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Verwendete formelzeichen 
A m' Fläche 
A. m' Rotorfläche 
cp Leistungsbeiwert (für Propel-

lerrotoren Cp = 0,593; theore-
tischer Idealwert) 

E"", kWh/m' . a spezifisches jährliches Wind-
energiepotential 

EPo'l kWh/m' . a spezifisches jährliches Wind-
energiepotential in der 
Höhe z in m über der Ober-
fläche 

EW1K kWh/a ]ahresenergleproduktlon des 
WEK 

H m Höhe der unteren Rotorflä-
chenbegrenzung über der 
Oberfläche 

P kW Leistung, Energiestrom 
~(t) kW mittlere Leistung in der Zeitt 
'PW1K kW Leistung des WEK 
~WIK (t) kW mittlere Leistung des WEK in 

der Zelt t 
PWEKlheck kW verlustfreie Leistung des 

WEK 
h,a Zeit 

v m/s Windgeschwindigkeit· 
z m Höhe über der Oberfläche 
ZH m Hindernishöhe (Gelände, Be-

wuchs, Bebauung) 
a Exponent (a.= 0,13 ... 0,27 jn 

Abhäng'gkeit von derGelän-
destruktur) 

IlAM Wirkungsgrad der Arbeitsma-
schine 

11 ..... Wirkungsgrad der mechani-
schen Übertragung 

"~1!lS Gesamtwirkungsgrad 
Q kg/m' Dichte der Luft 

1. Einleitung 
Auf etwa einem Drittel des Territoriums der 
VR Polen bieten die natürlichen Windverhält
nisse (Bild 1) die Möglichkeit. sowohl tech
nisch als auch ökonomisch Windenergiekon
verter (WEK) vom Typ WE einzusetzen. Im 
übrigen Teil des Land~s Ist der Einsatz dieser , 
Konverter nur an yvindexponierten Standor
ten sinnvoll. 
Aus der klimatologisch bedingten starken re
gionalen und lokalen Differenzierung der 
Windenergiepotentiale ergeben sich ent
sprechend große Unterschiede bei der Be
wertung des möglichen Anteils der Wind
energie an der Gesamtenergieproduktion . 

. des Landes. So wird derzeit bel einer hoch-
entwickelten Windenergietechnik der mögli
che Beitrag des "Windstromes· zur Energie
versorgurig des Landes nur mit wenigen Pro
zenten angegeben. Er kann aber an expo
nierten Standorten und in Mikroregionen 
Anteile von 20 bis 50 % des Energiebedarfs 
abdecken. Verallgemeinernd kann festge
stellt werden, daß die Windenergie als addi
tive Energiequelle zu konventionellen Ener
gien wirksam wird, letztere aber nicht erset
zeri kann.' 
Nachfolgend selen einige wesentliche Vor
und Nachteile der Windenergie aufgeführt: 

1) Fachliche Bearbeitung: Dipl..lng.]. Schwabe, 
Forschungszentrum für Mechanisierung und 
Energieanwendung In der landwirtschaft Schlie
ben 
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Vorteile 
- Einsparung konventioneller EnergietFäger 

keine UmWeltbelastung durch Abprodukte 
stabile Einheitskosten der Energieerzeu-· 
gung 
Korrelation des Wärmeenergiebedarfs mit 
dem WIndenergieangebot in den Winter
monaten 
Installati~n des WEK In Verbrauchernähe 
Gesamtenergieaufwendungen zur Wand
lung der Windenergie in technisch nutz
bare Energie betragen ein Zehntel des 
Aufwands im konventionellen Bereich. 

Nachteile 
- diskontinuierliches Energieangebot und 

damit diskontinuierliche Energieproduk
tion -

- aufwendige Regelungs- und SpeIcherein
richtungen zur kontinuierlichen Energie
bereitstellung . 

