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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Wahlpflichtmoduls Wirtschaftlichkeitsanalysen soll unter Beriicksichtigung der
Kenntnisse aus  Kostenrechnung, Finanzierung und  Wirtschaftlichkeitsrechnung  eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse eines exemplarischen Projektes durchgefiihrt werden.

Das Thema der vorliegenden Arbeit lautet ,, Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir eine kleine Windkraftanlage,
wie sie im Saarland auf privaten Grundstlicken/Hausern installiert werden konnte”.

Zur Erflllung der Aufgabenstellung des Wahlpflichtmoduls missen zwei gleichgewichtete Umfange
bearbeitet werden. In einem ersten Schritt wird eine softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse mit
Microsoft Excel durchgefiihrt. Im dem zweiten Schritt wird in Form einer schriftlichen Ausarbeitung,
die Funktionsweise des erstellten Analysewerkzeuges veranschaulicht und erklart.

Es wird angestrebt, dass zum einen Interessenten mit Hilfe der schriftlichen Ausarbeitung das
softwarebasierte Werkzeug verstehen und gewahlte Daten und Parameter nachvollziehen kénnen.
Zum anderen sollen die Anwender eine Wirtschaftlichkeitsanalyse mit eigenen Daten durchfiihren
konnen und anhand des Tools bewerten konnen, ob eine Investition in eine Kleinwindkraftanlage mit
den gewadhlten Gegebenheiten aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist. Im Zuge der Untersuchung wird
angenommen, dass zum Zeitpunkt der Stromerzeugung ein Stromverbraucher die gewonnene Energie
nutzt. Das heiRt, solange der Jahresenergieertrag groRer dem Jahresenergiebedarf ist, wird kein Strom
aus dem offentlichen Netz bezogen. Weitere nicht direkt monetare Aspekte, wie der Umweltgedanke,
die Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien oder die autarke Energiewirtschaft des Haushaltes,
spielen bei der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung keine Rolle.

Die schriftliche Ausarbeitung ist neben der Darstellung der Aufgabenstellung in drei weitere Teile
untergliedert. An diesen Teil schlieBt sich die Beschreibung des grundsatzlichen Aufbaus des
Losungsansatzes an. Hier ist die Herangehensweise an das Problem skizziert und die Schritte zur Losung
verdeutlicht. Der dritte Teil der Verschriftlichung bildet den Schwerpunkt des Projektberichts. Dieser
umfasst eine Handlungsanweisung fiir die softwarebasierte Tabellenkalkulationsanwendung, welche
die Funktionsweise des Tools anhand von Beispieldaten verdeutlicht. Im Rahmen dieses Kapitels
werden auch die Herkunft der gewahlten Daten und Parameter beschrieben. Im vierten und letzten
Teil sind in einer Schlussfolgerung die Ergebnisse der Beispielrechnung bewertet und reflektiert.



2 Grundsatzlicher Aufbau des Losungsansatzes

Um die Wirtschaftlichkeit einer Investition bewerten zu kénnen, missen Kennzahlen geschaffen
werden, die eine objektive Bewertung ermoglichen. Dazu ist es fir alle weiteren Betrachtungen
grundlegend, dass zunachst die Rahmenbedingungen abgesteckt werden und sich der Ersteller des
Tools mit der Thematik beziehungsweise der Problemstellung vertraut macht.

Das Tool setzt sich aus sieben Tabellenblattern zusammen. Alle relevanten Daten, ausgenommen der
Daten einer — gegebenenfalls selbstdurchgefiihrten Windmessung — werden direkt auf dem ersten
Tabellenblatt ,,1_Cockpit” von oben nach unten eingetragen (vgl. Anhang 1). Dies ermdglicht eine
einfache Steuerung des Anwenders ohne stdandiges Wechseln der Tabellenblatter. Um weitere Details
der Wirtschaftlichkeitsanalyse zu erhalten, muss auf die entsprechenden Tabellenblatter gewechselt
werden.

Die Ausgangssituation, mit der die Investition im Folgenden verglichen werden soll, ist der
herkdmmliche Strombezug lber das 6ffentliche Stromnetz. Die Stromkosten ergeben sich aus dem
Produkt des Strompreises und des Stromverbrauchs im betrachteten Zeitraum. Der Strompreis ist
abhangig vom Stromanbieter, regionalen Gegebenheiten und der Menge des Stromverbrauchs. Fir
den durchschnittlichen Strompreis kann in Deutschland im Jahr 2019 mit einem Wert von ca. 30
Cent/kWh gerechnet werden (vgl. Abschnitt 3.2). Als Basiszeitraum fur die Betrachtung der
Windmessung und der Analyse wird ein Jahr gewahlt, wodurch tageszeitliche und jahreszeitliche
Schwankungen geglattet werden. Es kann angenommen werden, dass diese jahrlichen Stromkosten
einer Steigerung bzw. Senkung tiber die Lebensdauer tieben der Investition ausgesetzt sein kdnnen. Die
Vergangenheit zeigt, dass der Strompreis in den letzten 20 Jahren nahezu stetig gestiegen ist (vgl.
Abschnitt 3.2). Diese Tatsache muss in der Wirtschaftlichkeitsanalyse bericksichtigt werden.

Diesen Werten aus der Ausgangssituation werden vergleichbare Werte aus der geplanten Situation —
der Investition in eine Kleinwindkraftanlage — gegeniibergestellt. Fiir Kleinwindkraftanlagen gibt es
keine einheitliche Definition. Die Klassifizierung wird anhand unterschiedlicher Kriterien durchgefiihrt.
Das Bundesimmissionsschutzgesetz definiert eine Windkraftanlage als Kleinwindkraftanlage bei einer
Anlagenhdhe bis maximal 50m. Der Bundesverband Kleinwindanlagen klassifiziert die
Kleinwindanlagen Uber die Nennleistung (Definition vgl. Abschnitt 3.2) der Anlage. Eine
Kleinwindanlage, die fir den privaten Haushalt gedacht ist besitzt in der Regel eine Nennleistung von
maximal 5 kW (vgl. Bundesverband Kleinwindanlagen o.J.).

Fiir die geplante Situation missen ebenfalls Kosten bzw. Erlése pro Jahr und Kosten bzw. Erlése tber
die Lebenszeit der Investition berechnet werden. Um die Kosten und Erldse zu bestimmen, werden
sowohl die Investitionskosten als auch die Betriebskosten der Kleinwindanlage bendtigt.
Investitionskosten und Betriebskosten sind in erster Linie abhdngig von der gewahlten
Windkraftanlage. Der Erlos aus einer moglichen Netzeinspeisung und der Mehrbedarf an Energie in
Form eines Zukaufs des Stroms aus dem offentlichen Netz werden ebenfalls in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung miteingerechnet. Der Erlés aus der Netzeinspeisung ergibt sich aus
dem Uberangebot der gewonnenen Energie der Kleinwindkraftanlage und dem zugrundeliegenden
Einspeisetarif. Ist die mit Hilfe der Windkraftanlage gewonnene Energie nicht ausreichend um den
jahrlichen Strombedarf zu decken, wird Strom aus dem o6ffentlichen Netz zugekauft. Da der Tarif der
Einspeiseverglitung mit ca. 8 Cent/kWh deutlich unter dem 6ffentlichen Strompreis liegt, sollte der
Jahresenergieertrag der Windkraftanlage moglichst mit dem Jahresenergiebedarf Gbereinstimmen.
Eine Einspeiseverglitung ist wenig rentabel. Jede Kilowattstunde, die der Erzeuger selbst nutzen kann,



hat somit einen deutlichen gréReren Effekt auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage als jede kWh, die in
das offentliche Stromnetz eingespeist wird.

Der Energieertrag der Windkraftanlage muss basierend auf den Einflussfaktoren der Windenergie
berechnet werden. Diese Faktoren sind die Klassenleistung der Windkraftanlage, die relativen
Haufigkeiten der mittleren Windgeschwindigkeiten, der betrachtete Zeitraum und ein Wirkungsgrad,
der moglichen Verluste miteinberechnet.
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(nach Hau 2016, S. 560 und S. 638 sowie Schmelmer & Denk 2015, S. 24 und S. 29.)

Die Klassenleistung der Windkraftanlage lasst sich Gber die dem Wind entnehmbare Leistung und
einen Korrekturfaktor dem Leistungsbeiwert der Windkraftanlage wie folgt bestimmen:
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¢, = Leistungsbeiwert der Windkraftanlage
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(nach Hau 2016, S. 560)

Aus der Formel der Leistung lasst sich schlieRen, dass die Windgeschwindigkeit den entscheidenden
Faktor der Energiebetrachtung darstellt. Dies zeigt sich darin, dass die Windgeschwindigkeit in ihrer 3.
Potenz eingerechnet wird. So ergibt beispielsweise eine Verdoppelung der Windgeschwindigkeit einen
8-fachen Energiebetrag.

Aus dieser Tatsache lasst sich ableiten, dass bei einer Investition in eine Windenergieanlage es von
zentraler Bedeutung ist, dass ausreichend hohe Windgeschwindigkeiten vorliegen. Nur Daten
basierend auf einer validierten Begutachtung ermdglichen fundierte Aussagen zum Energieertrag.
Abweichungen im Nachkommabereich koénnen leicht zu einer falschen Aussage (ber die
Wirtschaftlichkeit der Investition fiihren. In dem erstellten Tool wird daher groflen Wert auf die
Korrektheit der Winddaten gelegt. Aus diesem Grund wird der Standort der Kleinwindanlage Gber drei
Schritte ausgewahlt. Zunachst werden Uber eine Windkarte des DWD die grundsatzlichen
Windbedingungen des potenziellen Standortes geprift (vgl. Tabellenblatt ,2_Windkarte”). Im zweiten
Schritt werden (ber eine Schnellcheckliste ortliche Gegebenheiten abgefragt (vgl. Tabellenblatt
»3_Windmessung“). Im letzten Schritt wird die Durchfiihrung einer Windmessung vor jeder Investition
empfohlen (vgl. Tabellenblatt ,,3_Windmessung”). Diese soll in einem Zeitraum von mindestens einem
Jahr stattfinden. Mit der Menge der gesammelten Windmessungen im gewdahlten Zeitraum steigt die
Aussagekraft iber den spateren Energieertrag. Ist eine Bestimmung der Windgeschwindigkeit in
Rotorhdhe nicht moglich, kann die Windgeschwindigkeit tiber die logarithmische Hohenformel (vgl.
Tabellenblatt ,4 Windgeschwindigkeit Rotorhéhe” und Abschnitt 3.2) bestimmt werden. Um eine
moglichst exakte Vorhersage liber den Energieertrag zu treffen ist die Durchschnittsgeschwindigkeit
nicht ausreichend. Eine genauere Aussage wird mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung der einzelnen
Windgeschwindigkeiten erreicht. Hierzu werden die Windgeschwindigkeiten klassifiziert und deren
Auftretenshaufigkeit bestimmt.

Nachdem der Standort fiir die Kleinwindanlage mit den dazugehérigen Windgeschwindigkeit bekannt
ist, wird eine Kleinwindkraftanlage ausgewahlt, die der Untersuchung zugrunde gelegt werden soll. Die
ertragsrelevanten Parameter der Anlage, wie der Rotordurchmesser oder die Nennleistung werden in
das Berechnungstool auf dem Tabellenblatt ,1_Cockpit® in den dafiir vorgesehenen Bereich
eingetragen. Basierend auf den technischen Daten der Windkraftanlage und der Wind- und
Standortdaten rechnet das Tool auf dem Tabellenblatt, 5 Ertrag” den erwarteten Jahresenergieertrag
der Windkraftanlage aus. Dieser Ertrag wird entweder oberhalb oder unterhalb des jahrlichen
Stromverbrauchs liegen. Diese Differenz wird bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im weiteren
Verlauf wieder aufgegriffen.



Um die Wirtschaftlichkeit der Anlage zu bewerten, missen in der Folge die Kosten der Windkraftanlage
in das Exceldokument eingegeben werden. Die Kosten lassen sich in Investitionskosten und
Betriebskosten unterteilen. Die Betriebskosten sind laufende, wiederkehrende Kosten, die in einem
Zeitraum von einem Jahr anfallen. Wie auch bei den Kosten der Stromeinspeisung liber das 6ffentliche
Netz, missen potenzielle Kostenreduzierungen oder Kostensteigerungen beriicksichtigt werden.

Diese Betriebskosten fallen (iber den gesamten Zeitraum der technischen Lebensdauer an. Die
technische Lebensdauer gilt zugleich als zu betrachtender Zeitraum fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse.
Diese Lebensdauer ist vom Anwender individuell wahlbar.

