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Auf Grund der Ölkr ise in den siebziger Jahren ergr i f f  man in Dänemark sehr
schnel l  die Ini t iat ive, das Land weniger abhängig vom import ierten öl  zu
machen.

Als erster Schritt in diese Richtung wurden die meisten Kraftwerke von öl-
feuerung auf Kohlebetrieb umgestellt, und soweit wie möglich, wurde die Ab-
wärme der Kraftwerke auch für Heizzwecke genutzt, das heißt: Kombinierte
Erzeugung von Wärme und Elektrizität. Diese Umstellung ist jetzt weit fortge-
schri t ten, aber noch nicht abgeschlossen.

Es soll auch gesagt werden, daß bedeutende Mittel auf dem Sektor der Ener-
gieeinsparung investiert worden sind. Unter anderem für bessere Wärmeiso-
lation des bestehenden Wohnungsbestandes - und generell für eine bessere
Ausnutzung der erzeugten Elektrizität.

Sehr schnel l  begann man auch damit,  Es muß noch gesagt werden, daß ein
andere Formen erneuerbarer Energie- weiterer Ausbau der Windkraft  in der
quel len auszunutzen, so auch Wind- Elektr iz i tätsorodukt ion Anfano 1986
kraft. Die dänischen Windkraft-Aktivitä- zwischen dör dänischen Regieiung und
ten wurden bisher in zwei Richtungen den EVU's verabredet wurde.
vorgetr ieben. Der Staat und die Elektr i -  Dieser Verabredung zufolge müssen
zitätswerke haben seit  1977 ein ge- die EVU's ohne jegl iche Subvent ion bis
meinsames Programm zur Entwicklung 1990 weitere 100 MW Kapazität  als
großer Windkraftanlagen, und parallel Windkraft-Anlagen in Betrieb setzen -
damit haben Herstel lern und Privatper- ungefähr gleich getei l t  zwischen den
sonen eine beträcht l iche Anzahl k leine- beiden Organisat ionen EL-SAM und
rer Windkraftanlagen entwickelt und ge- EL-KRAFT. Dadurch wurde ein weiterer
baut.  Die Entwicklung kleinerer Anlagen Ausbau der Windkraft  gesichert ,  und zu-
wird heute durch einen Staatszuschuß qleich konnte dies der Ausbau-Planuno
von 15 % der Investitionskosten geför- öer Elektrizitäts-Gesellschaften angel
der.  Früher waren es 30 %. oaßt werden.



Windener

Große Windmühlen in Dänemark. Einordnung in das
il?äff;i:ilit 

großen windkraftanragen hat sich bisher auf vier Hauptgebiete Elektrizitätssystem

q

..  Über die Anpassung an das Elektr iz i-
Iatssystem möchte ich nur sagen. daß
eine umfassende Untersuchung erwie_
sen hat, daß mit einer steigend'en AN_
zahl von Windmühlen Fäl le-vorkommen
können, bei denen die gesamte Stro_
merzeugung größer sein wird als der au_genblickliche Strombedarf .

Zur Zeit wird untersucht, ob die kon_
ventionellen Kraftwerke schnell genug
sein.werden, die Leistungsvariai lonei
der Windmühlen zu kompensieren.

Technologie-
entwicklung

Die beiden Mühten in Nibe sind im
großen und ganzen als eine Weiterent_
wtcktung der Konstrukt ion der al ten
Gedser Mühle aufzufassen. Sie sind bis
auf die Flügel identisch. Der Rotor_
durchmesser beträgt 40 m und die Ge_
neraturteistunq 630 kW.

Per 'l . Juni t ggZ san die Betriebsstati_
stik wie folgt aus:

Nibe A: Betr iebszeit :  6.060 Stunden
Produkt ion: 1.297 MWh

Nibe B: Betriebszeit; 15.467 Stunden
Produkt ion: 4.019 MWh

Die stark unterschiedliche Zahlen re_
sult ieren daraus, daß Nibe A die meiste
Zeit des letzten Jahres auf Grund Oetet<_
ter Flügel und defekter Getriebe stil loe_
legt war.  Zur Zeit  läuft  Nibe A nuriu
Meßzwecken.

