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Nutzung des Windes als Energiequelle

VYon G. Hollinger

Bei der Entscheidung, ob die Windkraft in einem spezifischen An-
wendungsbereich niitzlich eingesetzt werden kann, sind verschiedene
anlagebezogene Kriterien zu beriicksichtigen. Verschiedene Typen und
unterschiedliche Systeme und Materialien werden heute in der Schweiz
durch spezialisierte Hersteller angeboten. Im nachfolgenden Artikel
werden die Schritte zur Ermittlung von Systemgiite, Systemeinsatz
und Energiekosten behandelt.

1. Grundlagen

Um dariiber entscheiden zu konnen, ob Windkraft prak-
tisch nutzbar ist, sind die Energiebediirfnisse, das Potential der
vorhandenen Energiequelle Wind und die zur Umsetzung und
Verwendung der verfiigbaren Energie notwendige Einrichtung
zu bestimmen. Zudem ist abzuklidren, wieviel die aus einem
Windkraftsystem erhiltliche Energie kosten wird. Erst wenn
mit einiger Sicherheit angenommen werden darf, dass der Wind
iiberhaupt eine praktisch verwendbare Energiequelle darstellt,
konnen andere Entscheide getroffen werden, wie z.B. iiber den
Typ und Umfang der benétigten Anlage und ob ein Wind-
kraft-Verwertungssystem kéuflich erworben oder eventuell
selber gebaut werden soll.

Wenn an einem weit abgelegenen Ort, fern von vorhandenen
Netzleitungen, mechanische oder elektrische Energie bendtigt
wird und erwiesenermassen hohe Windgeschwindigkeits-Jah-
resdurchschnitte vorhanden sind oder wenn die Verwendung
von Ersatz-Energiequellen fiir den Ersteller eine praktische und
philosophische Bedeutung hat, dann kann sich eine Windkraft-
anlage in wirtschaftlicher und betriebstechnischer, aber nicht
zuletzt auch in gefiihlsméssiger Hinsicht lohnen.

Mehrere wichtige Gegebenheiten sind zu beurteilen. Die
vielen « Windpioniere», die der Idee der Windkraftausnutzung
zur Verwirklichung verhalfen, haben herausgefunden, dass die
Bindigung des Windes meistens nicht so leicht ist, wie es
scheint. Der anfingliche Kostenaufwand kann sogar fiir eine
kleine Windturbine sehr gross sein. Der Preis der von einer
Windmaschine gelieferten Energie ist zurzeit mit dem Angebot
herkommlicher Energiequellen in mit Netzenergien erschlos-
senen Gebieten zumeist nicht konkurrenzfahig. Wahrend wind-
stillen Zeitspannen oder Perioden hohen Bedarfes muss auf
die Energiezufuhr aus dem offentlichen Stromnetz oder auf
Batteriespeicherung zuriickgegriffen werden. In gewissen Ge-
bieten konnen Bauvorschriften und die zum eigenen Schutze
und dem der Nachbarn erlassenen Bestimmungen der Elektri-
zititswerke die Erstellung der Anlage und deren Anschluss
an das Offentliche Stromnetz erschweren oder verunmoglichen.

2. Schritte zur Bestimmung der praktischen
Durchfiihrbarkeit eines Windkraftsystems

Nachstehend aufgefiihrte Vorplanungsarbeiten sind erfor-
derlich:

— Erwidgung von moglichen Problemen gesetzlicher und
umweltbezogener Natur

— Schéitzungsweise Ermittlung des Energiebedarfes

— Beurteilung der vorherrschenden Windverhiltnisse am
vorgeschlagenen Standort

— Beurteilung der Anwendung

—~ Auswahl des Systems und seiner Bestandteile

464 (B 188)

Lorsqu’il s’agit de décider si I’énergie éolienne peut étre employée
avantageusement dans un domaine d’application spécifique, il faut
tenir compte de divers critéres relatifs a Uinstallation. Différents types
et divers systémes et matériaux sont offerts actuellement en Suisse
par des producteurs spécialisés. Larticle suivant présente les diverses
étapes qui permettent d’évaluer la qualité et I'utilisation des systémes
ainsi que les coiits de I’énergie produite.