Der letzte Baustein zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit ist die Eingabe der Finanzierungsparameter.
Hierzu wird der Eigenkapitalanteil der Investition eingetragen. Der Fremdkapitalanteil wird verzinst.
Die angenommenen jahrlichen Fremdkapitalzinsen werden ebenso wie die Tilgungsrate eingegeben.

Mit diesem Input ist die Datensammlung zur Wirtschaftlichkeitsanalyse abgeschlossen. Die
Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt auf Tabellenblatt ,6_ Wirtschaftlichkeitsrechnung”. In die
Wirtschaftlichkeitsberechnung flieBt ebenfalls der Uber- beziehungsweise Unterertrag aus der
Ertragsrechnung ,5 Ertrag”. Der Mehrertrag wird in das offentliche Stromnetz zum Einspeisetarif
eingespeist. Die Liicke zwischen zu niedrigem Ertrag und jahrlichem Stromverbrauch wird durch den
Zukauf von Strom aus dem offentlichen Netz geschlossen.

Die Wirtschaftlichkeit wird (iber drei Kennzahlen bewertet. Als erste Kennzahl werden die
Stromgestehungskosten ausgegeben. Diese werden aus dem Verhaltnis des Ertrags der
Windkraftanlage zu den Gesamtkosten fiir das Betreiben der Windkraftanlage berechnet. Die
Stromgestehungskosten werden mit den durchschnittlichen Strombezugskosten verglichen. Als zweite
Kennzahl wird die Einsparung der Windkraftanlage (iber die Lebensdauer tievenin Euro angegeben. Als
dritte Kennzahl wird die Amortisationsdauer in Jahren angezeigt. Sind die Stromgestehungskosten
kleiner als die durchschnittlichen Strombezugskosten, ist die Einsparung nach der angenommenen
Lebensdauer positiv und ist die Amortisationsdauer kleiner der Lebensdauer der Windkraftanlage,
dann ist das Investitionsszenario als wirtschaftlich bewertet.

Alle drei Kennzahlen werden zugunsten einer schnellen Erfassung der Ergebnisse auf dem ersten
Tabellenblatt im Kopfbereich tibersichtlich und fiir den Anwender direkt ersichtlich dargestellt.



3 Handlungsanweisungen

In diesem Kapitel werden die Handlungsanweisungen dargestellt. Hierzu werden die in Kapitel 2
aufgefiihrten Aspekte aufgegriffen, um im ersten Abschnitt den generellen Aufbau des
Wirtschaftlichkeitsanalysetools zu beschrieben und im zweiten Abschnitt eine Schritt-flir-Schritt-
Anleitung fir den Anwender darzubieten.

3.1 Aufbau des Tools mit Kurzbeschreibung der Tabellenblatter

Das Wirtschaftlichkeitsanalysetool ist in sieben Tabellenblatter unterteilt. Die Blatter sind von eins bis
sieben durchnummeriert und entsprechen der in Kapitel 2 dargestellten Arbeitsweise des
softwarebasierten Werkzeuges.

Die Tabellenblatter lauten:

e 1 Cockpit
2_Windkarte
3 Checkliste_ Windmessung

4_Windgeschwindigkeit Rotorhdhe

5 Ertrag
6_Wirtschaftlichkeitsrechung
7_Erlduterungen_Hinweise

1_Cockpit: Dieses Tabellenblatt stellt die Benutzeroberfliche des Anwenders dar und dient der
Steuerung der Wirtschaftlichkeitsrechnung. Alle relevanten Daten und Parameter flieBen liber dieses
Tabellenblatt als Input in die Untersuchung ein.

2_Windkarte: Das Tabellenblatt dient der Bestimmung der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit
Uber die Windkarten des Deutschen Wetterdienstes. Dem Nutzer wird hier ein Link zum Download der
Wetterkarten des DWD bereitgestellt.

3_Checkliste_Windmessung: Eine Checkliste zur Standortwahl ist auf diesem Tabellenblatt aufgefiihrt.
Uber den Import von Daten aus einer Windmessung ist eine beispielhafte Berechnung der
Durchschnittswindgeschwindigkeit moglich. Darlber hinaus werden relative Haufigkeiten des
Auftretens der Windklassen mit ausgegeben.

4_Ertrag: In diesem Blatt wird in Tabellenform der Energieertrag der Windkraftanlage angegeben und
graphisch verdeutlicht. Das Blatt gibt zudem Auskunft Uber den Jahresnutzungsgrad und die
Volllaststunden der Windkraftanlage bei gegebenen EinflussgrofRen.

6_Wirtschaftlichkeitsrechnung: In diesem Tabellenblatt werden die Ergebnisse aller vorherigen
Untersuchungen zusammengetragen. Das Investitionsszenario wird dem Ausgangsszenario, dem
Strombezug Uber das offentliche Netz gegeniibergestellt und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
Uberprift.

7_Erlduterungen_Hinweise: In diesem Tabellenblatt werden Begriffe erklart, Quellen fiir verschiedene
Daten aufgefiihrt und erganzende sowie weiterfiihrende Hinweise angeboten.

3.2 Schritt-fiir-Schritt-Anweisung

Der Anwender kann die Wirtschaftlichkeitsberechnung nahezu ausschlieflich mit Hilfe des ersten
Tabellenblattes ,,1_Cockpit” durchfiihren (vgl. Anhang 1). Hierzu muss er sich von oben nach unten
durch das Tabellenblatt durcharbeiten. Die Eingabebereiche sind nach der Reihenfolge der



Handlungsschritte alphabetisch von A bis | geordnet. Der Nutzer wird auf diese Weise durch das Tool
gelenkt.

Im Kopf des Tabellenblattes befindet sich der Name des Tools, das aktuelle Datum und der Name des
Verfassers inklusive des Modulschlissels des Fachs Wirtschaftlichkeitsanalysen.

Im Anschluss folgt links ein Nutzungshinweis und rechts ein Bereich fiir die Schnellanalyse der
Wirtschaftlichkeit (vgl. Abbildung 1).

5 . . . : @ Stromkosten &ffentliches Netz

Nutzungshinweise: Schnellanalyse Wirtschaftlichkeit . 0,41 [€/kWh]

bei Lebensdauer t cpen
. Stromgestehungskosten bei

Dropdownfeld Investitionsempfehlung 0,37 [€/kwWh]
Lebensdauer t,cpen
Einsparung durch

Eingabefeld Windkraftanlage bei 3.402 [€]
Lebensd: Yieben
Amortistationsdauer

Link: it I ti

inks_zu weiteren Informationen Windkraftanlage 18 [a]

Abbildung 1: Nutzungshinweis und Schnellanalyse Wirtschaftlichkeit.

Im Nutzungshinweis ist die Kennzeichnung von Dropdownfeldern, von Eingabefeldern und die
Verlinkung zu Begriffserklarungen und zu Hinweisen verdeutlicht. Dropdownfelder und Eingabefelder
sind farblich gekennzeichnet. Werden zu Feldern oder Begriffen weitere Informationen geliefert oder
gibt es Querverweise innerhalb des Tools, dann gelangt der Nutzer Uber einen Link zu diesen. Im
rechten Bereich erkennt der Anwender auf den ersten Blick, ob das untersuchte Investitionsszenario
wirtschaftlich ist (vgl. linker Bereich Abbildung 1). Im Feld E4 wird im positiven Falle eine
Investitionsempfehlung ausgesprochen. Im negativen Fall hingegen keine. Auf die Bedingungen fir
eine Empfehlung wird im weiteren Verlauf der Ausarbeitung genauer eingegangen.

AnschlieBend navigiert der Nutzer in den Bereich A ,Daten Stromkosten/Stromverbrauch”. Der
Anwender wahlt hier aus, auf welcher Datenbasis er die Eingaben tatigt (vgl. Abbildung 2).

A) Daten Stromkosten/Stromverbrauch geschétzte Daten

Abbildung 2: Auswahl Datenbasis Stromkosten/Stromverbrauch.

Es besteht die Moglichkeit zwischen , Ist-Daten” und ,,geschéatzte Daten” zu wahlen. Dementsprechend
werden in den Bereichen A1 und A2 die Eingabefelder farblich hinterlegt. Bei Wahl der Ist-Daten
werden die einzugebenden Daten im Bereich Al abgefragt. Der Anwender tragt Informationen zu
HaushaltsgroRe (optional), zum aktuellen Jahresstromverbrauch und die aktuellen Strompreise seines
Stromanbieters ein. Daraus ergeben sich die aktuellen Stromkosten pro Jahr des Anwenders. Hat der
Anwender, wie in der Beispielrechnung im Bereich A ,geschatzte Daten” gewahlt, da ihm keine
gegenwartigen Zahlen vorliegen, werden dem Nutzer im Bereich A2 definierte Daten auf Basis der
HaushaltsgroRe geboten (vgl. Abbildung 3). Es besteht die Moglichkeit Zahlen fiir einen ,, 1-Personen-
Haushalt“, einen ,2-Personen-Haushalt“ oder fir einen ,3-Personen-Haushalt und mehr” in die
Analyse mit einflieBen zu lassen.



A2) geschatzte Daten

HaushaltsgroRe 3-Personen-Haushalt und mehr
Stromverbrauch 4.856 [kWh/a]
Stromkosten/kWh 29,94 [Cent/kWh]
Stromkosten im Jahr der Investition 1453,89 [€/a]

Abbildung 3: geschdtzter Stromverbrauch und geschdtzte Stromkosten.

Die dargebotenen Daten abhangig der HaushaltsgréRe basieren auf reprasentativen Statistiken und
Untersuchungen des statistischen Bundesamtes (vgl. statistisches Bundesamt 2019) und des
Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (kurz bdew) (vgl. bdew 2019). In der
Beispieluntersuchung wurde ein ,,3-Personen-Haushalt und mehr” zugrunde gelegt.

Im Bereich B folgen die Eingaben zur Strompreissteigerung und zur Einspeisevergitung (vgl. Abbildung
4).

B) Strompreissteigerung und Einspreisevergiitung

Strompreisteigerung 3% 3% entsprechen der durchschnittlichen Strompreissteigerung zwischen 2009 und 2019
Einspeisevergiitung/kWh 8,29 [Cent/kWh]

Abbildung 4: Strompreissteigerung und Einspeisevergiitung.

Die Strompreissteigerung gibt Hinweise, wie sich der Strompreis aus dem 6ffentlichen Netz von Jahr
zu Jahr Uber die Lebensdauer der moglichen Investition entwickelt. Aus der Preisentwicklung der
vergangenen Jahre lasst sich schlieRen, dass der Strompreis weiter steigen wird. Im Beispiel wurde mit
einer Strompreissteigerung von 3% gerechnet. Dies entspricht der durchschnittlichen
Strompreissteigerung von 2009 bis 2019 (vgl. Statistische Amt der Europaischen Union (kurz eurostat)
2019).

Die Einspeiseverglitung beschreibt die Verglitung fiir die Einspeisung der gewonnen Windkraftenergie
in das o6ffentliche Netz. Der Einspeisetarif sank in den vergangenen Jahren und ist abhdngig von dem
Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Windenergieanlage. Der Tarif wird (iber eine Dauer von 20 Jahren
gezahlt. Wie bereits in Kapitel 2 ,, Grundsatzlicher Aufbau des Lésungsansatzes” angemerkt, ist die
Einspeisung bei einem Einspeisetarif von circa 8 Cent/kWh und Strombezugskosten von circa
30 Cent/kWh unrentabel. In der Beispieluntersuchung wurde der Einspeisetarif basierend auf Daten
der Verbraucherzentrale auf 8,29 Cent/kWh festgelegt. (vgl. Verbraucherzentrale 2017 und Centrales
Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V., kurz C.A.R.M.E.N. e.V 0.J.).

Im nachsten Schritt scrollt der Anwender nach unten, um den Eingabebereich C (vgl. Abbildung 5) zu
komplementieren. In diesem Bereich stellen die Standortwahl und die Winddaten die entscheidenden
Faktoren dar.