.  lm Januar 1984 sind neuentwickelte
Holzflügel auf Nibe B montiert worOeÄ
und seit  dieser Zeit  gibt  es hauptsäch_
ilcn gute Uetriebsergebnisse mit dieser
Y.r!19_ _(Betriebszeit mit Hotzftüget:
11.557 Stunden).

Als Beitrag zum Windenerqiepro-
gramm hat ELKRAFT einen Windeher_
gie-Park mit  5 Mühten von Nibe Größe
errichtet.

Diese werden jetzt auf dem Gelände
des Masnedö-Werks nahe Vordinqborq
in Betrieb gesetzt. Die Antage ist fiäütö
der größte Windenergie-park Europas.

Die Mühlen haben eine Höhe von 45
m, einen Rotordurchmesser von 40 m
und einen 750 kW Generator. Die Inve_
stition beträgt insgesamt 60 Miil. dänl_
sche Kronen (16 Mi l l .  DM). Die jähr l iche
t-rodukt ion der 5 Mühlen sol l  7,5 GWh
betragen.

Über das ELSAM-proiekt (Esbiero
It/u!le) soil hier nur erwähnt wer<jen]
daß es sich um eine Mühte mit  einäni
Rotor von 60 Metern und einem Z-HrtW_
Generator handelt. Die Anlagenaibei_
ten sind in Gang, und der Ständort  ist
wre gesagt südl ich von Esbierq. Die
Muhle wird voraussichtlich Enbe-'g7 in
Betrieb gehen.

Windverhältnisse
. .  ? ie Windverhältnisse wurden mit
Hi l fe eines sogenannten,,Windat lasi ;
aulgezetchnet, wobei das Wort Aflas
natürlich nicht in seiner normalen oeo_graphischen Bedeutung verstan"den
w-erden soll. Es dreht sich hier um eine
Methode, nach der man die jährtüh;
Energieezeugung für eine Oejstimmtö
vvrnomunte In einem best immten Gebiet
berelhnen kann. Die Methode *üiOl
von Riso in Dänemark entwickelt. Inzwi_
s.chen gibt es auch einen europäischen
vvtnoaUas.

Standortunter-
suchungen

Die erste sich bietende Aufgabe war
also die Untersuchung der dänischen
Windverhältnisse, um äanach die oüh-
stigsten Standorten im Lande aufzizei_
gen, an denen die Plazierung von Wind_
mühlen technisch mögl ich- erschien,
ohne mit  anderen planungsinteressen
zu kol l id ieren, wie z.B. [Jaturschutz,
Flugplätze, mi l i tär ische Gebiete u.s.w. 

'

, . 11 D-gnemark gibt es geeignete Ge_
pigle, f.ur eine Energieerzeugung von 4
Milliarden kWh pro Jahr. Däs ü,irO im
Jahre 1995 10 bis 15 prozent des vor_
aussichtlichen Energieverbrauches ent_
sprechen.

Esbjerg ELKRAFT

s tando r t  de r  d re i  g röß ten  w rndmührenan ragen  i n  Dänemark i  N ibe ,  Masnedo  und  Esb re ro
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Kleine Windmühlen in Dänemark
Kleine Windmühlen in Dänemark waren am Anfang, in den siebziger Jahren ge-

kennzeichnet durch drei abgesteifte Flügel, Luv-LäufeJ mit automatisöher Windriöh-
tungsnachführung, Stallregelung der Leistung bei größeren windstärken, Anwen-
dung eines Asynchrongenerators und schließllch durch direkten Netzanschluß.

Heute haben kleine Windmühlen normalerweise freitragende Glasfiberflügel, das
Grundkonzept ist jedoch das gleiche. Der Turm ist entweder ein Gittermast öder ein
zyl indr ischer Stahlturm.

Die am häufigsten gebaute Mühle in Dänemark hat einen primären Generatorvon
100 kw und einen sekundären Generator von 15 kw, einen Flügeldurchmesser von
etwa 18 Metern und eine Turmhöhe von22 bis 24 Metern. Größere Mühlen mit  einer
elektrischen Leistung von 150 bis 250 kW sind entwickelt worden, und werden ietzt
in Betrieb gesetzt.

Es.gibt weiterhin Vielblattrotoren, die hauptsächlich zur Wärmeerzeugung ange-
wandt werden.

Heute gibt es 15 windmühlenparks in Dänemark. In den kommenden Jahren wird
diese Zahl erheblich höher sein.