— Schitzung des Kostenaufwandes fiir das System

— Nochmalige Ermittlung der Energiebediirfnisse und Er-
wigung der gesetzlichen und umweltbezogenen Auswir-
kungen (falls erforderlich)

— Erwigung von Alternativlosungen in bezug auf den Kauf,
das System und die Besitzverhéltnisse eines Windkraft-
systems

Diese Schritte sind projektbezogen in chronologischer

Reihenfolge aufgelistet. Die bei irgendeinem der Schritte er-
mittelten Resultate konnen jedoch die Giiltigkeit der Resultate
vorhergehender Schritte relativieren. Dabei ist unter Umstén-
den ein fritherer Schritt neu zu analysieren und eventuell zu
wiederholen.

3. Erwigung von méglichen Problemen legaler und
umweltbezogener Natur

Bei Standorten in abgelegenen, lindlichen Gebieten kann
das Energiepotential am besten durch lokale Messungen be-
stimmt werden. In Gebieten mit strengen Bau- und Zonen-
einteilungsbestimmungen ist die Anwendbarkeit dieser Rege-
lungen auf eine Windturbine zu iiberpriifen, indem mit der
ortlichen Planungsbehorde und/oder Baukommission Verbin-
dung aufgenommen wird. Beispiele moglicher Einschrédnkun-
gen sind die Dimension der Windkraftanlage und deren Ab-
stand von Grundstiickgrenzen und Strassen. Wéahrend der
schrittweisen Entscheidungsbildung sind ebenfalls andere Er-
wigungen anzustellen. Es konnen umweltbezogene Beanstan-
dungen vorliegen, wie z.B. der optische Eindruck und der vom
Windkraftsystem erzeugte Liarm (db). Die Auseinandersetzung
kann sich auch auf sozialer Ebene abspielen, wenn z. B.
die Windkraftanlage den Ausblick des Nachbarn auf den
Sonnenuntergang versperrt. Zu einem nutzlosen Kunstwerk
im Garten wiirde die Windenergieanlage, falls der Nachbar
einen Hochbau in der Hauptwindrichtung plant. Wenn der
Anschluss des Windenergiesystems an das lokale Stromnetz
vorgesehen wird, ist der Anschluss mit dem zustiandigen Elek-
trizititswerk in bezug auf gesetzliche Vorschriften abzuspre-
chen. Ein Windenergiesystem, das im Verbund mit dem o6ffent-
lichen Stromversorgungsnetz arbeitet, kann neben dem auto-
nomen Betrieb (Batteriepufferung) anfallende Uberschuss-
energie iiber einen Zihler ins Netz einspeisen. Wenn die Aus-
gangsleistung eines Windgenerators den elektrischen Eigen-
schaften der Leitung des Sffentlichen Netzes nicht entspricht,
dann kann ein sogenanntes Abtastrelais verwendet werden.
Der Riicknahmepreis der ins Netz eingespiesenen Energie wird
vom zustdndigen Elektrizititswerk festgelegt. Er wird aber in
jedem Fall die Systemkosten der Windenergieanlage amorti-
sieren helfen.
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4. Ermittlung des Energiebedarfes

Eine der Methoden zur Ermittlung des Strombedarfes be-
steht darin, die Stromrechnungen eines Jahres zu betrachten
(im schweizerischen Mittel rund 5000 kWh pro Haushalt).
Dieser Energiebedarf beeinflusst die zu wiihlende Systemgrdsse
der Windenergieanlage.

5. Beurteilung der Windverhaltnisse

Der wirtschaftliche Betrieb einer Windkraftanlage wird von
der Windqualitdt und Windquantitidt am vorgesehenen Stand-
ort abhingen. Eine durchschnittliche jahrliche Windgeschwin-
digkeit von 16 bis 20 km/h ist erforderlich, um eine Windkraft-
anlage wirtschaftlich zu betreiben. Liegt der jahrliche Mittel-
wert der Windgeschwindigkeit unter diesem Wert, so diirfte
die Anlage innert 10 Jahren kaum zu amortisieren sein. Bei
héheren Durchschnittswerten diirfte hingegen ein geeigneter
Standort fiir eine Windturbine vorliegen. Vielfach neigt man
dazu, die Windgeschwindigkeit zu liberschitzen. Eine Studie
der Windverhéltnisse iiber mittel- und langfristige Zeitab-
schnitte ist zweckmissig, falls das Projekt nach diesen Ab-
klarungen noch weiterverfolgt wird.