C) Winddaten und weitere Daten
Winddaten Abschdtzung iiber Weibullverteilung/Windkarte
0,2000 m: Landwirtschaftliches Geléinde mit vielen
Rauhigkeitslange 2y 0,2 [m] Hdusern, Biischen und Pflanzen, oder 8 m hohe
Hecken im Abstand von ca. 250 m
Windgeschwindigkeit Messung V1M 3,72 [m/s]
Windgeschwindigkeit Windkarte vy« I:I [m/s] <-- gewahlter Wert fiir Wirtschaftlichkeitsberechnung
Windgeschwindigkeit in Rotorhéhe v,,, 4,19
Windindex Wi 100%
betrachteter Zeitraum in h T 8.760 [h] (in der Regel 1 a = 8760 h)
Luftdichte p 1,225 [kg/m?] (bei Normalatmosphare: 1,225 kg/m3)
Wechselrichterwirkungsgrad Nw 0,965
Leitungswirkungsgrad n 0,995
Wirkungsgrad Netzeinspeisung Netz (nur im Fall der Netzeinspeisung)
Gesamtwirkungsgrad Nees " 96,0%
Formfaktor k 2 (siehe Haufigkeitsverteilung Weibull, Rechnung Windkarte)
Skalierungsfaktor A 4,72 [m/s] (siehe Haufigkeitsverteilung Weibull, Rechnung Windkarte)

Abbildung 5: Winddaten und weitere Daten.

Bei der Standortwahl sind, wie bereits In Kapitel 2 dargestellt, die Windverhaltnisse ausschlaggebend.
Der Anwender sollte diese daher mit groBter Sorgfalt untersuchen. Dazu empfiehlt es sich zunachst
den Standort mit Hilfe der Windkarten des Deutschen Wetterdienstes (kurz DWD) zu prifen (vgl.
Tabellenblatt 2_Wetterkarte). Der DWD bietet Karten fiir ganz Deutschland, fiir einzelne Bundeslénder
und fiir bestimmte Regionen in der Bundesrepublik. Aus diesen Karten ist anhand einer farblichen
Darstellung zu entnehmen, wie die Windverhaltnisse an einem bestimmten Standort sind. Die
Darstellungen basieren auf Messungen an 218 Stationen und einer anschlieBenden Umrechnung auf
ein Flachennetz mit einem Abstand von 200 m. Die Karte bericksichtigt die Hohe Uber dem
Meeresspiegel, die geographische Lage, die Art der Landnutzung sowie die Geldandeform. Es werden
Karten fir eine Hohe von 10 m iber dem Grund sowie 80 m tber dem Grund angeboten (vgl. DWD
0.).). Der Nutzer erhalt somit einen ersten Eindruck Gber die regionalen Windverhaltnisse.

Diese Priifung soll am Beispiel des Standortes Tholey-Hasborn (PLZ 66636), dem Heimatort des
Anwenders verdeutlicht werden. Dazu wird der Standort auf der Wetterkarte lokalisiert. Es wurde die
Wetterkarte ,Jahresmittel der Windgeschwindigkeit — 10 m iber Grund — Rheinland-Pfalz” aus dem
Jahr 2004 als Hilfsmittel gewahlt. Das Ortsgebiet ist in der Abbildung 6 blau markiert.
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Abbildung 6: Standortuntersuchung mit Wetterkarte. (nach DWD 2004 und Google Maps 2019)

Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt im Wesentlichen bei 2,8-3,4 m/s. Es fallt auf, dass um das
Ortsgebiet hohere Windgeschwindigkeiten erreicht werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass das
Dorf in einem Tal liegt.

Nachdem sich der Anwender Uber die mittlere Windgeschwindigkeit informiert hat, folgt der zweite
Teil der Standortuntersuchung. Der Standort wird mit Hilfe einer Checkliste Uberprift. Die nétigen
Informationen werden im Tabellenblatt ,3_Checkliste_Windmessung” aufgefiihrt. Es werden die
folgenden vier Kriterien (vgl. Verbraucherzentrale 2017) abgefragt:

Checkliste zur Standortuntersuchung

Kirterien: Ausfiillen mit "X" Nein
1) Freie Anstrémung aus westlicher Richtung (Hauptwindrichtung)?
2) Mittlere Windgeschwindigkeit in Rotorhohe: min. 4 Meter pro Sekunde (m/s)?
3) Rotorhohe moglichst doppelt so hoch wie die Nachbargeb3dude?

4) Abstand von hohen Hindernissen: min. das 20-fache der Héhe des Hindernisses?

Abbildung 7: Checkliste zur Standortuntersuchung.

Womoglich gibt es Standorte in Tholey-Hasborn, bei denen ohne genauere Untersuchungen
angenommen werden kann, dass drei der vier Kriterien erfillt sind. Das zweite Kriterium wird im
Ortsgebiet nicht erflllbar sein. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt unter 4,0 m/s in Rotorhohe,
auch wenn hier zu beachten ist, dass die Windgeschwindigkeit in Rotorhéhe durchaus héher sein kann
als die abgelesene Windgeschwindigkeit in Hohe von 10 m Uber dem Grund. Um dies zu
bericksichtigen, wird im spateren Verlauf des Kapitels die logarithmische Hohenformel erlautert.

Die Errichtung einer privaten Windkraftanlage ist somit aus wirtschaftlichen Aspekten auszuschliefen
(vgl. Anhang 6). In der Beispieluntersuchung soll daher ein geeigneter Standort in der Ndhe des
Heimatortes des Anwenders gesucht werden. Bei Betrachtung der Abbildung 6 ist zu erkennen, dass



sich in der Nahe des Ortsgebietes ein Bereich, der den Schaumberg umfasst, mit auffallend hohen
Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur Umgebung befindet. In diesem Gebiet werden mittlere
Windgeschwindigkeiten von 4,0 m/s am Full des Berges bis hin zu 4,9 m/s am Gipfel des Berges
erreicht. Die Siedlungsgebiete des Dorfs Theley liegen dabei zum Teil im Einfluss der mittleren
Windgeschwindigkeiten von 4,0 m/s. Bei Annahme eines Standortes in der SchaumbergstraRe (vgl.
Anhang 2) im diinn besiedelten siidlichen Ortsrand werden alle vier Kriterien der Checkliste (vgl.
Abbildung 7) erfiillt.

Nach Uberpriifung des Standortes mit Hilfe der Wetterkarte und der Checkliste wird dem Nutzer
empfohlen eine Windmessung (vgl. ,3_Checkliste_Windmessung“ Hinweisfeld Zelle K9)
durchzufiihren. Die Windmessung kann entweder vom Nutzer selbst durchgefiihrt werden oder dieser
kann einen Spezialisten mit der Windmessung beauftragen. Fiuhrt der Nutzer die Windmessung selbst
durch, sollte er sich vor der Durchfiihrung umfassend informieren. Die Windmessung sollte méglichst
in Position und Hohe des Rotors durchgefiihrt werden, um die spatere Windgeschwindigkeit, die auf
den Rotor wirkt, moglichst exakt zu simulieren. Der Zeitraum der Windmessung sollte mindestens ein
Jahr betragen. Dadurch werden tages- und jahreszeitliche Schwankungen geglattet. Zudem ist es von
Bedeutung, dass der Nutzer die Unterschiede bei den Messgeraten hinsichtlich der Genauigkeiten, der
Aufzeichnung der Ergebnisse und der Messmethode bericksichtigt. Im Tabellenblatt
»3_Checkliste_ Windmessung” ist ein Beispiel aufgefiihrt, wie ein moglicher Import von Daten lber die
Messdauer eines Jahres in eine Tabellenkalkulationssoftware aussehen konnte. Es werden
verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen gebildet. In der Praxis betrdagt die Klassenbreite
Ublicherweise 0,5 m/s oder 1,0 m/s. Eine kleine Klassenbreite bewirkt eine exaktere Berechnung des
Energieertrags. Im Beispiel wird eine Klassenbreite von 0,5 m/s angenommen. Uber die absoluten
Auftretenshaufigkeiten der einzelnen Windklassen werden relative Auftretenshaufigkeiten der
Windklassen und eine mittlere Jahreswindgeschwindigkeit berechnet. Anzumerken ist an dieser Stelle,
dass die mittleren Windgeschwindigkeiten und die Windgeschwindigkeitsverhaltnisse von Jahr zu Jahr
verschieden sind. Diese Unterschiede werden in Windindices beschrieben. Der Windindex WI
vergleicht die Winddaten eines Messjahres mit dem langjdhrigen Mittel. Der Windindex weist
regionale Unterschiede auf und kann beispielsweise beim Betreiber-Datenbasis (kurz: BDB) fiir das
entsprechende Jahr und den entsprechenden Standort erworben werden (vgl. BDB 0.J.).

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird die Untersuchung auf Basis der Daten aus der Windkarte, also
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4,0 m/s fortgesetzt. Der Nutzer navigiert auf das erste
Tabellenblatt ,,1_Cockpit”. Er erganzt die Daten des Bereich C (vgl. Abbildung 5) beginnend mit dem
Dropdownfeld fiir die Wahl der Art der Winddaten. Es besteht die Moglichkeit mit Werten aus einer
Windmessung zu arbeiten oder mit den abgelesenen Daten aus der Windkarte. Wie zuvor beschrieben,
wird im vorliegenden Beispiel die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung mit den Daten aus der Windkarte
durchgefiihrt, da keine Daten aus einer Windmessung fiir den Standort Schaumbergstral3e vorliegen.

In einem nachsten Schritt gibt der Nutzer die Rauhigkeitslange z, fiir den gewahlten Standort an. Der
Wert beschreibt die Bodenrauhigkeit der Erdoberflache (vgl. Hau 2016, S. 575). Diese Angabe dient der
Berechnung der Windgeschwindigkeit in Rotorhéhe vy, falls keine Messergebnisse fiir diese Hohe
vorhanden sind (vgl. Tabellenblatt ,4_Windgeschwindigkeit Rotorhohe”). Die Berechnung erfolgt
anhand der logarithmischen Héhenformel:



(3)

z, = Rauhigkeitslange z,

In = Natirlicher Logarithmus (Basise = 2,7183...)

vy = mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe H des Rotors (m/s)
Vyer = mittlere Windgeschwindigkeit in der Referenzhdhe Href (m/s)
H = Hohe des Rotors (m)

H,.; = Referenzhohe (Messhohe) (m)
(nach Hau 20186, S. 575)

Die logarithmische Hohenformel stellt lediglich ein Werkzeug zur ndherungsweisen Berechnung der
Windgeschwindigkeit in Rotorhdhe dar und gilt nur fir die Berechnung in der bodennahen Prandtl-
Schicht (bis ca. 100 m iber Grund) (vgl. Hau 2016, S. 575). Ein hoher zo-Wert entspricht einer groReren
Rauhigkeitsklasse. Diese beschreibt einen Standort mit vielen Hindernissen. Ein niedriger zo-Wert mit
kleiner Rauhigkeitsklasse hingegen einen flachen, glatten Standort. Fiir ,Grossstadte [sic] mit hohen
Gebduden und Wolkenkratzern” gilt beispielsweise eine Rauhigkeitslange von 1,6 m und fir
»Wasserflachen: Meer und Seen” eine Rauhigkeitslange von 0,0002 m (ENCO Energie-Consulting AG
0.).). Die unterschiedlichen Rauhigkeitsklassen sind (iber ein Dropdownfeld im Eingabebereich C
auswahlbar und beschrieben. Die Rauhigkeitsklasse ist im Dropdownfeld in Klammern angegeben. Die
Rauhigkeitslange wird als Ausgabewert geliefert. Beim exemplarischen Standort in Theley am FuR des
Schaumberges wird die Rauhigkeitsklasse 3 angenommen. Diese beschreibt den Standort wie folgt:
,Dorfer, Kleinstadte, landwirtschaftliches Geldande mit vielen oder hohen Hecken, Waldern und sehr
raues und unebenes Terrain“ (ENCO Energie-Consulting AG o.).). Die Rauhigkeitslange betradgt in
diesem Fall 0,4 m.

Im Anschluss wahlt der Nutzer die mittlere Windgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 5 Position 3 und 4).
Diese Eingabe ist abhdngig von der Auswahl im Dropdownfeld , Winddaten”“. Wenn ,Windmessung”
gewabhlt ist, wird die mittlere Windgeschwindigkeit direkt aus dem entsprechenden Tabellenblatt
Ubernommen und die weitere Rechnung erfolgt mit diesen Werten. Dies ist flir den Nutzer klar
ersichtlich. Wird im Auswabhlfeld ,Abschatzung tGber Weibullverteilung/Windkarte” gewahlt, wird die
Position ,,Windgeschwindigkeit Windkarte” entsprechend hervorgehoben. In der exemplarischen
Untersuchung wird mit der mittleren Windgeschwindigkeit aus der Windkarte von 4,0 m/s gerechnet.

In der darunterliegenden Zeile ist die mittlere Windgeschwindigkeit in Rotorhéhe angeben, die mit
Hilfe der logarithmischen Hohenformel (vgl. Tabellenblatt ,4 Windgeschwindigkeit Rotorhohe)
berechnet wird. Diese Windgeschwindigkeit ist Basis der Berechnung der im Wind enthaltenen
Leistung (vgl. Formel (2)).

