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Anhang B: Wind I
Die Physik der Windkraft

Um die Energie im Wind abzuschéatzen, nehmen wir
an, dass wir ein Windrad mit der Flache A hochhalten,
das Wind der Geschwindigkeit v ausgesetzt ist. Wir
berechnen die Masse der Luft, die durch das Windrad
pro Sekunde streicht. Hier ist ein Bild der Luft, kurz
bevor sie durch das Windrad streicht:

Und hier ist das Bild der selben Masse von Luft eine Sekunde spater:

Die Masse dieses Stucks Luft ist das Produkt aus seiner Dichte p, seiner Flache A und
seiner Lange, die v mal ¢ ist, mit 7 gleich einer Sekunde.

Die kinetische Energie dieses Stucks Luft ist (ich benutze wieder die Formel Masse =
Dichte x Volumen)

1 1 1
—mv? = — pAvt v2 = — pAn3. B.1
5 2,0 2,0 (B.1)

Die Leistung des Windes auf einer Flache A - das ist die kinetische Energie, die pro
Zeiteinheit durch diese Flache streicht - ist somit

1 2 1
2"Zv =AY (B.2)

Diese Formel kommt uns bekannt vor - wir leiteten einen identischen Ausdruck auf
Seite 346 bei der Diskussion des Energieverbrauchs eines bewegten Fahrzeugs ab.

Was ist eine typische Windgeschwindigkeit? An einem windigen Tag kann man als
Radfahrer die Windrichtung direkt wahrnehmen; kommt der Wind von hinten, ist man viel
schneller als sonst; die Windgeschwindigkeit ist also vergleichbar mit der eines
Radfahrers, der sagen wir 21 km/h (6 m/s) schafft. In Cambridge ist der Wind nur
gelegentlich so stark. Lassen Sie mich trotzdem dies als eine flr England typische Zahl
verwenden (und im Gedachtnis behalten, dass wir unsere Abschatzungen ggf. revidieren
mussen).
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Meilen/ km/h m/s Beaufort

Stunde Skala

2,2 36 1 Windstéarke 1 —

7 11 3 Windstarke 2 U 7

11 18 5  Windstarke 3 ]

ig gé (75 Windstarke 4

22 36 10 Windstarke 5

29 47 13 Windstarke 6

36 31 16 Windstarke 7 Fig.B.2: (oben) Luftstrbmung nach einer
42 68 19 Windstérke 8 Wipdmﬂﬁlet.d Dii d.Lu\1;tV. (\j/virth abgebremst und
49 79 29 Windstérke9 aufgewelte urc e Winamunile.

60 97 27 Windstarke 10 Fig.B.1: (links) Geschwindigkeiten

69 112 31 Windstarke 11

78 126 35 Windstarke 12

Die Dichte von Luft ist etwa 1,3 kg pro m3. (Gewohnlich runde ich das zu 1 kg/ms,
weil das leichter zu merken ist, aber hier habe ich nicht gerundet.) Die typische

Windleistung pro Quadratmeter Windrad ist
1 1

2

Eine WindmuUhle kann diese Energie nicht
komplett extrahieren. Die Windmuhle verlangsamt
den Luftstrom deutlich, sie muss aber der Luft
etwas an kinetischer Energie belassen, sonst ist
die abgebremste Luft im Weg. Fig.B.2 zeigt eine
Skizze des tatsachlichen Luftstroms nach einer
Windmuhle. Der maximale Energie-Anteil, den eine
Windmuhle aus einem ankommenden Luftstrom
extrahieren kann, wurde von dem deutschen
Physiker Albert Betz 1919 berechnet. Wenn der
abstromende Wind 1/3 der Geschwindigkeit des
ankommenden Windes hat, dann ist die extrahierte
Leistung 16/27 der Gesamtleistung. 16/27 sind
0,59. Lassen Sie uns fur die Praxis annehmen, die
Windmuhlen seien 50% effizient. Tatsachlich
werden Windmuhlen fur bestimmte Windgeschwin-
digkeiten konzipiert; liegt die tatsachliche Windge-
schwindigkeit signifikant Gber der ldealgeschwin-
digkeit der Turbine, muss diese abgeschaltet
werden.

