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Auf Grund der Olkrise in den siebziger Jahren ergriff man in Danemark sehr
schnell die Initiative, das Land weniger abhdangig vom importierten Ol zu
machen.

Als erster Schritt in diese Richtung wurden die meisten Kraftwerke von OlI-
feuerung auf Kohlebetrieb umgestellt, und soweit wie moglich, wurde die Ab-
wéarme der Kraftwerke auch fiir Heizzwecke genutzt, das heiBt: Kombinierte
Erzeugung von Wérme und Elektrizitdt. Diese Umstellung ist jetzt weit fortge-

schritten, aber noch nicht abgeschlossen.

Es soll auch gesagt werden, daB bedeutende Mittel auf dem Sektor der Ener-
gieeinsparung investiert worden sind. Unter anderem fiir bessere Wiarmeiso-
lation des bestehenden Wohnungsbestandes — und generell fiir eine bessere

Ausnutzung der erzeugten Elektrizitét.

Sehr schnell begann man auch damit,
andere Formen erneuerbarer Energie-
quellen auszunutzen, so auch Wind-
kraft. Die danischen Windkraft-Aktivita-
ten wurden bisher in zwei Richtungen
vorgetrieben. Der Staat und die Elektri-
zitatswerke haben seit 1977 ein ge-
meinsames Programm zur Entwicklung
groBer Windkraftanlagen, und parallel
damit haben Herstellern und Privatper-
sonen eine betrachtliche Anzahl kleine-
rer Windkraftanlagen entwickelt und ge-
baut. Die Entwicklung kleinerer Anlagen
wird heute durch einen StaatszuschuB
von 15 % der Investitionskosten gefér-
der. Friher waren es 30 %.
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Es muB noch gesagt werden, daf ein
weiterer Ausbau der Windkraft in der
Elektrizitatsproduktion Anfang 1986
zwischen der danischen Regierung und
den EVU’s verabredet wurde.

Dieser Verabredung zufolge miissen
die EVU’s ohne jegliche Subvention bis
1990 weitere 100 MW Kapazitat als
Windkraft-Anlagen in Betrieb setzen —
ungeféhr gleich geteilt zwischen den
beiden Organisationen EL-SAM und
EL-KRAFT. Dadurch wurde ein weiterer
Ausbau der Windkraft gesichert, und zu-
gleich konnte dies der Ausbau-Planung
der Elektrizitats-Gesellschaften ange-
pafBt werden.

1: Esbjerg Windmlhle
2: Nibe Windmuhle
3: Masnede Windmuhlen




GrofB3e Windmiihlen in Danemark.

Die Arbeit mit groBen Windkraftanlagen hat sich bisher auf vier Hauptgebiete

konzentriert.

Windverhaltnisse

Die Windverhiitnisse wurden mit
Hilfe eines sogenannten ,Windatlas®
aufgezeichnet, wobei das Wort Atlas
naturlich nicht in seiner normalen geo-
graphischen Bedeutung verstanden
werden soll. Es dreht sich hier um eine
Methode, nach der man die jahrliche
Energieerzeugung fiir eine bestimmte
Windmihle in einem bestimmten Gebiet
berechnen kann. Die Methode wurde
von Risg in Danemark entwickelt. Inzwi-
schen gibt es auch einen europdischen
Windatlas.

Standortunter-
suchungen

Die erste sich bietende Aufgabe war
also die Untersuchung der danischen
Windverhaltnisse, um danach die gun-
stigsten Standorten im Lande aufzuzei-
gen, an denen die Plazierung von Wind-
muhlen technisch méglich erschien,
ohne mit anderen Planungsinteressen
zu kollidieren, wie z.B. Naturschutz,
Flugplatze, militarische Gebiete u.s.w.

In Dénemark gibt es geeignete Ge-
biete, fir eine Energieerzeugung von 4
Milliarden kWh pro Jahr. Das wird im
Jahre 1995 10 bis 15 Prozent des vor-
aussichtlichen Energieverbrauches ent-
sprechen.