Der nachste geforderte Input ist der Windindex. Dieser Index muss bei einer Windmessung
bericksichtigt werden. Die Daten aus der Windkarte sind bereits lber einen langeren Zeitraum (Jahr
1981 bis 2000) geglattet, daher wird im Beispiel mit einem Index von 100% gerechnet.



Der betrachtete Zeitraum kann vom Nutzer fir die Berechnung des Windenergieertrags gewahlt
werden. Dazu wahlt der Anwender die Periode entsprechend der Zeitdauer der Windmessung. In der
Wirtschaftlichkeitsanalyse ist jedoch nur eine Bewertung Uber ein ganzes Jahr sinnvoll, da nur so
beispielsweise windstarkere und windschwdchere Monate berlicksichtigt werden kénnen. Allein auf
diese Weise kénnen die Daten in ihrer Ganzheit und Komplexitdt bericksichtigt werden. Ein Jahr
entspricht 8.760 Stunden.

In einem nachsten Schritt wird die Luftdichte angegeben. Der ein zugegebene Wert entspricht der
Luftdichte am potenziellen Standort der Windenergieanlage. Dieser kann von der Luftdichte der
Normalatmosphare abweichen, da der Wert unter anderem abhangig von der Héhe ist. Es wird im
Beispiel die Dichte der Normalatmosphidre von 1,225 kg/m® angenommen. Im Internet werden
Luftdichten-Rechner angeboten mit den denen ein Naherungswert fiir eine bestimmte Hohe ermittelt
werden kann (vgl. Anhang 3).

Im Anschluss folgen als Positionen 9-12 im Bereich C die Eingabe dreier Wirkungsgrade, die zusammen
den Gesamtwirkungsgrad ergeben. Diese Wirkungsgrade beschreiben Leistungs- beziehungsweise
Energieverluste. Der erste berlicksichtige Verlust ist der Wechselrichterwirkungsgrad. Diese Verluste
entstehen von der Umwandlung von Gleichstrom, den die Windenergieanlage liefert zu Wechselstrom,
welcher im Haushalt genutzt wird oder im Stromnetz gegeben ist. In der exemplarischen Rechnung
wurde der Wert eines Wechselrichters von der Firma SMA angenommen. Dieser betragt 0,965 (vgl.
Anhang 4). Der zweite aufgefiihrte Wirkungsgrad beschreibt Verluste, die durch Stromleitungen
hervorgerufen werden. Er wird als Leitungswirkungsgrad bezeichnet. Im Beispiel wird mit einem
praxisnahen Wert von 0,995 gerechnet (vgl. Schmelmer & Denk 2015, S. 30 und S. 47). Der dritte
Wirkungsgrad beschreibt den Verlust bei einer Einspeisung von Strom ins 6ffentliche Stromnetz. Im
Falle einer Stromeinspeisung ist 0,99 ein praxisnaher Wert (vgl. Schmelmer & Denk 2015, S. 30). Dieser
Verlust kommt im Beispiel nicht zu tragen, da die erzeugte Energie lediglich zur Deckung des
Eigenbedarfs genutzt wird. Die bendtigte Energie ist groRer als die erzeugte Windenergie und somit ist
aus wirtschaftlicher Sicht nur eine Eigennutzung sinnvoll (vgl. Bereich H). Der Wirkungsfaktor geht also
mit einem Faktor von 1 in die Berechnung des Gesamtwirkungsgrad ein. Dieser wird durch
Multiplikation der Einzelwirkungsgrade berechnet und wird im Tool anzeigt.

Die zwei zum Schluss angegebenen Daten, Formparameter k und Skalierungsfaktor A, im Bereich C
dienen der Berechnung der Windverteilung mit Hilfe der Weibull-Formel. Die Weibull-Verteilung wird
folgendermalien berechnet:

k v Yk
— k-1, ) 4
do/dv 1 (A) e ‘A (4)

& = Verteilungsfunktion
e = Basis des naturlichen Logarithmus (Basis e = 2,7183 ...)
k = Formparameter [—]

A

Skalierungsfaktor [m/s]
(nach Hau, 2016, S. 573)

Der Formparameter k beschreibt ,die Form der Verteilungsfunktion und charakterisiert bestimmte
Windbedingungen. Relativ konstante Windverhéltnisse sind durch groBe k-Werte gekennzeichnet.



Unstetigere Windverhaltnisse mit groRen Schwankungen um den Mittelwert erzeugen ein kleineres k.
[...] Ist nur die mittlere Windgeschwindigkeit bekannt und kann man eine ,Ubliche”
Haufigkeitsverteilung unterstellen, so wird diese mit dem Formparameter k = 2 gekennzeichnet.” (Hau
2016, S. 573) Basierend auf diesen Uberlegungen wird in der exemplarischen Untersuchung ebenfalls
der Formparameter k = 2 angenommen. Entspricht k einem Wert von 2, dann wird die Verteilung auch
als Rayleigh-Verteilung bezeichnet (vgl. Langreder & Bade 2005, S. 141).

Der Skalierungsfaktor ,Aist [...] ein MaR fir die die Zeitreihe charakterisierende Windgeschwindigkeit”
(Langreder & Bade 2005, S. 141). A ist abhdngig von der mittleren Windgeschwindigkeit (vgl. Formel
(5)) und nimmt im vorliegenden Beispiel bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4,0 m/s den
Wert 4,77 m/s an. Der Wert wird im Tool mit Hilfe der nachstehenden Formel automatisch berechnet.

A= U, (5)

2
Vi
v, = mittlere Windgeschwindigkeit

(nach Heier 2005, S. 382)

Im Bereich D werden die technischen Daten der Windkraftanlage eingetragen. Dies wird am Beispiel
einer Dreiblattrotor-Windkraftanlage von Sonkyo Energie verdeutlicht. Die Daten sind dem Datenblatt
der Windkraftanlage des Herstellers Sonkyo Energie entnommen (vgl. Anhang 5).

D) technische Daten der Windkraftanlage

Sonkyo Ener;
Name/Hersteller/Modell ¥ &Y

3.5 KW

Nennleistung Pnenn 3,5 [kW]

Nennwindgeschwindigkeit VNenn 12 [m/s]

Einschaltgeschwindigkeit VEin 3 [m/s]

Abschaltgeschwindigkeit Vab 30 [m/s]

Nabenhdhe/Rotorhdhe Hrotor 12 [m]

Rotordurchmesser drotor 4 [m]

Uberstrichene Rotorfliche Frotor 12,57 [m?]

Leistungsbeiwert Cp 0,45 (idealer Beiwert nach Betz: 0,593)

Abbildung 8: technische Daten der Windkraftanlage.

Im ersten Eingabefeld wird der Name bzw. der Hersteller oder das Modell der Windkraftanlage
angegeben. In der nachsten Zeile wird die Nennleistung angegeben. Die Nennleistung einer Anlage ist
die maximale Leistung, die umgesetzt bzw. generiert werden kann (vgl. Bundesverband WindEnergie,
0..). Im vorliegenden Fall betragt die Nennleistung 3,5 kW. Diese Leistung wird bei einer
Nenngeschwindigkeit von 12m/s generiert. Die Einschaltgeschwindigkeit beschreibt die
Geschwindigkeit, ab der Leistung abgegeben wird. Die Abschaltgeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit, bei der der Windgenerator abschaltet und somit keine Leistung mehr abgibt (vgl. Hau
2016, S. 619). Die Einschalt- bzw. Abschaltgeschwindigkeit betragen 3 m/s und 30 m/s. Die Rotorhéhe
betragt 12 m. Der Rotordurchmesser erstreckt sich Giber 4 m. Das Tool errechnet automatisch die



Uberstrichene Rotorfliche von 12,57 m?. ,Die physikalisch maximale Umwandlung von Wind- in
Rotorleistung und damit der Anteil der dem Wind theoretisch maximal entziehbaren zu der im
ungestorten Wind enthaltenen Leistung wird durch den theoretischen Leistungsbeiwert cph
beschrieben” (Schliitter & Kaltschmitt 2014, S. 457 f.). Im vorliegenden Beispiel wird ein
Leistungsbeiwert von 0,45 angenommen — ein Ublicher Wert fiir Dreiblattrotoren (vgl. Ozdirk,
Kaltschmitt, Skiba & Schulz 2014, S. 507).

Anhand der Eingaben im Bereich D berechnet das Tool unter Hinzunahme der Formeln (1) und (2) im
Tabellenblatt ,5_Ertrag” den Energieertrag der Windkraftanlage. In der Beispielrechnung ergibt sich
ein Jahresgesamtenergieertrag von ca. 3.976 kWh bei Beriicksichtigung des Wirkungsgrad nges. (vgl.
Abbildung 9).

b3 9722,6 kWh 2 4375,2 kWh 3  4140,8kwh

Gesamtenergieertrag nach Beriicksichtigung des Wirkungsgrad n., b3 9335,4 kWh b3 4200,9 kWh 3 39759 kWh
Jahresnutzungsgrad 13,0%

Volllaststunden [h] 1136,0

Abbildung 9: Gesamtenergieertrag, Jahresnutzungsgrad und Volllaststunden.

Der Jahresnutzungsgrad beschreibt das Verhéltnis aus dem kalkuliertem Jahresenergieertrag zu dem
idealen Jahresenergieertrag bei 100% Nennleistung (T=8.760 h). Im vorliegenden Fall betragt er 13%.
,Die Zahl der Volllaststunden einer Windenergieanlage ergibt sich bei Division des
Jahresenergieertrages durch die Nennleistung” (Bundesverband WindEnergie o.).). Mit einer
Volllaststundenanzahl von 1.136 h kénnte die Windenergieanlage somit bei Nennleistung das gleiche
Ergebnis erzielen.

Im Bereich E werden die Kosten der Windkraftanlage in Form von Investitionskosten und
Betriebskosten eingetragen. Im Dropdownfeld kann zwischen ,lIst-Daten” und ,geschatzten Daten”
gewdhlt werden. In Abhangigkeit davon wird der Bereich E1 fiir ,Ist-Daten” bzw. der Bereich E2 fir
»geschatzte Daten” ausgefuillt.

E1) Ist-Daten (z.B. angebotsbasiert)

Investitionskosten

Windkraftanlage / Windgenerator [€]
Mast oder Turm [€]
Infrastruktur (Fundament, Sicherung etc.) [€]
Wechselrichter oder Laderegler [€]
Planung und Beratung [€]
Projektierung / Genehmigung [€]
Windmessung [€]
Sonstiges [€]
Summe: 0 [€]
Betriebskosten

Versicherung [€/a]
Wartung und Instandhaltung [€/a]
sonstiges [€/a]
Summe: 0 [€/a]
Kostensteigerung pro Jahr

Abbildung 10: Ist-Daten Windkraftanlage.

Die , Ist-Daten” in Bereich E1 kénnen beispielweise aus einem konkreten Angebot oder Preislisten
stammen. Die Investitionskosten sind in mehrere Positionen unterteilt. Darunter fallen alle Kosten, die
zur Anschaffung der Investition nétig sind. Das sind im vorliegenden Fall Kosten fir die
Windkraftanlage, den Mast oder den Turm, die Infrastruktur, den Wechselrichter, die Planung und



Beratung, Projektierung bzw. Genehmigung oder die Windmessung (vgl. Verbraucherzentrale 2017).
Fir das Saarland gilt eine Genehmigungspflicht ab einer Hohe (iber 10 m bis zum héchsten Punkt der
Anlage. (vgl. LBO Saarland 2019)

Zu den Betriebskosten zahlen Kosten, die im laufenden Betrieb wiederkehrend anfallen. Das sind z.B.
Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie Versicherungskosten. Zudem kann ein Faktor angegeben
werden, der die Kostensteigerung pro Jahr beschreibt.

E2) geschitzte Daten
Investitionskosten
Nennleistung Windkraftanlage 3,5 [kw]
Kosten Windkraftanlage 17.500 [€] (5.000 €/kw,
bei Kleinwindkraftanlagen: < 100 kW)
Summe: 17.500 [€]
Betriebskosten
Anteil an Investitionskosten pro Jahr 3% (Ublicher Anteil 2-3%)
(Versicherung, Wartung etc.)
Summe: 525 [€/a]
Kostensteigerung pro Jahr 1% (angenommener Faktor der Kostensteigerung)

Abbildung 11: geschdtzte Kosten.