1

Anschluß-
bestimmungen

Der Verein Dänischer Elektrizitäts-
werke hat schon vor zehn Jahren fol-
gende allgemeine Bedingungen für den
Anschluß privater Windmühlen an das öf-
fentliche El-Versorgungsnetz aufgestellt:
1. Der Anschluß privater Windmühlen

muß der lokalen El-Gesellschaft von
einem zugelassenen Elektro-lnstalla-
teur angemeldet werden.

2. Die Genehmigung zum Anschluß ei-
ner Windmühle hängt davon ab, daß
sie keine störenden Spannungs-
schwingungen in dem El-Versor-
gungsnetz verursacht.

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

Windverhältnisse
Der Energiegehalt des Windes, die

Jahresenergie, wird normalerweise als
kWh/mzlJahr definiert. In zehn Metern
Höhe gemessen kann man in Däne-
mark mit folgenden Mittelwerten rech-
nen.

h

Stromerzeugende und netzange-
schlossene Mühlen müssen einen
Betr iebslei ter haben, der beim Elek-
trizitätsrat angemeldet und von die-
sem zugelassen werden muß.
Zwischen der El-Gesellschaft und
dem Betriebsleiter der Mühle soll
eine Zusammenarbeits-Vereinba-
rung eingegangen werden, und zwar
hinsicht l ich der Ein- und Auskoppe-
lung der Mühle zu Zeiten, wo an der
Mühle oder am Versorgungsnetz ge-
arbeitet wird.
Die El-Gesellschaft hat zu ieder Zeit
selber das Recht,  die Mühie auszu-
koppeln, wenn am Versorgungsnetz
gearbeitet  wird und muß deshalb un-
gehinderten Zugangzu einem Unter-
brecher haben, der die Windmühle
auskoppeln kann.

.1 : Micon lvlühle
2:  Al te Wind-Mat ic Mühle
3 i  Ebel tof t  Windmühlenpark
4:  Mühle mit  Vie lb lat t rotor
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Für eine typische 55 kW Mühle resul-
tiert daraus eine Jahreserzeugung von a)
130.000, b) 90.000, beziehungsweise c)
50.000 kwh.
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a)

b)

Bester Standort an der Küste:
6 m/s 2400 kWh/mzla
Bester Inlandsstandort:
5 m/s 1400 kWhlmzla
Mittelguter I nlandsstandort:
4 mis 700 kWh/mzla



Technische
Anforderungen

Diese al lgemeinen Best immunoen
sind später von den El-Gesellschaften
durch mehr technisch betonte Anforde-
rungen ergänzt worden.

Beim Einkoppeln der Generatoren
der Mü.hle kann ein Spannungsabfall in
dem Niederspannungsnetz 

- 
vorkom-

men, und zwar als Folge des Einkopp_
tungsstroms. Der Spannunqsabfäll
kann reduziert werden, indem öan die
Windmühle mit  einem Einkopplunqs-
aggregat, das den Stromstoß rbäuziört.
versieht. Ein solches Aggregat ist heute
obl igator isch für k leine Windmuhten in
Dänemark.

Übrigens sind kleine Windmühlen
heutzutage so groß, daß sie normaler_
weise durch direkte Kabelverbinduno
an die nächstliegende 10/0,4 kV Statioi
angeschlossen werden. Das heißt. man
vermeidet so weit  wie mögl ich, Häuser
und Mühlen an dieselbe 38O-V-Leituno
anzukoppeln

Wenn es in einem Gebiet nur wenioe
oder verstreut l iegende Windmühlön
grbt,  t (ann von deren Einwirkung auf das
10 kV-Netz und damit andere-Nieder-
spannungsnetze abgesehen werden.
urnd dementgegen viele Windmühlen
angeschlossen, zum Beispiel in einem
Windmühlenpark, kann das mit  s ich füh-
ren, daß die Spannunq mehr als oe-
wöhnl ich var i iert .  Sol l ten die Mühlen 

"bei

10 kV Spannungssteigerung von mehr
ats 1 % verursachen, ist es normaler_
weise- notwendig, die 10 kV-Leitung zu
verstärken, um eine ausreichend öute
Spannungsqualität für die Verbrauöher
aufrechterhalten zu können.

