hier herrscht mit Sicherheit noch viel Aufklarungsbedarf bei Herstellern, Handlern

und Betreibern.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit hat schliefllich gezeigt, dass ein rein finanziell lohnen-
der Betrieb aus heutiger Sicht in den allermeisten Féllen nicht moglich ist, es sei denn,
es gibt entsprechende Forderungen. Es ist aber damit zu rechnen, dass sich diese Situa-
tion dndern wird. Ein erster Impuls kénnte (in Osterreich, aber auch in Deutschland)
von einer Anpassung der Einspeisetarife fiir Windkraft ausgehen, und zwar in der Form,
dass die Anlagengrofe berticksichtigt wird. Bei Einspeisetarifen in der Gréfsenordnung der
Tarife fiir Photovoltaik wiirde sich eine Kleinwindkraftanlage bei guten Windverhéltnissen
dann bereits lohnen. Der Markt kénnte dadurch in Schwung kommen, was héhere Produk-
tionszahlen und — unterstiitzt durch den Effekt des technologischen Lernens — geringere

Fertigungskosten und ausgereiftere Gerate bewirken wiirde.

Abschliefsend muss festgestellt werden, dass die Thematik der Kleinwindkraftanlagen sehr
viele Aspekte besitzt, die aber alle in dieser Arbeit nur angerissen werden konnten. Al-
lein die technischen Fragestellungen, wie die verschiedenen Regelungsverfahren, Vor- und
Nachteile von Generatorbauformen, Anforderungen an Wechselrichter, mechanische Kon-
zeptionen, usw. wiirden Stoff fiir weitaus umfangreichere Untersuchungen bieten. Auf
soziologische Aspekte (z.B. Gerduschentwicklung, Vogelschutz, Akzeptanz in der Bevolke-
rung) und rechtliche Fragestellungen (z.B. Baubewilligung, Versicherungsfragen, Zertifizie-
rung) konnte aus Platzgriinden iiberhaupt nicht eingegangen werden, ebenso wie auf die
konkrete Auslegung und Konstruktion der einzelnen Komponenten einer Anlage. Dem Le-
ser wurde jedoch ein breiter Uberblick iiber die derzeitige Situation des Marktes, aktuelle
technologische Probleme und die Wirtschaftlichkeit gegeben, der ein Ausgangspunkt fiir
weitere Forschungstéatigkeit sein kann. Das umfangreiche Literaturverzeichnis soll dabei

auch als Hilfestellung fiir weitere Recherchen verstanden werden.
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