Fur eine Beispielrechnung nehmen wir einen
Durchmesser von 25 m und eine Nabenhdhe von
32 m an, was in etwa den Dimensionen der einzeln
stehenden Windanlage oberhalb der Stadt
Wellington, Neuseeland, entspricht (siehe Fig.B.3).
Die Leistung dieser einzelnen Windmiuhle ist

pr =7 1,3 keg/me x (6 m/s)? = 140 W/m?. (B.3)

Fig.B.3: Die Brooklyn Windmuhle bei
Wellington, Neuseeland, mit Leuten zum
MafRstabsvergleich. An einem windigen Tag
erzeugte diese Windmuhle 60 kW (1400
kWh/d). Foto von Philip Banks
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Wirkungsgrad x Leistung pro Fldcheneinheit x Flache

1 T
=50% X— pv3x—d? B.4
ox PR (B.4)
= 50% x 140 W/m2 x %(25 m)2 (B.5)
= 34 kW. (B.6)

Als ich die Windmuhle an einem sehr windigen Tag besuchte, zeigte der Zahler des
Generators eine tatsachliche Leistung von 60 kW.

i i ]

Um abzuschétzen, wie viel Leistung wir aus dem Wind 1 T T
gewinnen konnen, missen wir noch festlegen, wie grofd
unsere Windmuhlen werden kénnen und wie nahe wir sie
zusammenpacken durfen. d
Wie dicht kdnnen Windmiihlen gepackt werden? Zu & A~
nahe, und die im Wind stehenden werden flUr die - 5 -
dahinterliegenden einen Windschatten erzeugen. Experten
sagen, dass Windmuihlen nicht naher als 5mal ihr
Durchmesser stehen dirfen, ohne dass signifikante . J
LeistungseinbuRen erfolgen. Bei diesem Abstand kénnen " T )
Windmuhlen pro Landflache eine Leistung erzeugen von
(vgl. Fig.B.4) Fig.B.4: Windfarm-Layout
Leistung pro Windmuhle _ 5 pv3g d? (B.7)
Flache pro Windmuhle (5d)?
_ 1 s (B.8)
200 2
=0,016x140 W/m?2
—2.2W/m? (B.10)

Das ist eine Zahl, die man im Gedachtnis behalten
sollte: Eine Windfarm bei 6 m/s Windgeschwindigkeit ] i .
erzeugt 2 W pro m2 Landflache. Beachten Sie, dass | Leistungpro Flacheneinheit
dieser Wert nicht vom Durchmesser der Windrader
abhangt. Die d’'s kurzten sich heraus, da groflere
Windmuhlen in groflerem Abstand aufgestellt werden
mussen. GroRere Windmiuhlen sind eine gute Idee, wenn
es darum geht, die hoheren Windgeschwindigkeiten
auszunutzen, die in groBeren Hoéhen uber Grund
herrschen (je hoher eine Windmihle, um so grofRere

Windfarm 2W/m?2
(Wind 6 m/s)

Tabelle B.5: Fakten, die man
behalten sollte: Windfarmen

Windgeschwindigkeiten nutzt sie), oder aus 6konomischen Erwagungen. Diese beiden
Argumente sind aber auch die einzigen, die fir groRe Windmiihlen sprechen.

Die Berechnungen hangen wesentlich von den angenommenen Windgeschwindig-
keiten ab. Sind 6 m/s langfristig typische Geschwindigkeiten in windigen Gegenden
Englands? Fig.4.1 und Fig.4.2 zeigen Windgeschwindigkeiten in Cambridge und
Cairngorm. Fig.B.6 zeigt mittlere Winter- und Sommer-Windgeschwindigkeiten fir acht
weitere Orte in England. Ich flrchte, 6 m/s war zu hoch geschatzt flr die typische
Geschwindigkeit im grofiten Teil Englands! Ersetzen wir die 6 m/s durch die 4 m/s von
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Bedford, mussen wir unsere Abschatzungen herunterskalieren, auf (4/6)3 = 0,3 (denn die
Leistung skaliert mit der Windgeschwindigkeit hoch 3).

Fig.B.6: mittlere Som-

sutramner winter
mer- (dunkelroter Bal-

Stornoway y \ o ken) und Winter-Wind-
Kirkwall _ R.\;F‘&-S"' geschwindigkeiten (hell-
Kinlos: === {;:9‘3 W blauer Balken) an acht
Leuchars o Stellen in England, ge-
Dunstaffnage X messen in Standard-
Paislé}- — "U'EW"‘ELEI suchare Wetterstationshdhe von
Bedford —m—m——— Paisley 10m. Mittelwerte Uber

St Mawgan 1971-2000.

o1 2 3 4 5 6 7T 8 9
windspeed (m/'s)

Sefford

=]
St Mawgan
1

100 km

Um andererseits die mittlere typische Leistung abzuschatzen, sollten wir nicht die
mittlere Windgeschwindigkeit nehmen und sie in die dritte Potenz erheben, sondern das
Mittel der mit 3 potenzierten Windgeschwindigkeit. Das Mittel der Potenzen ist groRer als
die entsprechende Potenz des Mittelwertes. Doch wenn wir so sehr ins Detail gehen
wollen, wird es noch komplizierter, da reale Windturbinen nicht Leistung proportional zu
v8 erzeugen. Tatsdchlich haben sie einen Geschwindigkeitsbereich, in dem sie die
theoretisch mégliche Leistung liefern, bei hdheren oder niedrigeren Geschwindigkeiten
liefern reale Turbinen weniger als die theoretisch mégliche Leistung.