Einspeise-
vergütungen

Die dänische Gesellschaft unterstützt
die Entwicklung von Windmühlen, ei-
nerseits durch einen Anlagenzuschuß,
andererseits durch günstige Vergü-
tungsregelungen. Der Anlagenzusch-uß
des Staates zum Bau von privaten
Windmühlen hat bis zu 30 %" bötraoen.
Zur Zeit beträgt er 15 yo. Außerdem"qe-
ben die El-Gesellschaften einen gevi'is-
sen Zuschuß zu den Anschlußliosten
(35 % innerhalb einer Grenze von 377
Kronen pro kW).

Gemäß den jetzigen Vereinbarunoen
zwischen dem Verein Dänischer Elektri-
zitätswerke, den Windmühlenbesitzern
und den Herstel lern von Windmühlen
kauft die lokale Et-Geseltschaft Strom
von Windmühlen zu einem preis,  der ei-
nen gewissen Prozentanteil des Ver-
kaufspreises der El-Gesellschaft an ge-
wöhnliche Verbraucher ausmacht, äb-
züglich der Stromsteuer, der Mehrwert-
steuer und verschiedener Verwaltunqs_
kosten.

Es werden zwei Abrechnungsfälle un-
terschieden:

Überschußerzeugung von Wind-
munten, die als interner Tei l  der lnstal la-
t ion des Eigentümers angebracht sind,
wrrd von der lokalen El-Gesellschaft zu

Beispie l ,  wie Windmuhlen in das Versorgungsnetz e ingekoppett  werden können

einem Preis gekauft, der 70 % des Ver_
Kautspreises der betreffenden El_Ge_
sellschaft an gewöhnliche Verbraucher
ausmacht.
.^.Die gesamte Stromerzeugung von
Windmühlen mit eigener lästaäation
und .eigenem Stromzähler (Gemein_
s_chaftsmühten) wird von der tdkaten it_
Gesellschaft zu einem preis gekauft,
de185 % des Verkaufspreises där Elek_
trizitäts-Gesellschaft än gewöhnliche
Verbraucher beträgt. Es mü-ssen iedocÄgewisse Bedingungen erfüllt sein.

Der Abrechungspreis ist in dem er_
gren Fail niedriger als in dem zweiten
Fau, wei l  der Eigentümer nicht einen
ler l  seines Stromverbrauches zum nor_
malen Verkaufspreis der El-Gesell_
schaft kaufen muß.

Die hier erwähnten Verqütunqsreoe_
lungen gelten nicht für Mühlen,-die-Ei_
gentum des Staates oder der Gemein_
den sind. Diese sind darauf anqewie_
sen. kostenechte Vereinbarunoön mit
den EVU einzugehen. tn OleseÄ fatten
wird auch kein Anlagenzuschuß oeoe-
ben. Mühlen, die im Besitze von Eiek-tri_
zitäts-Gesellschaften sind, bekommen
auch keinen Anlagenzuschuß oder Er_
rarJ oer Stromsteuer.

Unter den gegebenen Voraussetzun_
gen sind kleine Windkraftanlagen in Dä_
nemark heute rentabel in brivatwirt_

schaftlicher Hinsicht, jedoch nicht unter
volkswirtschaftlichen Aspekten (ohne
die staatliche Subventionierung und die
offenbar gegebene Subventönierunq
gyLc.f die Einspeisevergütung dei
EVU).
. Die allgemeinen Bestrebungen lau-
fen aber darauf hinaus, die pröduktion
von Windmühlen so sehr zu verbi l l ioen.
daß auch eine volkswirtschaftliche Hen-
tabilität erreicht wird.

Schlußwort
Ende 1986 waren etwa 1200 netzanqe_
schlossene Windmühlen mit  einer öÄ_
samten Kapazität von rund 75 MW'in_
stalliert. Hierzu kommen etwa 200 al_
leinstehende Anlagen. Die Strom_
glzflg.rll lg war im Jahre 1986 ungefähr
120 cwh.

Die Exportziffern für die Jahre 19g1 _
1986 waren

Jahr:  1981 1982 1983 1984 19BS 1986
stück:  21 t7 354 17673100 18OO

lm Jahre 1985 waren es hauptsäch_
lich 55 kW-Mühten und im .lanle r-öeo
100 kw-Mühlen. In großen Züqen war

dre gesamte Kapazität iedoch die olei_
che. und zwar rund 200 iVlW.
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