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Daniel Engler

Leichtwindstrom

Die Stromerzeugung mit Windturbinen ist in den Leistungssteigerung

letzten Jahren dkonomisch interessant geworden Die Leistung von neuen Windkraftwerken ist in den
und kann (zumindest am Meer) mit konventio-

nell erzeugtem Strom konkurrieren. Hohere Leistun-
gen pro Turhine, effizientere Anlagen und kosten-
senkende Serienfertigung haben diese Entwicklung ben. Vor einem knappen Jahrzehnt lag dieser Wert
in sehr kurzer Zeit maglich gemacht. In der Schweiz noch um den Faktor Zehn tiefer. Die Grenze der Leis-
allerdings wachsen die Vorbehalte gegeniiber den tungssteigerungen wird, so schitzt man heute, bei etwa
Auswirkungen auf das Landschaftsbild. Ein innova-
tives Konzept versucht, durch kleinere Anlagen eine
hohere Akzeptanz zu erreichen. Zudem erweitert
eine Optimierung auf schwachere Winde den Kreis
der maglichen Standorte. Der so produzierte Strom
ist allerdings teuer.

letzten Jahren schnell und stetig gestiegen. So werden
an der Nordseekiiste unterdessen Offshore-Windfar-
men (die Anlagen stehen in Kiistennihe im Meer) mit
mehreren Turbinen von jeweils 2 MW Leistung betrie-

5 MW liegen. Begrenzender Faktor ist der Transport
der Rotorflugel, die fir solche Anlagen bis zu 50 Meter
lang sind (neue Entwicklungen, wie als Prototypen

Masseinheiten

Im Zusammenhang mit Windkraft wird oft von der
installierten Leistung (in kW oder MW) gespro-
chen). Dieses Mass ist jedoch einigermassen
irrefiihrend, vor allem wenn es zum Vergleich mit
konventionellen Kraftwerken gebraucht wird.
Diese liefern die Leistung praktisch das ganze
Jahr tiber als kontinuierlich verfligbare Bandener-
gie. Der Wind hingegen blédst nicht immer.

Im 19. Jahrhundert drehten sich in Europa die Rotoren
von Uber hunderttausend Windmihlen. Die Wasser-
kraft und spiter die Dampfmaschine machten diesem
Industriezweig dann aber ziemlich vollstindig den Ga-

raus. Erst in der Folge der Erdolkrise Anfang der 70er-
Jahre besann man sich wieder auf die vergessene Ener-
gicform und begann, vor allem an Kiistenstreifen mit
verlisslichem Windaufkommen, moderne Windkraft-
werke zu erstellen. Weltweit sind bis heute rund 20 000
MW Windleistung installiert (vgl. Kasten), davon die
Halfte in Europa. Fuhrende Linder sind Deutschland,
mit grossem Abstand vor Spanien, den USA und Diine-
mark. In einem normalen Windjahr tragen diese Anla-
gen etwa drei Prozent des gesamten Strombedarfs in
Deutschland. Dieser gesamthaft gesehen geringe Bei-
trag wird aufgewertet durch die Tatsache, dass 60 %
davon hochpreisiger Winterstrom sind. Und in einzel-
nen, speziell geeigneten Gebieten kann der Anteil auch
hoher liegen. So errreicht das Bundesland Schleswig-
Holstein mit 2300 Anlagen eine Windstromquote von
iiber 17 %.

Eigentlich kann nur die in einem Jahr total erzeug-
te  Stromproduktion  wirklich interessieren
(kWh/a). Das Verhaltnis der Jahresproduktion zur
installierten Leistung ergibt die so genannten
Volllaststunden. Diese Grosse sagt etwas Uber
Effizienz und Standortangepasstheit einer Anla-
ge aus, namlich wie viele Stunden sie auf voller
Leistung laufen misste, um ihre tbliche Jahres-
produktion zu erzielen. Ein Jahr zéhlt 8760 Stun-
den. Die Volllaststundenzahl von Windkraftwer-
ken betrdagt zwischen unter 1000 bis zu gegen
3000 Stunden fiir optimal konzipierte Anlagen.
Leichtwindanlagen erreichen hohe Volllaststun-
denzahlen. Das fiir die Wirtschaftlichkeit ent-
scheidende Kriterium ist jedoch der Stromgeste-
hungspreis, also die Kosten pro erzeugte
Kilowattstunde (Rp./kWh) iiber die gesamte
Lebensdauer der Anlage.
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bereits flugfihige Luftschifftransporter, konnten hier
allerdings mittelfristig wieder zu einem Quantensprung
fihren). Grundsitzlich liegt im Bereich der Off-shore-
Anlagen sicher das grosste Potenzial (vgl. auch tec21
Nr. 14/2001). Erstens weht der Wind hier stark und ver-
lisslich, und zweitens entstehen auf der hindernislosen
Wasserfliche keine storenden und den Wirkungsgrad
senkenden Verwirbelungen.