- geringer jährlicher Anteil der Produktlons-. 
stunden im Nennleistungsbereich des 
WEK (rd. 10% der jahresstunden): 

2. WIndenergiepotential und Energie-
produktion 

Die Wind leistung P, bezogen auf eine zur 
Strömungsric~tung senkrecht stehende Flä
che, resultiert aus 

1 
P = - Q v3 A 2 . (1) 

Aus GI. (1) ergibt Sich für das im Wind ent
haltene Energiepotential Epo .. bezogen auf ei-
nen Zeitraum t: .' 
Epot = P (t) t.. (2) 
Die Leistung und besonders das Energiepo
tential werden aus Gründen der Vergleich
barkeit auf eine Einheitsfläche von A = 1 m2 

bezogen und als spezifische Größen' ausge· 
wiesen, z. B. E in kWh/rri2 • a. 
Die Umwandlung des natürlichen Windstro
mes (WIndleistung) nach GI. (1) in technisch 

Bild 1 
Mittleres jährliches 
Windenergiepotential 
in kWh/m' . a im Wind
geschwindigkeItsbe
reich von 4 bis 16 m/s 
(20 m über der Oberflä
che) für windgünstIge 
Regionen der VR Po
len 

nutzbare Energie, wie z. B. Elektroenergie 
oder mechanische Energie, durch den WEK 
ist verlustbehaftet. Die Leistung des WEK ist 
dann 

P - 1 3 A 
WEK - 'lges 2' Q v R· (3) 

Die konstante Rotorfläche AR und der Ge
~amtwirkungsgrad 'lges sind konverterspezIfi
sche Größen. Der Gesamtwirkungsgrad ist 
das Produkt.aus 

'lg .. = Cp 'lmeeh 'lAM (4) 

untl hat mit ,~ 

Cp. 'lmech. 'lAM = f(v) (4a) 

einen von der WIndgeschwindigkeit abhän
gigen Betrag: 
Zur Bestimmung der theoretischen, d. h. ver-
lustfrei durch den WEK wandelbaren Lei
stung PWEK in kW wird folgende, nach GI. (1) 
zugeschnittene Größengleichung verwen
det: 

. (5) 

Tafel 1. Mittleres spezifisches jährliches Winden
ergiepotential Epol> für zwei BeIspielregio
nen in Abhängigkeit von der Höhe z 

Höhe über spezifisches jährliches 
der Ober- Windenergiepotential 
.fläche z EPo'l 

Region A Region B 
m kW/m" a kW/m'· a 

10') 250 1000 
20 379 1577 
30 483 1934 
50 656 2626 

100 1000 4000 
200 1508 6035 

1) Potential in 10 m Höhe nach Berechnungen an 
Standorten meteorologischer Stationen 
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Neben der zeitlichen Stochastik der Windge· 
schwindig1<eit besteht ein funktionaler Zu· 
sammenhang zur Höhe z über der Gelände· 
oberfläche. Mit zunehmendem z verringern 
sTeh die Reibungsverluste zwischen beweg· 
ter luftschicht und Geländeoberfräche; und 
der Betrag der WIndgeschwindigkeit wächst 
überproportional. Zur Modellierung dieses 
Zusammenhangs werden Exponenten a ein· 

3 

14 

/ 
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geführt, die in Abhängigkeit von der Kontur 
des Geländes (Oberflächengestalt, Bewuchs, 
Bebauung) Werte zwischen 0,13 und 0,27 an· 
nehmen. Für. das Energiepotential in Abhän· 
gigkeit von der Höhe z gilt dann die verein· 
fachte Beziehung: 

Nach Bild 1 und GI. (6) können für unter· 
schiedliche Regionen und Höhen über der 
Geländeoberfläche die Jahreswindenergie· 
potentiale ermittelt werden. Tafel 1 verdeut· 
licht für zwei Beispielregionen die Höhenab· 
hängigkeit der Energiepotentiale. Die Aus· 
gangspotentiale In 10 m Höhe (Standardmeß· 
höhe) wurden aus langjährigen Meßreihen 
meteorologischer Stationen ermittelt. In Re· 

(6) 

Bild 2. Regeln zur Wahl von Standorten für Windenergiekonverter mit weit· 
gehend ungestörten Anströmverhältnissen 

Bild 3. WIndenergiekonverter WE·B/WE·10 

Bild 4. WS·8124 mit Verdichterantrieb zur Gewässerbelüftung 

Tafel 2. Technische Daten der Windenergiekonverter WE·8 und WE·10 

Parameter 

Rotordurchmesser 
Rotorachsenhöhe 
(2 Turmvarianten) 
Windrichtungsnachführung 
Leistungsregelung und 
·begrenzung 
Getriebeübersetzung 

Generator 

Wlndgeschwl nd Ig keitsbereic~ 
der Leistungsabgabe 
jahresenergieprodukiion 

Typ . 
WE·8 

8,6 m 
12 m: 
18 m 

WE·10 

10 m 

Hauptwindfahne 
Rotor .dreht aus dem Wind" mit 
Hilfe einer Seitenwindfahne 
gesamt 1:20,1· 
davon: 1 :6,7 (Achsgetriebe) 