Liegen keine konkreten Kosten vor, bietet das Tool im Eingabebereich E2 Richtwerte an, auf deren
Basis die Wirtschaftlichkeitsanalyse ebenfalls durchgefiihrt werden kann. Als Abschatzung fir die
Kosten werden Werte zwischen 3.000 € und 9.000 € pro Kilowattstunde an Nennleistung fiir eine
schlisselfertige Anlage angenommen. Als Durchschnittswert werden 5.000 € pro Kilowattstunde fir
eine Windkraftanlage kleiner 100 kW Nennleistung angenommen (vgl. Jittemann o.).). Die erstellte
Microsoft Excel Tabellenkalkulation berechnet automatisch (ber die Nennleistung und die
Durchschnittskosten die Investitionskosten der Windkraftanlage. Das Tool gleicht zudem ab, ob die
angegebene Nennleistung, zur Berechnung der Investitionskosten mit der angegebenen Nennleistung
in Bereich D ,technische Daten” libereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, farbt sich die Zelle rot.

Als Richtwert fur die jahrlichen Betriebskosten konnen 2-3% der Investitionskosten angenommen
werden (vgl. Verbraucherzentrale 2017). In der exemplarischen Untersuchung wurde mit
konservativen 3% der Investitionskosten gerechnet, was nach dem ersten Jahr 525 € bedeuten. Das
Tool bietet zudem wie oben bereits erwahnt die Moglichkeit eine Kostensteigerung der laufenden
Kosten einzurechnen. Im vorliegenden Beispiel wird eine Kostensteigerung von 1% angenommen.

F) Lebensdauer

vorausgesetzte Lebensdauer WKA 20 [a] (Ubliche Lebensdauer 10-20 Jahre)

Abbildung 12: Eingabe Lebensdauer.

Im Bereich F (vgl. Abbildung 12) wird die technische Lebensdauer der Windkraftanlage angegeben. Die
Lebensdauer betragt in der Regel 10 bis 20 Jahre. Die Lebensdauer ist unteranderem abhangig von der
Wartung, der Qualitdt der Anlage und dem Standort (vgl. Verbraucherzentrale 2017). In der
Musteranalyse wurden 20 Jahre angenommen.



Im Bereich G (vgl. Abbildung 13) werden Angaben zur Finanzierung der Investition getatigt.

G) Finanzierung

Gesamtinvestition 17.500 [€]

Eigenkapital 10.000 [€]

Fremdkapital 7.500 [€]

Fremdkapitalanteil 43%

Zinssatz pro Jahr 2% (Annahme)
Fremdkapiltaltilgung pro Jahr 1.500 [€/a]

Tilgungsdauer in Jahren 6 [a]

Abbildung 13: Finanzierung.

In der ersten Zeile wird die Gesamtinvestitionssumme aufgefiihrt, welche aus dem Bereich F
Ubernommen wird. In der zweiten Zeile gibt der Anwender an, wie viel Eigenkapital in die Investition
einflieBt. In diesem Fall werden bei einer Gesamtinvestitionssumme von 17.500 € 10.000 €
Eigenkapital angenommen. Mit Hilfe dieser beiden Zahlen berechnet das Tool das Fremdkapital und
den Fremdkapitalanteil in Prozent. Das Fremdkapital unterliegt einem Fremdkapitalzins. Dieser
Zinssatz ist beispielsweise abhdngig von den Konditionen des Bankkredites oder der Anleihen. In der
exemplarischen Untersuchung wird ein praxisnaher Zinssatz von 2% pro Jahr angenommen. In der
nachsten Zeile gibt der Anwender die Tilgungsrate pro Jahr an. Im Beispiel wurden 1.500 €
angenommen. Das Tool berechnet automatisch (vgl. Tabellenblatt ,6_Wirtschaftlichkeitsrechung”) die
Tilgungsdauer in Jahren. In der vorliegenden Analyse betragt diese sechs Jahre.

H) Energieiiberschuss / -defizit

Strombedarf 4.856,0 [kWh/a]

Stromertrag aus Kleinwindkraftanlage 3.975,9 [kWh/a] (siehe "5_Ertrag")
Eigennutzung 3.975,9 [kWh/a] (wird automatisch maximiert)
Einspeisung 0,0 [kWh/a]

bendtigter Strom aus 6ffentlichem Netz 880,1 [kWh/a]

Abbildung 14: Energieliberschuss / -defizit.

Im Bereich H (vgl. Abbildung 14) wird der Strombedarf des Haushaltes dem Energieertrag aus der
Windkraftanlage gegeniibergestellt. Der Nutzer erhilt einen Uberblick dariiber, wie viele
Kilowattstunden Strom er aus dem 6ffentlichen Netz bei einem Defizit beziehen muss beziehungsweise
wie viel Eigenenergieertrag er in das offentliche Netz einspeisen kann. In dem betrachteten Beispiel
miissen 880,1 kWh aus dem o6ffentlichen Stromnetz zugekauft werden.

1) Ertrag Einspeisung / Kosten Deckungsdefizit

Ertrag aus Einspeiseverglitung in € 0,00 [€/a] (bezieht sich auf das erste Ertragsjahr)
Stromkosten offentliches Netz 263,49 [€/a] (bezieht sich auf das erste Ertragsjahr)

Abbildung 15: Ertrag Einspeisung / Kosten Deckungsdefizit.

Aus den Zahlen aus Bereich H wird in Bereich | (vgl. Abbildung 15) berechnet, wie sich dieses Defizit
beziehungsweise der Mehrenergieertrag monetar auswirkt. In dem Beispiel ergeben sich Stromkosten
von 263,49 € im ersten Ertragsjahr, die durch den Bezug aus dem 6ffentlichen Netz anfallen. In den
nachfolgenden Jahren werden sich diese Kosten entsprechend der Strompreissteigerung verdandern.



4 Ergebnisse der Beispielrechnung

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse einer Kleinwindkraftanlage ist keine triviale Untersuchung. Zur
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muissen verschiedenste Aspekte durchleuchtet und beriicksichtigt
werden.

Im Rahmen der beispielhaften Untersuchung wird dem Anwender eine Investitionsempfehlung
ausgesprochen (vgl. Abbildung 16 auf Tabellenblatt ,,1_Cockpit“).

@ Stromkosten 6ffentliches Netz

Schnellanalyse Wirtschaftlichkeit . 0,41 [€/kWh]
bei Lebensdauer t cpen

Stromgestehungskosten bei

Investitionsempfehlung Lebensdauer t 0,37 [€/kWh]
Leben

Einsparung durch

Windkraftanlage bei 3.402 [€]
Lebensdauer t,.pen
Amortistati d

mortistationsdauer 18 [a]

Windkraftanlage

Abbildung 16: Schnellanalyse der Wirtschaftlichkeit.

Die durchschnittlichen Stromgestehungskosten entsprechen 0,41 €/kWh bei Strombezug aus dem
offentlichen Netz und 0,37 €/kWh bei Stromgewinnung mit einer Kleinwindenergieanlage. Die
Stromgestehungskosten  sind also  durchschnittlich ca. 4 Cent glinstiger mit der
Eigenenergiegewinnung. Uber die angenommene Lebensdauer spart der Nutzer der Windkraftanlage
ca. 3.400 € und die Anlage amortisiert sich nach 18 Jahren. Wie sich die Entwicklung der Einsparungen
der Windenergieanlage im Vergleich zu dem konventionellen Energiebezug auf Jahresbasis verhalten,
wird in der folgenden Abbildung (Abbildung 17) deutlich.

Einsparung mit Windkraftanlage [€]

5.000,00

0,00 I I "
-5.000,00
-10.000,00

Summierte Einsparung

-15.000,00

-20.000,00
nach Jahren [Jahr 1 bis Jahr 20]

Abbildung 17: Einsparung nach Jahren [€].

Das Schaubild veranschaulicht wie stark die Investition von der Lebensdauer der Anlage abhangig ist.
Bei einer hohen Investitionssumme im Vergleich zur jahrlichen Einsparung, muss der Investor lange
auf die Rendite warten. Es ist daher wichtig, dass der Nutzer des Tools hinsichtlich der Chancen und
Risiken einer Investition sensibilisiert ist.



So sollte der Anwender des Tools beachten, dass die Daten in der Beispielrechnung teilweise auf
hypothetischen Annahmen basieren. Insbesondere sollte der Anwender die Winddaten vor einer
Investition durch einen Sachverstandigen messen lassen oder unter Anleitung eines Sachverstandigen
selbst untersuchen. Die mikroklimatischen Unterschiede sind insbesondere auf Grund des starken
Einflusses der Windgeschwindigkeit — Einberechnung tber dritte Potenz (vgl. Formel (2)) — auf den
Energieertrag nicht vernachlassigbar, was bei der Untersuchung der Windverhéltnisse mit Hilfe der
Klimakarte deutlich wurde (vgl. Abschnitt 3.2). Des Weiteren sollte der Anwender, nach Erhalt eines
Angebotes fur die Windkraftanlage mit , Ist-Kosten” die Wirtschaftlichkeit der Anlage erneut prifen.

Der Anwender sollte zudem bedenken, dass gewisse Eingabedaten nur bedingt vorhersehbar sind. So
konnen sich die Windverhaltnisse auch bei einer professionellen Untersuchung von Jahr zu Jahr
verandern. Des Weiteren kann die Lebensdauer einer Windkraftanlage leicht variieren. Im
gerechneten Beispiel amortisiert sich die Windenergieanlage nach 18 Jahren (vgl. Abbildung 17) Die
angenommene technische Lebensdauer betragt 20 Jahre. Weicht die Lebensdauer also nur um etwas
mehr als 10% ab, wird sich die Investition nicht amortisieren. Der moégliche Investor sollte sich daher
immer vor Augen flihren, dass die Investition selbst bei einer Investitionsempfehlung ein Restrisiko mit
sich fiihrt. Auf der anderen Seite birgt eine Investition auch, insbesondere in einer Zeit, in der
Klimaschutz ein groRes Thema ist, weitere Potenziale. Beispielsweise konnte eine zusatzliche
Besteuerung des Stroms eine grolRere Steigerung des Strompreises im Vergleich zur Vergangenheit
hervorbringen.

Die Aussagekraft des Tools steht und fallt mit der Qualitdt der Eingabedaten der Anwender. Der
Anwender der softwarebasierten Tabellenkalkulation erhalt ein Werkzeug zur Hand, mit dem eine
Bewertung erleichtert wird und mit dem sich der Anwender vor Augen fiihren kann, wie sich das
Ergebnis der Analyse durch das Andern einzelner Parameter leicht und deutlich verdndern kann.
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Anhang 1 - Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tholey-

Theley

Wirtschaftlichkeitsanalysetool fiir eine kleine Windkraftanlage zur privaten Nutzung 27.12.2019 Jan-Philipp Bartel (WIMb19 WW100)
Nutzungshinweise: Schnellanalyse Wirtschaftlichkeit fs_"‘""k““e" OffentlichesNez| o 41 [e/kwh)
i Lebensdauer toen

S h ki bei

Dropdownfeld Investitionsempfehlung HTomBestentnEskostan bt 0,37 [€/kwh]
Lebensdauer tiepen
Einsparung durch

Eingabefeld Windkraftanlage bei 3.402 [€]
Lebensdauer tipen

N y 5 Amortistationsdauer

Links zu weiteren Informationen Windkraftanlage 18 [a]

A) Daten Daten

A1) Ist-Daten A2) geschatzte Daten

HaushaltsgroRe 2 Personen (optional) HaushaltsgroRe 3-Personen-Haushalt und mehr
Stromverbrauch 3.100 [kWh/a] Stromverbrauch 4.856 [kWh/a]
Stromkosten/kWh 30,00 [Cent/kWh] Stromkosten/kWh 29,94 [Cent/kWh]
Stromkosten/a 930,00 [€/a] Stromkosten im Jahr der Investition 1.453,89 [€/a]