Windkraft in der Schweiz

In zwei Punkten unterscheidet sich die Situation in der
Schweiz wesentlich von der oben beschriebenen: Zum
einen ist das Windautkommen geringer, und zum ande-
ren ergibt sich aus der hohen Bevolkerungsdichte eine
grossere Immissionsempfindlichkeit. Gerade weil die
Windanlagen an exponierten Standorten laufen soll-
ten, ist der Landschaftsschutz ein wichtiges Thema. So
stosst das Projekt des bisher grossten Schweizer Wind-
kraftwerkes im neuenburgischen Téte-de-Ran in der
Bevolkerung auf grossen Widerstand. Das Projekt sieht
vor, sieben Anlagen mit je 850 kW Nennleistung und
Nabenhohen von 90 Metern auf dem Jurakamm in der
Nihe der Vue des Alpes aufzustellen. Die Jahrespro-
duktion des gesamten Windparks soll etwa 15000
MWh betragen. Die Opponenten befiirchten jedoch
eine ibermassige Beeintrichtigung des Landschaftsbil-
des. Es lasst sich feststellen, dass in der Schweiz bei
aller Sympathie fir erneuerbare Energien der Wider-
stand gegen die immer grosser werdenden Anlagen zu-
nimmt.

Kleine Anlage, leichte Winde

Diese Konflikte waren fir eine Gruppe von Ingenieu-
ren aus Winterthur der Anlass, sich Gedanken tiber ein
alternatives Konzept von Windanlagen zu machen.
Zwei Aspekte prigen das Resultat: Einerseits der Ent-
schluss, mit kleineren Anlagen von maximal zwanzig
Metern Nabenhohe dem Landschaftsschutz eine hohe
Prioritit emnzuriumen und damit in der Bevolkerung
cine gute Akzeptanz zu erreichen. Andererseits die
Uberlegung, dass diese kleineren Anlagen in grosserer
Zahl erstellt und damit auch an windmiissig suboptima-
len Standorten emngesetzt wirden. Sie machten sich
also daran, emne Anlage zu entwickeln, die fir
schwichere Winde (Jahresdurchschnitt um etwa 3 m/s)
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Montage des Rotors an einer 850-kW-Turbine auf dem Mont-
Crosin. Nabenhihe: 50 Meter. Rotordurchmesser: 52 Meter.
Geschétzte Jahresproduktion: 900 MWh (Bild: Juvent)

optimiert ist. Die effizientere Ausnutzung der (oft vor-
kommenden) schwachen Winde, so die Uberlegung,
wiirde den Standortnachteil mindestens teilweise kom-
pensieren konnen.

Das Dilemma des Windturbhinenbauers

Die Konstruktion jeder Windanlage geschieht im
Spannungsfeld zweier sich widersprechender Anfor-
derungen: Die Stromproduktion soll schon bei wenig
Wind mit hohem Wirkungsgrad beginnen. Und auf
der anderen Seite soll die Turbine in der Lage sein,
bei moglichst hohen Windgeschwindigkeiten ohne
Schadensrisiko in Betrieb zu bleiben. Mast, Rotor
und Turbine sind fur die Aufnahme bestimmter Kraf-
te ausgelegt, die nicht Gberschritten werden diirfen.
Ist die Auslegungsbelastung der Anlage erreicht, wer-
den die Rotorblitter mit zunehmendem Wind all-
maihlich steiler angestellt, sodass sie weniger An-
griffsfliche bieten. Dieser Prozess wird so gesteuert,
dass uber der kritischen Windgeschwindigkeit die Leis-
tung konstant bleibt. Dies geschieht bei der so
genannten Nennleistung, auf welche auch alle elektri-
schen Teile der Anlage dimensioniert sind. Bei Sturm
schliesslich werden die Rotorblitter parallel zum
Luftstrom gestellt, und die Stromproduktion wird

eingestellt.

Das Leichtwindkonzept

Ber der Entwicklung threr Leichtwindanlage hatten die
Konstrukteure diese Randbedingungen zu berticksich-
tigen. Die Vorgabe war also, den Bereich der optimalen
Windausniitzung in Richtung tiefere Windgeschwin-
digkeiten zu verschieben. Erreicht wurde dies durch




Leichtwindanlage mit einer 6-kW-Turbine in Oberhelfenschwil.
Nabenhdhe 18 Meter. Rotordurchmesser 13 Meter. Durchschnittliche
Jahresproduktion: 15 MWh (Bild: Aventa)

Leistung — Starkwindanlage 15 kW
(kW) — Leichtwindanlage 7 kW
15

10

Beim Nennleistungspunkt wird die Leistung durch
automatisches Verstellen der Rotorblatter begrenzt, um
eine zu hohe Belastung der Windanlage zu vermeiden.