Wind speed versus height
# DVVTA,  e—
nr MREL
10
E ]
> 8
7
&
5 |
10 100
bkt {m)
Power density of wind v height i ) L o
400 - Fig.B.7: oben: Zwei Modelle fir Windgeschwindigkeit
£ 450 und -leistung als Funktion der Hohe. DWIA=Danish
a 300 Wind Industry Assiciation; NREL=National Renewable
=3 Energy Laboratory. Fur beide Modelle wurde die
E‘ 250 Geschwindigkeit bei 10 m mit 6 m/s angenommen.
g 200 Fir das dénische Windmodell wurde die Rauhigkeits-
5 150 lange auf 0,1 m gesetzt. Unten: Die Energiedichte
§ 100 (Leistung pro senkrechter Flache) nach beiden
50 Modellen.
10 100

bkt {m)

Variation der Windgeschwindigkeit mit der Hohe

Hohere Windmuhlen sehen héhere Windgeschwindigkeiten. Die Art, mit der die
Windgeschwindigkeit als Funktion der H6he zunimmt, ist kompliziert und héangt von der
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Rauhigkeit des umgebenden Terrains und von der Tageszeit ab. Als Faustformel gilt:
Verdopplung der Hohe vergroRert die Windgeschwindigkeit um 10% und damit die
Leistung um 30%.

Einige Standardformeln fUr die Geschwindigkeit v als Funktion der Hohe z sind:

1. Nach der Windscherungs-Formel von NREL [ydt7uk] variiert die Geschwindigkeit
mit einer Potenz der Hohe:

W(2) :V”(ioimj ,

wobei v1o die Geschwindigkeit bei 10 m HOhe ist und ein typischer Wert fir den
Exponenten o 0,143 oder 1/7 ist. Das Ein-Siebtel-Gesetz (v(z) proportional zu z/7)
benutzt z.B. auch Elliott et al. (1991).

2. Die Windscherungs-Formel der Danish Wind Industry Association [yaoonz] ist
log(z/z,)

log(z./ 2) ’

wobei zo ein Parameter namens Rauhigkeitslange und wer die Geschwindigkeit in

einer Referenzhbéhe zer wie etwa 10 m ist. Die Rauhigkeitslange flr typische

Landschaften (Ackerland mit einigen Hausern und Heckenbiotopen im Abstand
einiger 500 m - ,Rauhigkeitsklasse 2*) ist zo = 0,1 m.

V(Z) = Vref

In der Praxis liefern die beiden Formeln numerisch gleiche Ergebnisse. Was jedoch
nicht bedeutet, dass sie immer korrekt waren. Van den Berg (2004) vermutet, dass
insbesondere nachts haufig andere Windprofile auftreten.

Fig.B.8: Das qr5 von quietrevolution.co.uk. Keine typische Windmuhle.

Standardeigenschaften der Windmiihlen

Die heute Ublichen Windturbinen haben einen Rotordurchmesser von 54 Metern und
eine Nabenhohe von 80 Metern; so eine Maschine hat eine ,Kapazitat® von 1 MW. Die
LKapazitat“ oder ,Spitzenleistung” ist das Maximum an Leistung, das die Windmuhle bei
optimalen Verhaltnissen generieren kann. Die Turbinen sind gewohnlich daflr ausgelegt,
bei Windgeschwindigkeiten von 3-5 m/s zu starten und bei Sturm udber 25 m/s
abzuschalten. Die tatsachlich gelieferte Leistung ist die ,Kapazitat® multipliziert mit
einem Faktor, der den Bruchteil der Zeit beschreibt, zu dem nahezu optimale
Bedingungen herrschen. Dieser Faktor, oft ,Load Faktor* oder ,Kapazitatsfaktor”
genannt, hangt vom Standort ab. Ein typischer Load-Faktor flr einen guten Standort in
England ist 30%. In Holland ist ein typischer Load-Faktor 22%, in Deutschland 19%.
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Abschdtzungen anderer Autoren zur Leistung von Windfarmen pro Flicheneinheit

In einer Regierungsstudie [www.world-nuclear.org/policy/DTI-PIU.pdf] werden engli-
sche on-shore Windressourcen mit héchstens 9 W/m?2 (Kapazitat, nicht mittlere Leistung)
abgeschatzt. Mit einem WKapazitatsfaktor von 33% waren das 3 W/m2 mittlere
Energieproduktion.