Standort der drei groBten Windmuhlenanlagen in Danemark: Nibe, Masnede und Esbjerg.
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Einordnung in das
Elektrizitatssystem

Uber die Anpassung an das Elektrizi-
tatssystem maéchte ich nur sagen, daB
eine umfassende Untersuchung erwie-
sen hat, daB mit einer steigenden AN-
zah! von Windmuhlen Falle vorkommen
kbnnen, bei denen die gesamte Stro-
merzeugung gréBer sein wird als der au-
genblickliche Strombedarf.

Zur Zeit wird untersucht, ob die kon-
ventionellen Kraftwerke schnell genug
sein werden, die Leistungsvariationen
der Windmiihlen zu kompensieren.

Technologie-
entwicklung

Die beiden Muhlen in Nibe sind im
groBen und ganzen als eine Weiterent-
wicklung der Konstruktion der alten
Gedser Muhle aufzufassen. Sie sind bis
auf die Flugel identisch. Der Rotor-
durchmesser betragt 40 m und die Ge-
neraturleistung 630 kW.

Per 1. Juni 1987 sah die Betriebsstati-
stik wie folgt aus:

Nibe A: Betriebszeit: 6.060 Stunden

Produktion: 1.297 MWh
Nibe B: Betriebszeit: 15.467 Stunden
Produktion: 4.019 MWh

Die stark unterschiedliche Zahlen re-
sultieren daraus, daB Nibe A die meiste
Zeit des letzten Jahres auf Grund defek-
ter Flligel und defekter Getriebe stillge-
legt war. Zur Zeit lauft Nibe A nur zu
MeBzwecken.

tm Januar 1984 sind neuentwickelte
Holzflugel auf Nibe B montiert worden
und seit dieser Zeit gibt es hauptsach-
lich gute Betriebsergebnisse mit dieser
Mihle. (Betriebszeit mit Holzfllgel:
11.557 Stunden).

Als Beitrag zum Windenergiepro-
gramm hat ELKRAFT einen Windener-
gie-Park mit 5 Muhlen von Nibe GroBe
errichtet.

Diese werden jetzt auf dem Gelande
des Masneds-Werks nahe Vordingborg
in Betrieb gesetzt. Die Anlage ist heute
der gréBte Windenergie-Park Europas.

Die Mihlen haben eine Héhe von 45
m, einen Rotordurchmesser von 40 m
und einen 750 kW Generator. Die Inve-
stition betragt insgesamt 60 Mill. dani-
sche Kronen (16 Mill. DM). Die jahrliche
Produktion der 5 Muhlen soll 7,5 GWh
betragen.

Uber das ELSAM-Projekt (Esbjerg
Mihte) soll hier nur erwéahnt werden,
daB es sich um eine Miihle mit einem
Rotor von 60 Metern und einem 2-MW-
Generator handelt. Die Anlagenarbei-
ten sind in Gang, und der Standort ist
wie gesagt sidlich von Esbjerg. Die
Muhle wird voraussichtlich Ende '87 in
Betrieb gehen.
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Kleine Windmiihlen in Danemark

Kleine Windmuhien in Danemark waren am Anfang, in den siebziger Jahren ge-
kennzeichnet durch drei abgesteifte Fliigel, Luv-Laufer mit automatischer Windrich-
tungsnachfuhrung, Stallregelung der Leistung bei gréBeren Windstarken, Anwen-
dung eines Asynchrongenerators und schlieBlich durch direkten NetzanschluB.

Heute haben kleine Windmuhlen normalerweise freitragende Glasfiberfliigel, das
Grundkonzept ist jedoch das gleiche. Der Turm ist entweder ein Gittermast oder ein
zylindrischer Stahlturm.

Die am haufigsten gebaute Mihle in Danemark hat einen primaren Generator von
100 kW und einen sekundéren Generator von 15 kW, einen Fliigeldurchmesser von
etwa 18 Metern und eine Turmhohe von 22 bis 24 Metern. GréBere Mihlen mit einer
elektrischen Leistung von 150 bis 250 kW sind entwickelt worden, und werden jetzt
in Betrieb gesetzt.

Es gibt weiterhin Vielblattrotoren, die hauptséchlich zur Warmeerzeugung ange-
wandt werden.

Heute gibt es 15 Windmdhlenparks in Danemark. In den kommenden Jahren wird
diese Zahl erheblich hdher sein.