B) isstei und Eit

Strompreisteigerung 3% 3% Pl der ittli P! 2zwischen 2009 und 2019
Einspeisevergiitung/kWh 8,29 [Cent/kWh]
C) Wi und weitere Daten D) ische Daten der
Winddaten iber
0,4000 m: Dérfer, Kleinstédte, landwirtschaftliches D
Rauhigkeitslange 79 0,4 [m] Geléinde mit vielen oder hohen Hecken, Wiildern und  |Name/Hersteller/Modell 315 KW/
sehr raues und unebenes Terrain (3)

it Messung  Vyam 3,72 [m/s] Phenn 35 [kw]

it Windkarte  vg¢ 4,0|[m/s] <-- gewihlter Wert fiir Vnenn 12 [m/s]
Windgeschwindigkeit in Rotorhdhe v, 4,23 Einschaltgeschwindigkeit Vein 3 [m/s]
Windindex wi 100% Abschaltgeschwindigkeit Va 30 [m/s]
betrachteter Zeitraum in h T 8.760 [h] (in der Regel 1a = 8760 h) Nabenhshe/Rotorhéhe Hrotor 12 [m]
Luftdichte p 1,225 [kg/m®] (bei Normalatmosphire: 1,225 kg/m3) Rotordurchmesser drotor 4 [m]
Wechselrichterwirkungsgrad nw 0,965 Uberstrichene Rotorfliche Frotor 12,57 [m?)
Leitungswirkungsgrad m 0,995 Leistungsbeiwert @ 0,45 (idealer Beiwert nach Betz: 0,593)
Wirkungsgrad Netzeinspeisung NNetz (nur im Fall der Netzeinspeisung)
Gesamtwirkungsgrad Nges 96,0%
Formfaktor k 2 (siehe rteilung Weibull, Rechnung Windkarte)
Skalierungsfaktor A 4,77 [m/s) (siehe Weibull, Rechnung Windkarte)|
E) Kosten der Daten
E1) Ist-Daten (z.B. angebotsbasiert) E2) geschitzte Daten
Investitionskosten Investitionskosten
Windkraftanlage / Windgenerator 1G] Nennleistung Windkraftanlage 3,5 [kw] Kleinwindkraftanlagen: < 100 kW
Mast oder Turm (€] Kosten Windkraftanlage 17.500 [€] (5.000 €/kW)
Infrastruktur (Fundament, Sicherung etc.) 1G]
Wechselrichter oder Laderegler 1G]
Planung und Beratung G}
Projektierung / Genehmigung [€]
Windmessung Gl
Sonstiges [€]
Summe: 0 [€] Summe: 17.500 [€]
Betriebskosten Betriebskosten
Versicherung [€/a] Anteil an Investitionskosten pro Jahr 3% (iiblicher Anteil 2-3%)
Wartung und Instandhaltung [€/al (Versicherung, Wartung etc.)
sonstiges [€/a]
Summe: 0 [€/a] Summe: 525 [€/a)

g pro Jahr g pro Jahr 1% Faktor der i g

F) Lebensdauer
vorausgesetzte Lebensdauer WKA 20 [a] (iibliche L 10-20 Jahre)
G) Finanzierung.
Gesamtinvestition 17.500 [€]
Eigenkapital 10.000 [€]
Fremdkapital 7.500 [€]
Fremdkapitalanteil 43%
Zinssatz pro Jahr 2% (Annahme)
Fremdkapiltaltilgung pro Jahr 1.500 [€/a]
Tilgungsdauer in Jahren 6 [a)
H) Energieiiberschuss / -defizit
Strombedarf 4.856,0 [KWh/a]
Stromertrag aus Kleinwindkraftanlage 3.9759 [kWh/a] (siehe "S_Ertrag")
Eigennutzung 3.975,9 [kWh/a] (wird automatisch maximiert)
Einspeisung 0,0 [kWh/a]
benbtigter Strom aus ffentlichem Netz 880,1 [kWh/a]
1) Ertrag Einspeisung / Kosten Deckungsdefizit
Ertrag aus Einspeisevergiitung in € 0,00 [€/a] (bezieht sich auf das erste Ertragsjahr)
Stromkosten éffentliches Netz 263,49 [€/a] (bezieht sich auf das erste Ertragsjahr)

(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,,1_Cockpit”“ 2019)




Windkarte des deutschen Wetterdienstes (DWD) _
"Die Windkarten des Deutschen Wetterdienstes zeigen die mittleren jahi

Auflésung von bis zu 200 m berechnet." (Deutscher Wetterdienst)

Link zur DWD-Windkarte: https://www.dwd.de/DE/leistungen/windkarten/deutschland_und_bundeslaender.html#buehneTop

Zur Bestimmung der durchschni

"Rheinland-Pfalz und Saarland" verwendet und der betrachtete Bereich entsprechend vergroRert. Die Darstellung zeigt die

Geschwindigkeit in einer Hohe von 10 m tGber Grund.

hen Windverhaltnisse in ganz Deutschland, in einzelnen
Bundeslandern bzw. fiir Nord- und Ostsee. Die Windkarten wurden fiir Hohen von 10 m und von 80 m {iber Grund mit feiner

(05.12.2019)

ichen Windgeschwindigkeiten in der durchgefiihrten Beispielberechnung, wurde die Windkarte

Zur Lokalisierung des betrachteten Bereiches wurde der Kartenabschnitt der DWD-Windkarte mit einem Kartenabschnitt aus Google-

Maps verglichen.
Link zum Kartenbereich Google-Maps:

75eeef435:0x51ce68dd092¢7658!8m2!3d49.5141602!4d7.1028894

49.4983011,7.0104763,12.52/data=14m5!3m41150x4795945  (09,12.2019)

Hinweise:

als Hilfsmittel zum Abschatzen der Windgeschwindigkeit kann die
Beaufort-Skala genutzt werden.

Link zur DWD-Beaufort-Skala:
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=100310&Iv3=100390

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand ey

BERGWEILER

269

| WINDGESCHWINDIGKEIT (M/S)
1.9 2.2 25 28 3.1 3.4 3.7 40 43 4.6 49

| 2520 | | 2550 |

2580

Datenbasis: Deutscher Wetterdienst (2004), eigene Elemente ergédnzt und Google Maps (2019)

(05.12.2019)
Eine Windmessung am moglichen Standort ist grundsatzlich zu empfehlen!

(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,2_Windkarte” 2019)



Checkliste zur Standortuntersuchung Hinweis:
als Hilfsmittel zum Abschétzen der Windgeschwindigkeit kann die
Kirterien: Ausfiillen mit "X" Ja Nein Beaufort-Skala genutzt werden.
1) Freie (o] aus i Richtung indri I Link zur DWD-Beaufort-Skala:
2) mittlere Windgeschwindigkeit in Rotorhéhe: min. 4 Meter pro Sekunde (m/s)? https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions, html?Iv2=1003108v3=100390
3) Rotorhéhe méglichst doppelt so hoch wie die Nachbargebéude? (05.12.2019)
4) Abstand von hohen Hii £ min. das 20-fache der Hohe des Hi £ Eine Wi am magli Standort ist atzlich zu
Hinweis: i isen und Hai kénnen sich positiv auswirken
nach https://www.verbrau de/wissen/energie/erneuerbare-energien gener-hand-10857 (23.12.2019)
‘Windmessung in Hohe H e, 3 [m] (Durchfiihrung méglichst in Position und Hohe des Rotors)
i alle 5 min: ca. 8640 /I Dauer mi ein Jahr)
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Oktober | Novemb
mittlere
Relative | Windgesch
. Absolute | Absolute | Absolute | Absolute | Absolute | Absolute | Absolute [ Absolute | Absolute | Absolute | Absolute | Absolute | Absolute [Haufigkeit| winigkeit
Klassen Klassenmittel | .~ . T m o et TP e P S n o P T FrrT el T
der Klasse nach
h; Windmessu
ng vy [m/s]
0-0,5m/s 0,25 m/s| 110 110 115 120 130 120 120 140 130 130 130 1487 1,4% 3,72
0,5-1m/s 0,75 m/s| 370 380 380 385 400 375 320 335 355 325 270 4257 4,1%
1-1,5m/s 1,25 m/s 535 560 555 570 565 565 550 550 535 535 ss0[ 6635 6,4%
1,5-2m/s 1,75 m/s 650 650 720 743 800 850 720 690 695 650 670 8569 83%
2-25m/s 275 mfﬂ 820 810 800 790 830 830 820 810 810 810 840 9800 9,5%
25-3m/s 2,75 my eE 870 880 870 860 870 870 880 890 890 905 10515 10,1%
3-35m/s 3,25 m/s t‘~ 850 870 870 870 870 880 870 870 880 880 10490 10,1%
35-4m/s 3,75 m/s 81’ p I5 850 820 820 820 820 830 850 850 810 9940 9,6%
4-45m/s 4,25 m/s 756 §./ 8 748 730 748 765 760 748 748 748 8977 87%
4,5-5m/s 4,75 m/s| 665 6 d 660 650 640 650 645 650 655 655 7820 7,5%
5-55m/s 5,25 m/s| 570 565 Qt 550 500 500 540 550 540 565 565 6545 6,3%
55-6m/s 5,75 m/s 440 440 43. e 420 420 435 435 435 440 440 5210 5,0%
6-65m/s 6,25 m/s 337 337 337 6 337 330 345 340 337 337 337 4048 3,9%
6,5-7m/s 6,75 m/s 252 252 252 24. 252 245 252 257 266 252 252 3026 2,9%
7-75m/s 7,25 m/s 218 184 150 178 1%1 184 184 184 184 184 184 2202 2,1%
7,5-8m/s 7,75 m/s 128 128 155 128 e’U 100 128 130 128 155 128 1556 1,5%
8-85m/s 8,25 m/s| 97 90 87 87 87 47 49 87 103 87 90 110 1041 1,0%
8,5-9m/s 8,75 m/s 55 48 48 45 48 48 e 4 48 50 48 48 55 589 0,6%
9-9,5m/s 9,25m/s 25 20 25 20 30 32 ®64 26 30 30 30 372 0,4%
9,5-10m/s 9,75 m/s| 18 21 18 15 16 8 15 16 23 25 30 219 0,2%
10-10,5 m/s 10,25 m/s 14 10 12 12 10 7 10 Od 15 10 12 18 145 01%
10,5-11m/s 10,75 m/s 8 5 8 6 6 4 8 4 8 8 15 84 01%
11-11,5m/s 11,25 m/s 5 3 3 4 2 2 3 3 e 5 7 9 50 0,0%
11,5-12m/s 11,75 m/s| 4 2 2 2 2 2 2 2 2 S 2 3 28 0,0%
12-12,5m/s 12,25 m/s 2 1 2 2 2 2 [ 3 2 SU 2 2 23 0,0%
12,5-13 m/s 12,75 m/s 1 2 0 1 0 0 1 1 5 1 ,7 - 1 13 00%
13-13,5m/s 13,25 m/s| [ 1 o 0 1 [ o [ 1 [ é 2 5 0,0%
13,5-14m/s 13,75 m/s| 1 1 [ [ [ [ [ [ 1 [ 1 4 0,0%
14-14,5m/s 14,25 m/s| o [ 0 0 0 [ [ [ 0 0 [ 2 2 0,0%
14,5-15m/s 14,75 m/s [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1 1 0,0%
15-15,5m/s 15,25 m/s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0,0%
15,5-16 m/s 15,75 m/s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0,0%
16- 16,5 m/s 16,25 m/s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0%
16,5- 17 m/s 16,75 m/s| [ 1 [ [ o ] [ [ o o 0 [ 1 0,0%
17-17,5m/s 17,25 m/s| [ 1 0 [ 0 [ [ [ 0 [ [ 0 1 0,0%
17,5-18 m/s 17,75 m/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,0%
18- 18,5 m/s 18,25 m/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
18,5-19 m/s 18,75 m/s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0%
19-19,5 m/s 19,25 m/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
19,5-20m/s 19,75 m/s| [ 1 o 0 0 [ [ [ o [ [ 0 1 0,0%
>20m/s 20,00 m/s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0%
Summe: 8641 8626 8642 8640 8640 8640 8643 8640 8635 8641 8630 8647 103665 100,0%

(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,3_Checkliste_ Windmessung” 2019)



Basis der Winddaten | Abschdtzung iiber Weibull ilung/Windkarte |(siehe Tabellenblatt "1_Cockpit")

Berechnung v ,, in Rotorhéhe mit Hilfe der logarithmischen Hohenformel

Bezeichnung Symbol Betrag Einheit Bemerkung/Kommentar

mittlere

Windgeschwinigkeit nach  vy1m 3,72 [m/s] ubernommen aus "3_Windmessung"

Windmessung

mittlere 2.B. 4,0 m/s fur Standort Schaumberg (PLZ 66636);
Windgeschwinigkeit nach vy« 4,00 [m/s] Achtung, in erster Linie lediglich fur erste Einschatzung zu
Windkarte DWD nutzen; eine Windmessung ist zu bevorzugen!