1:3 (Riemenantrieb) 
Synchrongenerator 

4001231 V • 
50 Hz 
20 kVA 

1500 min·' 

4 bis 18 m/s 
8 ()()() bis 12 ()()() kWh/a 

(in Abhängigkeit vom Standort) 

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 1 



glonen mit EpOI UI = 250 kWh/m2 • a sind WEK 
nur an Standorten mit einer Höhe von rd. 
50 m über dem allgemeinen GeilIndeniveau 
(z. B. auf Hügeln) einsetzbar. 
Zur Bestimmung der jährlichen Energiepro· 
duktion EWEK ergibt sich analog zu GI. (2) : 

EWEK = PWEK (t) t. (7) 

Mit Einführung der konverterspezifischen 
Größen aus GI. (3) und der Höhenbeziehung 
aus GI. (6) Ist die Energieproduktion eines 
Konverters in einer Höhe z (~ Rotorachsen· 
höhe): . 
EWEK Z = Epot Z I1g.o AR' (8) 

Des weiteren sind zur Sicherung optimaler 
Betrleosbedlngungen für WEK bei der Stand
ortwahl die Im Bild 2 dargestellten Regeln zu 
berücksichtigen. 
Die In diesem Abschnitt vorgestellten Bezie
hungen und Berechnungen - wie die Gin. 
(4), (4a), (6) und (B) - beruhen auf vereinfach
ten Ansätzen und bilden die Grundlage für 

eine erste Abschätzung der Leistung von ' 
WEK beim Einsatz an unterschiedlichen 
Standorten in der VR Polen. 

3. Produktion und Einsatz 
von WIndenergiekonvertern 

Seit dem jahr 1981 werden im Institut für 
Bauwesen, Mechanisierung und Elektrifizie
rung der Landwirtschaft Warschau Aufgaben 
zur Konstruktion, Installation und Prüfung 
von WEK gelöst. Als ein Kriterium für die 
konstruktive Gestaltung der Konverter wur
den Kennwerte für den Materialaufwand vor· 
gegeben . So Ist z. B. bei der Installation von 
WEK 'in einer Region mit Epotl0 = 1 000 kWhl 
m2 • a eine speZifische EnergIeproduktion 
von 3,5 kWh/a Je 1 kg Konstruktionsmasse 
zu erreichen . 
In die Serienproduktion wurden .die Winden
erglekonverter WE-8 und WE·10 überführt 
(Bild 3). Tafel.2 enthält die wichtigsten tech
nischen Daten der Konverter. Mehr als ein 
Dutzend dieser Anlagen werden In landwirt
schaftlichen Betrieben zur Heizwasserberei
tung In Kopplung mit Speicherbehältern ein-

gesetzt. Prüfungen haben ihre Tauglichkeit 
fÜr diesen Anwendungsfall bestätigt. Die Pro
duktion der WEK haben Instandhaltungsbe- . 
triebe der Landwirtschaft übernommen, 

4. Entwicklungen und Perspektiven 
Im Entwicklungs- bzw. Versuchsstadium be
finden sich weitere Prototypen von Wind
kraftanlagen: 
- WP-3,5 (Antrieb einer Kolbenpumpe zur 

Wasserförderung) 
- WS·8 und WS-8124 (Antrieb eines Ver· 

dichters zur Belüftung von Gewässern, 
Bild 4) 
WE-12 und WE-18 (Elektroenergieerzeu
gung mit einem Synchrongenerator, Lei
stung 37,5 kVA bzw. 62,5 kVA). 

Weiterhin befindet sich ein Drehstromthyri· 
storwandler für den Leistungsbereich von 5 
bis 15 kW in der Projektierungsphase, und 
der Einsatz von Asynchrongeneratoren In 
WEK' für den Netzparallel- und Inselbetrieb 
wird vorbereitet. Diese Arbeiten sollen bis 
zum jahr 1990 abgeschlossen sein.-
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Strom aus Sonne und Wind für die Landwirtschaft 1) 

DrAng. j. F"lä, landwirtschaftliche Akademie Szczecln, 
Institut für Mechanlslerung der landwirtschaft (VR Polen) 