Das London Array ist eine off-shore Windfarm, die im aufieren Themsemundungsbereich
geplant ist. Mit seiner Kapazitat von 1 GW soll es die weltgrofite Windfarm werden. Sie
wird aus 271 Turbinen in 245 km?2 [6086ec] bestehen und eine mittlere Leistung von
3100 GWh pro Jahr (350 MW) erbringen. (Kosten £1.5 Mrd.) Das ist eine Leistungsdichte
von 350 MW/245 km2 = 1.4 W/m=2. Das ist weniger als bei anderen off-shore-Farmen,
weil, wie ich vermute, dieser Standort einen groflen Kanal (Knock Deep) enthalt, der zu
tief (etwa 20 m) fUr 6konomisch vertretbare Turbinengrundfeste ist.

I’'m more worried about what these plans [for the proposed London
Array wind farm] will do to this landscape and our way of life than |
ever was about a Nazi invasion on the beach.

Bill Boggia of Graveney, where the undersea cables
of the wind farm will come ashore.

Fragen

Was ist mit Mikro-Windradern? Wenn man eine
solche Miniturbine auf sein Dach setzt, wie viel Energie
kann man daraus erwarten?

Bei einer angenommenen Windgeschwindigkeit von
6 m/s, die wie gesagt schon uUber der mittleren
Windgeschwindigkeit Englands liegt, und einem
angenommenen Durchmesser von 1 m ware die zu
erwartende Leistung bei 50 W. Das sind 1,3 kWh pro Tag
- nicht allzu viel. Und in realer Umgebung einer
typischen englischen Stadtsiedlung liefert eine solche
Turbine lediglich 0,2 kWh pro Tag - siehe Seite 76. FigBO: Eine Ampair ,G0OW"

Die vielleicht schlechtesten Windmuhlen der Welt Mikroturbine. Die mittlere Leis-
sind einige in Tsukuba City, Japan, die tatsachlich mehr ng die von dieser Mikroturbine
Energie \{.erbr"aucher? als §ie I.iefer-n. Ihre Betreiber waren ngcl)_g;q;(r:,%thogrigzgr(zle’gg\}v\;/lrd, st
so verstort Uber die standig stillstehenden Turbinen,
dass sie Energie hineinsteckten, damit sie sich drehten
und wenigstens den Anschein erweckten, als wirden sie
arbeiten! [6bkvbn]
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Anmerkungen und Literaturhinweise

Seite

282 Der maximale Energie-Anteil, den eine
Windmuhle aus einem ankommenden
Luftstrom extrahieren kann 264The
maximum fraction of the incoming energy
that can be extracted by a disc-like
windmill... Eine sehr schone Erklarung
dazu findet sich auf der Website der Dan-
ish Wind Industry Association [yekdaal.

285 Die Turbinen sind gewohnlich dafur
ausgelegt, bei Windgeschwindigkeiten von
3-5 m/s zu starten 267Usually, wind
turbines are designed to start running at
wind speeds around 3 to 5 m/s. [ymfbsn].

285 Ein typischer Load-Faktor fUr einen guten
Standort in England ist 30%-a typical load
factor for a good site is 30%. Im Jahr
2005 war der durchschnittliche Load-
Faktor der grofReren englischen Wind-
farmen 28% [ypvbvd]. Der Load-Faktor
variierte im Jahresverlauf, mit einem
Minimum von 17% im Juni und Juli. Der
Load-Faktor der besten Standorte -
Caithness, Orkney und die Shetland-Inseln
- war 33%. Die Load-Faktoren der beiden
in 2005 betriebenen off-shore-Wind-
farmen waren 36% fur North Hoyle (vor
Nord-Wales) und 29% fur Scroby Sands
(vor Great Yarmouth). Mittlere Load-
Faktoren fur folgende zehn Regionen
waren (2006): Cornwall 25%; Mid-Wales Fig.B.10: Eine Iskra 5 kW Turbine mit 5,5 m
27%; Cambridgeshire und Norfolk 25%; P‘r‘]rf_h?essvflr r[tWWW-iE’_“aWiqd-%?m] t;eihtd?r

. . anriichen artiung. biese lurpbine ste n
Cumbria 25%; Durham 16%; Sudschott- JI-|ertfordshire (nic%t einer der windigsten
land 28%; Orkney und Shetland-Inseln  ope in England) in 12 m Hohe und hat

35%; Nordost-Schottland 26%; Nordirland  einen mittleren Leistungs-Output von 11

31%; off-shore 29%. [wbd80] kWh pro Tag. Eine Windfarm mit Maschinen
) ] dieser Performance, je eine auf 30 m x 30
Nach Watson et al. (2002) wird eineé m, hatte eine Energiedichte pro Flachen-

mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit einheit von 0,5 W/m2.
von 7,0 m/s als notwendig flir einen

Okonomischen Betrieb einer Windfarm

angesehen. Etwa 33% Englands haben

solche Windgeschwindigkeiten.