Die Instrumentierung zur Erfassung der Winddaten sollte
am geplanten Standort rund 10 m iiber Grund auf einem Mast
aufgebaut werden. Die Schweizerische Meteorologische Zen-
tralanstalt oder eine nahegelegener Flugplatz besitzen eventuell
bereits Histogramme der vorherrschenden Windverhiltnisse
im Einsatzgebiet der geplanten Windenergieanlage. Beachtung
ist auf jeden Fall natiirlichen oder kiinstlich errichteten Hin-
dernissen zu schenken. Diese beeinflussen Luftstromungen
wesentlich und vermindern dadurch den Wirkungsgrad der
Anlage. Die Windgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender
Hohe iiber Grund betrachtlich zu.

Starke Winde haben einen entscheidenden Einfluss auf
Windturbinen: Eine Verdoppelung der Windgeschwindigkeit
wirkt sich durch eine Verachtfachung der von der Windkraft-
anlage zur Verfiigung gestellten Leistung aus. Dies bedeutet,
dass ein Standort mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wind-
geschwindigkeit von 20 km/h eine bis zweimal hohere Leistung
aufweist als ein Standort mit einem Durchschnitt von 16 km/h.
Sogar mit einer Windmessausriistung kann sich die Berechnung
einer durchschnittlichen, auf ein Jahr bezogenen Windge-
schwindigkeit als schwierig erweisen, wenn die Beobachtungen
einer zeitlichen Beschrinkung unterliegen. Die Windverhilt-
nisse weisen saisonal eine betrichtliche Verinderlichkeit auf.
An einem bestimmten Standort herrschen eventuell besonders
starke Winde im Winter und relativ schwache im Sommer,
wihrend an einem nahegelegenen Standort schwache Winde
oder sogar Windstille vorherrschen. Es ist sehr niitzlich, wenn
die ermittelten Daten mit denjenigen einer nahegelegenen
Wetterstation verglichen werden konnen.

6. Beurteilung der Anwendung

Vor der Wahl einer Windturbine oder der Ermittlung des
Preises der erzeugten elektrischen Energie sollte dariiber be-
funden werden, ob es sich bei der vorgesehenen Anwendung
um eine geeignete Losung handelt. Wenn z. B. die Stromerzeu-
gung an einem abgelegenen Ort fiir den Tag- und Abendver-
brauch vorgesehen ist und der grosste Teil der Windenergie
zwischen 2 und 6 Uhr morgens anfillt, ist der praktische Nut-
zen einer Windenergieanlage in Frage gestellt, solange nicht
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Fig. 1 Windenergiesystem im Windkanal des Eidg. Flugwerkes Emmen
Rotordurchmesser 3,0 m

eine ziemlich grosse Batteriespeicheranlage oder ein Diesel-
generator vorgesehen wird. Trifft die gleiche Sachlage auf eine
am offentlichen Stromnetz angeschlossene Windturbine zu,
dann miisste ein grosser Teil des Tagesbedarfes durch ange-
kaufte Fremdenergie gedeckt und die selbsterzeugte Energie
wihrend der frithen Morgenstunden an das Elektrizititswerk
verkauft werden, d.h. wihrend einer Zeit, wo diese netzseitig
nicht unbedingt gefragt ist.

Bei idealen Verhiltnissen stimmen die Perioden guter Wind-
verhéltnisse mit denen des grossten Stromverbrauches iiberein
(in der Regel morgens und abends). Jahreszeitlich bedingte
Unausgeglichenheiten zwischen der unregelmissig zur Ver-
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Fig. 2 Typische System- und Leistungsgréssen von Windenergieanlagen
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fiigung stehenden Windkraftleistung und den Energiebediirf-
nissen konnen unter Umstidnden schwieriger miteinander zu
vereinbaren sein. Die jahreszeitlich bedingten Verhéltnisse
zwischen der verfiigbaren Windkraft und dem Energiebedarf
konnen jedoch auch einen sehr giinstigen Sachverhalt darstel-
len, insbesondere wenn ein elektrisch betriebenes Heizungs-
system vorhanden ist und starke Winde im Winter herrschen.