1. Einleitung 
Wind kraftwerke Und photovoltaische Solar
generatoren können in Zukunft In verschie
denen Regionen der Erde die Stromversor
gung unterstützen oder sogar übernehmen. 
Beide Technologien haben sich einzeln be
reits in einer Vielzahl von Versuchs- und Oe
monstrationsanlagen bewährt. Die' Kombina
tion von Sonnen- und Windenergie in einer 
Anlage bringt unter bestimmten Vorausset· 
zungen Vorteile. So kann im Inselbetrieb 
(autarkes elektrisches Netz) die Versorgungs
sicherheit bei gleichzeitiger Verkleine.rurg 
des Energiespeichers wesentlich vergrößert 
werden. Ein solches kombiniertes Solar
Wind -Kraftwerk wurde vom Institut für Me
chanisierung der Landwirtschaft der Land
wirtschaftlichen Akademie Szczecin (VR Po
len) untersucht. Die Anlage soll die Nutzung 
von Sonnen· und Windenergie sowie deren 
erhöhte Verfügbarkeit durch die Kombina
tion bei der Energiequellen bei gleichzeitiger 
Energiespeicherreduzierung demonstrie
ren . 
Die natürliche Voraussetzung für den Einsatz 
einer solchen Anlage ist das jahreszeitlich 
gegenläufige Angebot von Sonnen- und 
Windenergie. Im Bild 1 sind als Beispiel die 
jährlichen Schwan kungen der Sonnenein· 
strahlung und der mittleren Windgeschwin
digkeit im Nordwesten Polens dargestellt. 

1) Fachliche Bearbeitung : Dipl. -Ing. J. Schwabe, 
Forschungszentrum für Mechanlslerung und 
Energieanwendung in der Landwirtschaft Schlle· 
ben 
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2. Aufbau des Solar-Wlnd-Kraftwerks 
Die Anlage besteht aus einem zweiachsig 
nachgeführten photovoltaischen Solargene
rator und einem WIndenergiekonverter 
(WEK) mit Elektrogenerator. Über eine neu
entwickelte Verbrauchersteuerung werden 
die Energiewandler mit den unterschledli· 
ehen landwirtschaftlichen bzw. kommunalen 
Energieverbrauchern zusammengeschaltet. 
Im Bild 2 ist das Schaltschema des untersuch
ten Solar·Wind-Kraftwerks dargestellt. 

2. 1. Komponenten der Anlage 
2.1.1. Solargenerator 

Der Grundbaustein des Solargenerators ist 
die Solarzelle. Die Strahlungsenergie der 
Sonne wird in der Solarzelle direkt in elektri
sche Energie umgewandelt. Das Prinzip die
ser photovoltaischen Energieumwandlung 
beruht auf dem EHekt der Absorption von 
Licht in Halbleitern. Dabei werden positive 
und negative Ladungsträger freigesetzt. Das 
elektrische Feld zwischen den beiden unter
schiedlich dotierten Bereichen des Halblei
ters trennt die freien Ladungsträger und 
führt sie über metallische Leiter den Ver
brauchern zu (Bild 3). Typische Wirkungs
grade liegen bei rd. 10 %. Um eine optimale 
Energieausbeute zu erreichen und die Strom
erzeugungskosten zu senken, ist es sinnvoll, 
die Solargeneratoren der Sonne nachzufüh
ren. Im Bild 4 wird das dadurch erreichbare 
gleichmäßige Energieangebot während ei
nes Sonnelltages verdeutlicht. Auf diese 
Weise erreicht man eine bis zu 50 % höhere 
Energieausbeute als bei der sonst üblichen 
Aufstellung unter einem festen Winkel 
(Bild 5). 

Die zweiachsig nachführbare Tragkonstruk
tion ist aus einem konzentrierenden, solar
thermischen Kollektormodul entwickelt wor· 
den . Die Nachführung wird von einem Sen
sor gesteuert. Sie arbeitet autark und folgt 
dem Sonnenstand, so daß die Solarmodule 
stets senkrecht angestrahlt werden. Bei Stö
rungen an der autarken Nachführung ist eine 
Handsteuerung möglich. 
Die Tragkonstruktion ist auf einer rd. 3 m ho: 
hen Säule um zwei Achsen drehbar ange
bracht. Ihre Beweglichkeit um die horizon
tale Achse reicht von der Stellung "Solarzel
len zeigen nach oben" bis zur Stellung "So
larzellen zeigen nach unten", z. B. nachts 

Bild 1. Miniere jährliche KIlr'f1adaten; 
a Sonneneinstrahlung, b miniere Windge
schwindigkeit 