Windkarte des DWD

0,4000 m: Dorfer, Kleinstadte, landwirtschaftliches
Rauhigkeitslange 20 0,4 [m] Gelande mit vielen oder hohen Hecken, Waldern und sehr

raues und unebenes Terrain (3)

Entweder Hohe in der die Windmessung durchgefiihrt

Referenzhohe (MeRhohe) Hier 10 [m] wurde oder Hohe von 10 m, wenn Daten aus Windkarte
DWD
mittlere ) . . "
Windseschwindikeit it 4,00 [m/s] Bas'ls der Wln'ddaten:'Abschatzung uber
N Weibullverteilung/Windkarte
Referenzhdhe H,¢
Hohe H, Hrotor2 12 [m] geplante Rotorhohe
mittlere . e . .
Windgeschwindigkeitin v, 4,23 [m/s] erwartete Windgeschwindigkeit in Rotorhohe und

somit Basis fiir die Ertragsrechnung

der Hohe Hgotor2

(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,4_ Windgeschwindigkeit Rotorhdhe”
2019)



[Basis der Winddaten I il /Windkarte ]isiehe Tabellenbatt *1_Cockpit')
|Name/Hersteller/Modell ‘Sonkyo Energy 3.5 KW |Windgeschwindigkeit in Rotorhéhe Ve 4,23 [m/s)
e e o s
|Nennwindgeschwindigkeit Vivem 12 [m/s] betrachteter Zeitraum in h T 8760 [h]
|Einschaltgeschwindigkeit Vein 3 [m/s] Luftdichte P 1,225 [kg/m’]
| Abschaltgeschwindigkeit Vi 30 [m/s] |Wechselrichterwirkungsgrad N 0,965
|Nabenhdhe/Rotorhahe Hooter 12 [m] Leitungswirkungsgrad L3 0,995
. . ‘o it e .
|Oberstrichene .
[RtorichofDurchsrsmicha " 12557 [m?) Gesamtwirkungsgrad e 0,960
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(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,,5_Ertrag” 2019)
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[Basis Winddaten | _Abschatzung rte__| (siehe Tabellenblatt "1_Cockpit")
. » [Bentigter Strom
Eigenkapital 10.000 [€] stfentliches Netz 880 [kWh/a]
Fremdkapital 7.500 [€] Strompreis 29,94 [Cent/kWh]
Fremdkapitalzins 2% [%/a] Strompreissteigerung. 3% [%/a]
Fremdkapitaltilgung 1.500 [€/a] Eingespeister Strom 0 [kWh/a]
laufende Kosten 525 [€/a] Einspeisevergiitung 8,29 [Cent/kWh]
: orsusgsee
Steigerung . Kosten 1% [%/a] Lebensdauer tawm 20 [a]
Strombedarf 4.856 [kWh/a]
Eigenkapital | Fremdkapital im Fremdkapitaltilgung. " " Laufende Kosten Gesamtkosten | Stromkosten Stromertra
Jahr @ Jahrt[€] Abschreibung [€] Fremdkapitalzins [€] @ Sum Eigenkapital [€] | Laufende Kosten [€] Kumliert [€] Anlage [€] proJahr €] gpr[oqhhr
s | oo00m 7500 % % % o % o  mmmw e o)
mtion+1 | 1000000 615000 500 15000 150000 1150000 52500 w30 mameo a0 oo
wowm 47700 500 10 150000 100w sw025 L wees  zes o
wo0m 330945 7500 9546 150000 15000 558 isom e awm o
wowom  1:se 500 w737 150000 150000 swst da mows mes oo
1000000 s w500 272 150000 w5000 stz dos mems  wsis oo
1000000 o0 w00 520 preves 150404 s anss mamw e oo
1000000 o0 w00 o0 000 150104 5572 Gwn wma 2e oo
1000000 000 w500 o0 000 130100 s cuem  mamin om0
1000000 000 7500 000 000 15408 56950 asimas mews w0 oo
1000000 o0 7500 000 000 wsai0n s7ass s maon s oo
1000000 o0 7500 o0 000 w58101 55 omm  mmem  mn oo
1000000 o0 w500 000 000 158101 572 owea  menas  wses oo
1000000 000 w00 o0 000 o sovsa Tusw  mme  mees oo
1000000 s w00 o0 000 150104 50 Jwna  mee mes oo
1000000 o0 w500 o0 000 150104 w17 0w maesn  mos oo
1000000 000 7500 000 000 fieors 61550 sosm  meom @ oo
1000000 o0 500 000 000 w5801 176 Wi mamm wss o
1000000 o0 500 o0 000 w58401 728 wosn a2 o
1000000 o0 w400 000 000 158104 Jesee s amsn asn0 o
1000000 o0 pres 000 000 o 000 wmes  amsso 20 oo
1000000 o0 o0 o0 000 150104 000 s dwso 2msw o
1000000 000 000 o0 000 130100 000 e dseo 23 om
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(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,,6_Wirtschaftlichkeitsrechung” 2019)

" aftanlage €]

31033 35 3

Einsparung mit Windkraftanlage [€]

nach Jahren

3



weitere Informationen / weiterfiihrende

Begriff Erkdarung e Quelle Link 2ur Quelle
Stromverbrauch oWh. For die Rechnung mit geschatat Vel Statisisches destatis de/OE
oie frdas Bundesamt, 2019 energifluesse/Tabellen/stromyerbrauch
Jahr 2017: ufe haushalte )2661E5640E22CA45DEDFCDS5530F L.internet732view
1-Personen-Haushalt: 2.005 kwh/a 08.12.2019) [ =main|Print]
2-Personen-Haushalt: 3.205 kWh/a
3-Personen-Haushalt 4.856 kWih/a
Stromkosten/kWh Der en/kWh. Fir die Wertevom Vel Statists, 2019 [nitpsi//de statit
i das Jahr Werte auf Basis des Verbauchs angegeber
1,000 -2.500 kWh 33,32 Cent/koWh 08.12.2019)
2,500 - 5.000 kWh: 29,94 Cent/kWh
P Y ista goht aus Basi o Vel Statists, 2019 [mitps//de statst
Zeitraums von 2009 bis 2019 eine Strompreissteigerung von ca. 3% pro Jahr hervor. in-deutschland
Strompreisindex 2009: 136 08.12.2019)
Stromreisindex 2019: 177
> 30% in 10 Jahren > 3% in einem
Der den fir das offentliche Str tz. Die vl.
Dieser ber den Zeitraum von 2017
20 o Das heiBt er 0.12.2019)
s Faustformel kann mit Werten um die 8 Cent/kWh gerechnet werden. Im voriiegen Beispiel wirde it dem Einspeisearif von
5,20 Cent/oWh auf Basis der Daten der Verbraucherzentrale gerechnet Vel Centrales Agrar- ev.de/sonne-wind 1651
Rohstoff Marketing: und [wirtschaftichieit
Energie-Netzwerke..
(abgerufen am
08.12.2019)
Rouhigkeitsiange Der de ata.chltool/orofile.oh Vel Hau (2016),5.575
1 dem Tool wurden die Daten aus der Rauhigkeitstabelle des Portalswind-data.ch (uisse Eole - Vereingung zur orderung der
Windenergie in der Schweiz) verwendet.
Vel ENCO Energle- https//wing-data.ch/tools/profile.oh
Consuting AG
(abgerufen am
08.12.2019)
|Windgeschwindigkeit in Rotorhdhe | Der Wert beschreibt die Windgeschwindigkeit in Rotorhdhe. Dieser Wert ist Basis fir die Energieertragsrechnung.
o
Windindex Wi Oie e Nt/ Joron.biodh. de/index bl Vel Hau (2016),5. 581
Der Windindex Wi ,
und beim Betreib oasis (808) fr Jahr und
(siehe Link, abgerufen 08.12.2019).
betrachteter Zeitraum T Der Wert beschreibt 1Jahr entspricht 8760 h.
Luftdichte p ‘Die Luftdichte (p) ist das Verhaltnis der Masse eines Luf Volumen angegeben in kg pro m)." | https://wind-data.ch/tools/Iuftdichte. Deutscher Wetterdienst dwd. 1821360
(Deutscher Wetterdienst) (abgerufen am 7748
Bei Normalatmosphire betrigt er 1,225 kg/m3 08.12.2019)
Die Lufdichte peeruf
08.12.2019)
Der Verlust, der bei der 8 vgl. SMA (2012) http://filg .de/d|/11053/WB3600_5000TL-DDE120632W.pdf
europische indy Boy 5000TL zur Berechnung. (abgerufen am
Dieser 9 08.12.2019)
rt fir den L betragt 99,5%. Er Verlust durch Kabel. vgl. Schmelmer (2014),
Der Verlust, der bei einer . In der vgl. Schmelmer (2014),
da er nur bei Tragen kommt und m 5.30unds.47
vorlegenden Fal die
Gesamtwirkungsgrad . Ergibt sich aus dem Produkt Faktor des Vel Schmelmer (2014],
s.30unds.47
WeibulVerteilung Oie e die " einzeinen Nitps/oind-data.chltools/welbullohp Vel Komps, 2018 b Tversion
i i beschreibt (abgerufen am 27180
08.12.2019)
vel. Renewable Energy  |htts l
B peeruf html
08.12.2019)
Formel der Weibull-Verteilung | ® =Verteilungsfunktion X nach Hau (2016) 5. 573
e = Basis des natirlichen Logarithmus, e = 2,781 L Byk-1, -
A = Skalierungsfaktor [m/s] e/ dV-A (A) ¢
S|
Formfaktor k £ Ergibt die Form ilung, ? rtzwischen L und 3 an. Ein Kleiner k-Wert [ENCO Enerie- https://wind-data.ch/tools/weibull php
bedeutet sehr variable Winde, wahrend konstante Winde ci * (ENCO Energie-Consulting AG) Consutting AG
(abgerufen am
0s.12.2019)
Skalierungsfaktor A At der WelbullSkalierungsfaktor n s, &n Maf fr e der Zetrihe charaKierisierende Windgeschwindigkeit. A st ENCO Energie- s/ wind-data.ch/tools/weibulLoh
der " (ENCO Energie-C It ) | Consulting AG
A= (2/Worellpi)*y (abgerufenam
08.12.2019)
vgl. Heier (2005) 5.382
Vel Schmic (abgerufen. [http://vnwwsolarzentrum
am 08.12.2019) 118ea0: 343479:
eo
Nennleistung Proms A Hersteller angegs - a delel
8 |WindEnergie (abgerufen
aufgrund . gl am 08.12.2019)
— Yann die Diese Vgl Hau (2016)5. 613
gl bezelchnet unds. 619
fein " e (Vi) [hier v, JB] ist die Windgeschwindigkeit, bei der die Anlage Hau (2016) S. 619
beginnt Leistung abzugeben. Mit anderen Worten, der Rotor muB bereits so viel
Leistung liefern, daR die Verlustleistung im Triebstrang und der Eigenbedarf abgedeckt
sind."(Hau)
™ "Die /a Vco) [hier vy, JB] ist die hochste Windgeschwindigkeit, bei der Hau (2016) S. 619
die Anlage mit rieben werden darf." (Hau)
Naberohe/Rotomohe o, | Hohe inm in der sich der Rotor befindet. Da in Tt s wichtig, dass
die Messung der Windgeschwindigkeit in Rotorhdhe durchgefiihrt wird oder zumindest die Windgeschwindigkeit in Rotorhohe
iber die logarithmische Hhenformel bestimmt wirc
G Gos Rotors und Testung
Uberstrichene Die Uberstrichene Rotorflache ergibt sich aus dem Durchmesser des Rotors und berechnet sich liber die Formel des. F=(n*d2)/4
Leistungsbeiwert Cp ! 8 Wind- Schliitter & Kaltschmitt
Anteil der dem (2014) 5.457 f. und
ik, Kaltschmit, Ski
beschrieben." (Kaltschmitt) & Schulz (2014) 5.507
Der deale Leistungsbeivert betragt ,593;Fir einen Dreiblattrotor kann ein Leistungsbeiwert von und Hau (2016) .89
angenommen werden.
Investitionskosten Darunter fallen alle Kosten, die zur Das sind im vorll Fall vgl. Juttemann
die Turm, r, den Beratung, Projektierung /
Genehmigung oder e Windmessung. 0s.12.2019)
Kosten 2.6 bot oder Preilisten
|oder es kdnnen geschatzte Kosten genutzt werden.
| Als Abschitzung fir die Kosten kénnen Werte zwischen 3.000 € und 9.000 € pro kW fiir eine schliisselfertige Anlage angenommen vel.
werden. 2017 (abgerufe 5:
Kosten Windkraftanlage 3.000 € 9,000 € kW > 5.000 € 08.12.2019)
Betriebskosten e fallen. Das Sndz8. .
nstandhaltungskosten sowie Versicherungskosten. 2017 (abgeru
08.12.2019)
Als Richtwert fiir die jahrlichen konnen 2-3% de ‘werden.
Lebensdaver Die L Tabren ragtin der Regel 10- e energien/Keine
20 Jahre. 2017 (abgerufe
Die Lebensdauer ist beispielsweise abhéngig von Wartung, der Qualitat der Anlage und dem Standort. 08.12.2019)
" umfassen alle Kosten, die fir- durch " ub.de hotovoltaik.
v ) (abgeruen 08.12.2019)
u Die Wohenformel it in Gbicher Ansatz Vel Hau (2016),5. 575
20 = Rauhigkeitsiinge 2, miL
n = Natirlicher Logarithmus (Basis e = 2,7183) 2
v = mitlere Windgeschwindigket inder Hohe H (m/s) VH = Vref " .
V. = mittlere Windgeschwindigkeit in der Referenzhahe Href (m/s) In—=
H = Hohe (m) 0
et = Referenzhohe (Meghohe) (m)
dem Wind entnehmbare Leistung Die Leistung des Windes bei Luftdichte p, Luftdurchstrémterflache F und Windgeschwindigkeit v,. vel. Hau (2016), S. 560
p: Liftdichte P 1 Fopd
F: Luftdurchstromte Fléche =3 Vv
| v..: Windgeschwindigkeit
glerirag for cine einzelne Windkiasse. Vel Schmelmer (2014],
Die Formel dazu autet: E=h, T 520
h: relative Haufigkeit einer Klasse i
P.: Kassenleistung einer Kiasse
T: betrachteter Zeitraum i Stunden
| Abhangig der Betrachtung werden ingerechnet.
ges d einzelnen E vel. Hau (2016), 5.638
EgessXhi*Pi-Tn und Schmelmer (2014),
n: Wirkungsgrad
[ahresnutzungsgrad Der et
bei 100%
Volllaststunden "Die Zah! Di de durch die Nennleistung.” d: .de/gl