AnschluB-
bestimmungen

Der Verein Danischer Elektrizitéts-
werke hat schon vor zehn Jahren fol-
gende allgemeine Bedingungen fur den
AnschluB privater Windmuhlen an das 6f-
fentliche El-Versorgungsnetz aufgestellt:
1. Der AnschiuB privater WindmUhlen

muB der lokalen El-Gesellschaft von

einem zugelassenen Elektro-Instalia-
teur angemeldet werden.

2. Die Genehmigung zum AnschluB3 ei-
ner Windmuhle hangt davon ab, daB
sie keine stérenden Spannungs-
schwingungen in dem El-Versor-

gungsnetz verursacht.

3. Die Anlage ist so auszufiihren, daf
die Mihle automatisch ausgekoppelt
wird, und zwar sowohl bei auftreten-
den Fehlern an der Mihle als auch
am El-Versorgungsnetz.

Windverhaltnisse

Der Energiegehalt des Windes, die
Jahresenergie, wird normalerweise als
kWh/m2/Jahr definiert. In zehn Metern
Héhe gemessen kann man in Déane-
mark mit folgenden Mittelwerten rech-
nen.

a) Bester Standort an der Kiiste:
6 m/s 2400 kWh/m2/a

b) Bester Inlandsstandort:
5m/s 1400 kWh/m2/a

¢) Mittelguter Inlandsstandort:
4m/s 700 kWh/m2/a

Fur eine typische 55 kW Mhle resul-
tiert daraus eine Jahreserzeugung von a)
130.000, b) 90.000, beziehungsweise c)
50.000 kWh.
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4. Stromerzeugende und netzange-
schlossene Mihlen missen einen
Betriebsleiter haben, der beim Elek-
trizititsrat angemeldet und von die-
sem zugelassen werden muB.

5. Zwischen der El-Gesellschaft und
dem Betriebsleiter der Mihle soll
eine  Zusammenarbeits-Vereinba-
rung eingegangen werden, und zwar
hinsichtlich der Ein- und Auskoppe-
lung der Mihle zu Zeiten, wo an der
Miihle oder am Versorgungsnetz ge-
arbeitet wird.

6. Die El-Gesellschaft hat zu jeder Zeit
selber das Recht, die Mlhle auszu-
koppeln, wenn am Versorgungsnetz
gearbeitet wird und muB3 deshalb un-
gehinderten Zugang zu einem Unter-
brecher haben, der die Windmihle
auskoppeln kann.

1: Micon Miihie

2: Alte Wind-Matic Mithle

3: Ebeltoft Windmuhlenpark
4: Mihle mit Vielblattrotor




Technische
Anforderungen

Diese allgemeinen Bestimmungen
sind spater von den El-Gesellschaften
durch mehr technisch betonte Anforde-
rungen erganzt worden.

Beim Einkoppeln der Generatoren
der Muhle kann ein Spannungsabfall in
dem Niederspannungsnetz  vorkom-
men, und zwar als Folge des Einkopp-
lungsstroms.  Der  Spannungsabfall
kann reduziert werden, indem man die
Windmihle mit einem Einkopplungs-
aggregat, das den StromstoB reduziert,
versieht. Ein solches Aggregat ist heute
obligatorisch fur kieine Windmdhlen in
Déanemark.

Ubrigens sind kleine Windmihlen
heutzutage so groB, daB sie normaler-
weise durch direkte Kabeiverbindung
an die nachstliegende 10/0,4 kV Station
angeschlossen werden. Das heiBt, man
vermeidet so weit wie méglich, Hauser
und Muhlen an dieselbe 380-V-Leitung
anzukoppeln.

Wenn es in einem Gebiet nur wenige
oder verstreut liegende Windmunhlen
gibt, kann von deren Einwirkung auf das
10 kV-Netz und damit andere Nieder-
spannungsnetze abgesehen werden.
Sind dementgegen viele Windmiihlen
angeschlossen, zum Beispiel in einem
Windmuhlenpark, kann das mit sich fiih-
ren, daB3 die Spannung mehr als ge-
wohnlich variiert. Sollten die Miihien bei
10 kV Spannungssteigerung von mehr
als 1 % verursachen, ist es normaler-
weise notwendig, die 10 kV-Leitung zu
verstarken, um eine ausreichend gute
Spannungsqualitat fir die Verbraucher
aufrechterhalten zu kénnen.