Die Rotorblétter werden

in Segelstellung gebracht
/ (Sturmsicherheit)
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Windgeschwindigkeit (m/s)

Leichter Leichter Schwacher Méssiger Frischer Starker Steifer Wind Sturm
Zug Wind Wind Wind Wind Wind (Schwanken
(langsames  (leichte Be-  (dauernde (Aufwirbeln  (Bewegung  (Pfeifen in  von Baumen)
Abtreiben wegung von Bewegung  von Staub) von Asten)  Freileitun-
von Rauch)  Bléttern) diinner gen)
Laubzweige)

4
Unten: Schematischer Vergleich der Leistungskennlinien zweier
Windanlagen (mit vergleichbaren Investitionskosten). Im Bereich
von 3 his etwa 7 m/s Windgeschwindigkeit ist die Energieausbeute
der Leichtwindanlage haher als diejenige der Starkwindanlage.
Dafiir muss ihre Leistung wegen der grisseren Windkrifte schon
friiher hegrenzt werden (Bild: Red.)
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Leichtwindanlage Starkwindanlage
Nabenhdhe 18 m 60 m
Rotordurchmesser 13 m 60 m
Nennleistung 7 kW 1000 kW
Windgeschwindigkeit fir Nennleistung 6 m/s 11 m/s
Anlaufwindgeschwindigkeit 2 mls 4 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit 14 m/s 20 m/s
Rotordrehzahl 25-63 U/min 15-30 U/min
Stromgestehungskosten 60-90 Rp./kWh 5-35 Rp./kWh

5
Vergleich von zwei unterschiedlich konzipierten Windanlagen. Die
Stromgestehungskosten hangen sehr stark vom Standort und damit
von den erreichbaren Volllaststunden ab. Der tiefere Wert wird bei
grossen Kiistenanlagen an sehr windigen Standorten erreicht. Im
Schweizer Jura wird zu Kosten ab etwa 20 Rp./kWh produziert

eine um etwa 80% vergrosserte Rotorfliche. Damit
liuft die Anlage bereits bei einem leichten Wind von
lediglich 2 m/s an (im Vergleich zu etwa 4 m/s bei gros-
seren Anlagen). Das ist aber nicht der entscheidende
Punkt. Viel wichtiger ist, dass im Bereich von etwa 3 bis
7 m/s die Auslegung der Anlage eine um ein Mehrfa-
ches hohere Stromproduktion moglich macht, als dies
bei Starkwindanlagen der Fall ist (siehe Diagramm, Bild
4). Auf der anderen Seite erreicht die Turbine schon bel
einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s ithre Nennleis-
tung. Dann ist die Grenzbelastung der Anlage wegen
der Luftkrifte an den grossen Rotorblittern erreicht,
und die ertragreichen Starkwinde kénnen nur noch
teilweise ausgenutzt werden.

Die Leichtwindanlagen sind wesentlich niedriger, als
dies bei den bisher {iblichen Anlagen zum Beispiel auf
dem Mont Crosin der Fall ist (siche Bilder 1-3). Die
Landschaft wird also weniger beeintrichtigt, und auch
die Gerauschentwicklung (die bei Grossanlagen teilwei-
se zu Klagen Anlass gibt) ist wesentlich geringer. Auf
der anderen Seite sind die Kosten fir eine produzierte
kWh hoher. Dies hat verschiedene Griinde: Erstens
werden Leichtwindanlagen, wie der Name schon sagt,
in weniger windigen Gegenden erstellt. Dazu kommt,
dass der Wind in 60 Metern Hohe stirker blist als in 20
Metern, was wiederum den Ertrag schmailert. Und drit-
tens und hauptsichlich, weil das Prinzip der «econo-
mies of scale» spielt: Ein installiertes Kilowatt ist bei
einer 1000-kW-Anlage viel billiger als bei einer 7-kW-
Turbine, da die Kosten fiir Entwicklung, Steuerung,
Fundament usw. nicht proportional zur Leistung aus-
fallen. Tabelle zeigt die wichtigsten Kennzahlen fir
typische Vertreter der zwei Konzepte im Vergleich.

Weitere Entwicklung

Um am Markt eine reelle Chance zu haben, ging die
Firma Aventa, Intitiatorin des Leichtwindkonzeptes,
bei der Entwicklung davon aus, dass sie den Stromge-
stehungspreis von Solarzellen unterbieten miisste. Dies
ist thr mit threm interessanten Konzept (mindestens
vorliufig) gelungen. Bei grosseren Stiickzahlen (gegen-
wirtig werden ca. finf Anlagen pro Jahr in Betrieb
genommen) konnten die Erstellungskosten von gegen-
wirtig rund 100000 Fr. fir eine 6-kW-Anlage betricht-
lich gesenkt werden.
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