7. Auswahl des Systems und seiner Bestandteile

Nach der Analyse der zur Verfiigung stehenden Daten kann
die Dimensionierung der Windkraftanlage vorgenommen wer-
den. Dabei ist festzuhalten, dass die Wirtschaftlichkeit einer
Windenergieanlage mit zunehmendem Rotordurchmesser an-
steigt. Eine gute Faustregel besteht in der Wahl des kleinsten
Systems beziiglich Rotordurchmesser, das den Bedarf zu dek-
ken vermag.

Sofern ein Anschluss des Windkraftsystems zur Reduktion
des Netzstromverbrauches vorgesehen ist, konnen die Bedarfs-
spitzen unberiicksichtigt gelassen werden. Bei der Wahl eines
Systems, das keinen oder nur einen geringen Zukauf von elek-
trischer Energie erfordert, entstehen keine Extrakosten fiir
wenig genutzte Stromerzeugungskapazitit. Im allgemeinen
geniligt eine Maschine mit einem Rotordurchmesser von 4,5
bis 6 Metern den Anforderungen eines mittleren Haushaltes
mit einem Verbrauch von 500 kWh pro Monat (Fig. 2). Es
kann natiirlich auch ein kleineres System gewéhlt werden, um
einen kleineren Anteil des Energiebedarfes abzudecken. Be-
darfsspitzen und der Bedarf wihrend der Perioden schwachen
Windes sind gemiss Vereinbarung mit dem Elektrizitdtswerk
mit Netzstrom zu decken.

Gemiss Figur 2 ist eine grobe Schidtzung der Dimensionie-
rung der in Frage kommenden Windturbine moglich. Sofern
ein autonomes (netzunabhingiges) System zur Deckung des
gesamten erforderlichen Energiebedarfes an einem abgelegenen
Standort geplant wird, muss die Turbinengrdsse fiir die typi-
sche Maximalbelastung ausgelegt werden. Ein Speichersystem
kann iiber die kurzzeitigen Bedarfsspitzen hinweghelfen. Ohne

Speichermoglichkeit muss der Energieverbrauch zeitlich den
Windverhéltnissen angepasst werden.

Die Grosse des Speichersystems, die Dauer der Bedarfs-
spitzen und die mittlere Windgeschwindigkeit widhrend der
Bedarfsspitzen bestimmen die erforderliche Stromerzeugungs-
kapazitit der Turbine. Die Festlegung der Grosse eines
Systems fiir durchschnittliche monatliche Belastung ist aus
Figur 2 ersichtlich. Ebenfalls ldsst sich die Grosse einer Wind-
turbine entnehmen, welche eine typische Leistungsausbeute
fiir Spitzenbedarf aufweisen muss.

8. Schdatzung des Kostenaufwandes fiir das System

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Windkraftanlage
sind zwei Kostenarten zu unterscheiden:

— Anfangskosten (bis zur Inbetriebnahme)
— Laufende Betriebskosten (Energiekosten, Unterhalt, Ka-
pitalverzinsung)

Die Anfangskosten sind das Total aller Bestandteile, aus
denen ein Windkraftsystem besteht, inklusive Maschine, Mast,
elektrischer Verdrahtung, Abtastrelais oder Batteriespeicher
(wenn notwendig), Installationskosten und Kosten der Wind-
messungen auf dem Platze. Bei der Berechnung der effektiven
Kosten der Windenergie ist die wiahrend der Betriebslebens-
dauer der Windkraftanlage produzierte Gesamtenergie zu be-
riicksichtigen. Der Preis der erzeugten Windenergie (in Rappen
pro kWh) kann sehr grob geschéitzt werden, sobald die durch-
schnittliche jahrliche Windgeschwindigkeit und die Kosten der
Windkraftanlage (jahrliche Unterhaltskosten und Kapital-
zinsen) bekannt sind. Die Gesamtenergieerzeugung bestimmt
sich aus der Formel:

Gesamtkosten
wihrend der gesamten Lebensdauer

Mittlere Leistungsausbeute
(kW x 8760 h x 20 Jahre)

Energiekosten =

Adresse des Autors
G. Hollinger, Sunwind Energy, Route de I’Abbaye 5, 2022 Bevaix.
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