Einspeise-
vergutungen

Die danische Gesellschaft unterstiitzt
die Entwicklung von Windmuhien, ei-
nerseits durch einen Anlagenzuschus,
andererseits durch glnstige Vergi-
tungsregelungen. Der AnlagenzuschuB
des Staates zum Bau von privaten
Windmiihlen hat bis zu 30 % betragen.
Zur Zeit betragt er 15 %. AuBerdem ge-
ben die El-Gesellschaften einen gewis-
sen ZuschuB zu den AnschluBkosten
(35 % innerhalb einer Grenze von 377
Kronen pro kW),

GemaB den jetzigen Vereinbarungen
zwischen dem Verein Danischer Elektri-
zitatswerke, den Windmiihlenbesitzern
und den Herstellern von Windmiihlen
kauft die lokale El-Gesellschaft Strom
von Windmuhlen zu einem Preis, der ei-
nen gewissen Prozentanteil des Ver-
kaufspreises der El-Gesellschaft an ge-
wohnliche Verbraucher ausmacht, ab-
zuglich der Stromsteuer, der Mehrwert-
steuer und verschiedener Verwaltungs-
kosten.

Es werden zwei Abrechnungsfalle un-
terschieden:

UberschuBerzeugung von Wind-
muhlen, die als interner Teil der Installa-
tion des Eigentimers angebracht sind,
wird von der lokalen El-Gesellschaft zu
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Beispiel, wie Windmuhlen in das Versorgungsnetz eingekoppelt werden kénnen.

einem Preis gekauft, der 70 % des Ver-
kaufspreises der betreffenden El-Ge-
sellschaft an gewdhnliche Verbraucher
ausmacht.

Die gesamte Stromerzeugung von
Windmuhlen mit eigener Installation
und eigenem Stromzéhler (Gemein-
schaftsmuhlen) wird von der lokalen EI-
Gesellschaft zu einem Preis gekauft,
der 85 % des Verkaufspreises der Elek-
trizitats-Gesellschaft an gewdhnliche
Verbraucher betragt. Es miissen jedoch
gewisse Bedingungen erflillt sein.

Der Abrechungspreis ist in dem er-
sten Fall niedriger als in dem zweiten
Fall, weil der Eigentimer nicht einen
Teil seines Stromverbrauches zum nor-
malen Verkaufspreis der El-Gesell-
schaft kaufen muB.

Die hier erwahnten Verglitungsrege-
lungen gelten nicht fur Mihlen, die Ei-
gentum des Staates oder der Gemein-
den sind. Diese sind darauf angewie-
sen, kostenechte Vereinbarungen mit
den EVU einzugehen. In diesen Fallen
wird auch kein Anlagenzuschuf gege-
ben. Mihlen, die im Besitze von Elektri-
zitats-Gesellschaften sind, bekommen
auch keinen AnlagenzuschuB oder Er-
laB der Stromsteuer.

Unter den gegebenen Voraussetzun-
gen sind kleine Windkraftanlagen in D4-
nemark heute rentabel in privatwirt-

schaftlicher Hinsicht, jedoch nicht unter
volkswirtschaftlichen  Aspekten (ohne
die staatliche Subventionierung und die
offenbar gegebene Subventionierung
durch die Einspeisevergitung der
EVU).

Die allgemeinen Bestrebungen lau-
fen aber darauf hinaus, die Produktion
von Windmuhlen so sehr zu verbilligen,
daB auch eine volkswirtschaftliche Ren-
tabilitat erreicht wird.

SchluBwort

Ende 1986 waren etwa 1200 netzange-
schlossene Windmiihlen mit einer ge-
samten Kapazitat von rund 75 MW in-
stalliert. Hierzu kommen etwa 200 al-
leinstehende Anlagen. Die Strom-
érzeugung war im Jahre 1986 ungefahr
120 GWh,

Die Exportziffern fiir die Jahre 1981 —
1986 waren

Jahr: 19811982 1983 1984 1985 1986
Stiick: 21 47 3541767 3100 1800

Im Jahre 1985 waren es hauptsach-
lich 55 kW-Muhlen und im Jahre 1986
100 kW-Muhlen. In groBen Zigen war
die gesamte Kapazitat jedoch die glei-
che, und zwar rund 200 MW.
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