(Bundesverband WindEnergie)

Windenergie (abgerufen
am 08.12.2019)

(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,,7_Erlduterungen_Hinweise” 2019)




Anhang 2 - Verortung Schaumbergstrafe
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(nach DWD 2004 und Google Maps 2019)

Anhang 3 - Online-Tool zur Berechnung der Luftdichte

Home Windkarte Messdaten Tools

windkraftanlagen Branchenverzeichnis Kontakt

Die Website fiir Windenergie-Daten der Schweiz
www.wind-data.ch = Tools = Luftdichte

Allgemeine Infos DIFIE

Einleitung Windprofil Weibullverteilung Luftdichte Energieertrag

Luftdichte-Rechner

Hier kénnen Sie die Luftdichte entweder liber eine Naherungsformel fiir die Schweiz abschéatzen oder liber Messwerte berechnen

lassen.
Naherungsformel

Resultat
Héhe iiber Meer m Aktualisieren

Luftdichte = 1.013 kg/m?
Exakte Berechnung

Luftdruck [ ]hra  (500—1100 hPa)
Temperatur (-50°-50°C)

Berechnet mit der Naherungsformel fiir:
Hohe iliber Meer = 2000 m.4.M.

relative Luftfeuchtigkeit Aktualisieren

(ENCO Energie-Consulting AG 0.J.)

Allzemeine
Windenergie-
Informationen

im Auftrag des
Bundesamtes fir
Energie

=
7energlesmmr

Realisierung

Y

7

METIOTEST
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Ausgongelsisiung / Bamassungslsisieng

Technische Daten
Bngang [DC)

e, DC-laistung (@ cos ¢=1]

M. Eingang sspannung / DC Mennspannung

Win. Loedoubipannung zur Aldivierung  Turbine Mode™
Sponnungsbemich , Turbine Mode®

M, Eingang ssirem

Aasgang [ AC)

Bemessingsleishing (@230 Y, 50 Hz)

Meax., ACS chainbaishung

ACMamspannungan / Baraich

AC-Natzkequanzen / Barsich

8 gsnatdroquanz / B 5 8
M. Ausgangssimm

loistung sfokior boi Bemassungshoistung

B 5 / Anschlkussph

Witkungsgrad

e, Wirkungsgmd // Burop, Wirkungsgrod

Schutrsinrichtungen

Erdschlussibarwachung / Metziiberwachung

DCVarpolngsschutz / AC K urzsc by sleasig ket

Schutzblaus [nach IEC 62103) / Ubarspanmungskategorie (nadh IEC 60664-1]
Allgemeine Daten

Maide (B /H /T

Gawichi

Betiisksiemperoturbersich

Godiuschemission

Topologe

Killkonzept

Schutz Elek ronik / Anschiussbemich [nach |EC 40529)
Kimaoklosse [noch 1BC 60721-2-1]

Zuissger Maximalwer fir die relafive Feuchie [nichi kondensienend|
By ssiathing

DC-Anschhuss

ACHmchhss

Drsplary

Schnitstallan: RS4ES / Blustoath

Garane: 5/ 10 Jahre

Zertfikote und Tulmssungen [weiters ouf Ankoge|

® Sensncussiofiung O Opional  — Nicht verkigbar
Typanb ezeichnung

(SMA 2012)

Anhang 4 - Ausschnitt aus Datenblatt Windy Boy 5000TL

Zubehir

EE485 Lchnirsmlle
D485 0510

Angaben bei Mennbedingungen

Windy Bay Windy Bay
34600TL 50007
3E00 W S300'W

550V /7 400V 550V / 400V
125¥ 125

BOY - 550V BOY - 550
A I30A
3400 W AH00 W
400 VA 5000 WA

220V, 230,240V / 1BV - 280V 220Y, 230V, 240V / 180 Y - 280V
50 Hz, 60 Hz /-5Hz .. +5 Hz 50 Hz, &0 Hz /-5 Hz .. +5 Ha

50Hz/ 230V 50Hz/ 230V
la A 22A
1 1
1/1 1/1
PTHRSWA% 9T %S 5%
L ] LW
./ o/
L/ 1/

470 / 445 / 180 mm
(18,5 /175 / 7,1 inch)

470 / 445 / 180 mm
(18,5 /175 / 7.1 inch]

28kg/ 5730 2kg/ 5730
25°C. HO0C/AIFLL+140°F 25°C.. +80°C/ 13 °F . +140°F
29 dblA) 29 dblA]
Trangdormaiordos Trandormatorios
OptiCool OpiiCool
P43 / P54 IP&5 / PS4
Ak4AH AKAH
100 % 100 %
SUNCUX SUNCUX
Federzughklemme Faderzuglklemma
Grofik Grofik
a/e a/w
o0 e/0
CE VYDED1261-1, CE, VDED 126141,

DK 5940 ED2 2, GB3/1-1,
RD 1443/2000, EN 50438

DK 5940 ED2 2, GB3/1-1,
RD 164372000, EN 50438

W 36001120 W 50001120



Anhang 5 - Ausschnitt aus Sonkyo Energy 3.5 kW

der derzeitigen Vorschriften Uberprift werden.

Grofe thermische Stabilitait und Verschleil3festigkeit.

GroBe thermische Stabilitat und Verschlei3festigkeit.

Notfall (z.B. Hurrikan) wird die Anlage umgeklappt.

WINDSPAT,

(Sonkyo Energie 0.J.)

GENERATOR: Mit Dauermagnetrotor mit erhohter Polzahl zur Reduzierung der Nenndrehgeschwindigkeit auf 200/min.
Diese niedrige Drehgeschwindigkeit verringert deutlich die mechanische Belastung und die Gerauschentwicklung die beide aufgrund

Dankseines niedrigen Startdrehmoments ist er bei Windgeschwindigkeiten von 3m/s funktionstiichtig.

WINDNACHFUHRUNG: Passives Windnachfiihrungssystem mit elegantem und aerodynamischem Design zur Stabilisierung der Gesamtan-
lage. Abgesehen von seinem geringen Gewicht und seiner langen Haltbarkeit ist es leicht zu montieren.

SYSTEM ZUR UBERTRAGUNG DER ELEKTRISCHEN ENERGIE: Drei Biirsten und drei Kupferringe zur Gewéhrleistung des elektrischen
Kontakts wahrend der Phase der Windnachfiihrung der Windenergieanlage.

SYSTEM ZUR UBERTRAGUNG DER ELEKTRISCHEN ENERGIE: Drei Biirsten und drei Kupferringe zur Gewéhrleistung des elektrischen
Kontakts wahrend der Phase der Windnachfihrung der Windenergieanlage.

ROTORDURCHMESSER 33m 40m 59m 8m

ANLAUF GESCHIIND- s 3mis 3més 3més

e

NENNDREHZAHL 12més 12mis 12mis 12mis

| memsEsCIWNDGKET | 20ms Nms Nms Nms

v Luewistig hodzontaler Roior

GRNERATR Qeichiaenda Dauamagetan; 3 Phssen, 24-43-110-220 V bei 5060 He

AUSRICHTUNG Pasgives System: Windnachfthvungruder

LESTUNGSSTEUBAUNG | Vatableen, passivem, zentthigdem PRch-System mit Démgmechanisus (peferfiertes
Syster)

(BERTRAGING Dink

BREMSE Sekrisch

STEUSENHET Wigictica i der Auftadung von Biteden

WERTER Elalerw = 95% ; MPPTAlgottinus

GERAUSCHENTWICKLUNG | Reduziert auf sin Mirimum dark der riedrigen Diehgesciindigkeit beim Batreb und
der Konguklonswese der Bitter

KORROSIONSSCHUTZ Voilkomimens Abdicung + haBierzinit + gegen UV-Statien rsistrte Lackierung

TURM 12,1504 18 m Keppbr

GEHAUSE: Vol Istandig abgedichtet, um ein langes Leben und ein ausgezeichnetes Verhalten der Gesamtanlage unter unterschiedlichsten
Witterungsbedingungen und unter aggressiven Umgebungsbedingungen zu gewahrleisten.

INVERTER: Wandelt Gleichstrom in Wechselstrom bei der vom Stromnetz gewiinschten Voltzahl um.
Wurde speziell flir Anwendungen mitkleinen Turbinen entwickelt, denn es reagiert schnell auf plétzliche Spannungsanderungen.

TURM: Je nach ausgewdhlitem Standort wird die geeignete Hohe fiir die Windenergieanlage gewahlt.
Dank des Klappsystems zur vereinfachten Installation sind keine Krane fiir die Montage erforderlich. Auch bei Wartungsarbeiten und im

Wir stellen Windenergieanlagen mit folgenden Leistungswerten her:

TEL: FAX:
www.sonkyo-energy.com




Anhang 6 - Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tholey -

Hasborn

Wirtschaftlichkeitsanalysetool fiir eine kleine Windkraftanlage zur privaten Nutzung 27.12.2019 Jan-Philipp Bartel (WIMb19 WW100)
Stromkosten éffentliches Netz
Nutzungshinweise: Schnellanalyse Wirtschaftlichkeit @ stromkosten dffentliches Netz | | 1) /)
bei Lebensdauer e
st tehungskosten bei
Dropdownfeld LRI ER L] [€/kWh]
Lebensdauer tiuen
Einsparung durch
Eingabefeld Windkraftanlage bei O]
Lebensdauer tipe,
Links zu weiteren Informationen RS [al
D Windkraftanlage
A) Daten Daten
A1) Ist-Daten A2) geschitzte Daten
HaushaltsgroRe 2 Personen (optional) HaushaltsgroRe 3-Personen-Haushalt und mehr
Stromverbrauch 3.100 [kWh/a] Stromverbrauch 4.856 [kWh/a]
Stromkosten/kWh 30,00 [Cent/kWh] Stromkosten/kWh 29,94 [Cent/kWh]
Stromkosten/a 930,00 [€/a] Stromkosten im Jahr der Investition 1.453,89 [€/a]
B) isstei und Ei

Strompreisteigerung 3% 3% Pl der ittli P! 2zwischen 2009 und 2019
Einspeisevergiitung/kWh 8,29 [Cent/kWh]
C) Wi und weitere Daten D) ische Daten der
Winddaten iber
0,4000 m: Dérfer, Kleinstédte, landwirtschaftliches D
Rauhigkeitslange 79 0,4 [m] Geléinde mit vielen oder hohen Hecken, Wiildern und  |Name/Hersteller/Modell 315 KW/
sehr raues und unebenes Terrain (3)

it Messung  Vyam 3,72 [m/s] Phenn 35 [kw]

it Windkarte  vg¢ 3,4|[m/s] <-- gewihlter Wert fiir Vnenn 12 [m/s]
Windgeschwindigkeit in Rotorhdhe v, 3,59 Einschaltgeschwindigkeit Vein 3 [m/s]
Windindex wi 100% Abschaltgeschwindigkeit Va 30 [m/s]
betrachteter Zeitraum in h T 8.760 [h] (in der Regel 1a = 8760 h) Nabenhshe/Rotorhéhe Hrotor 12 [m]
Luftdichte [ 1,225 [kg/m®] (bei Normalatmosphire: 1,225 kg/m3) Rotordurchmesser drotor 4 [m]
Wechselrichterwirkungsgrad nw 0,965 Uberstrichene Rotorfliche Frotor 12,57 [m?)
Leitungswirkungsgrad m 0,995 Leistungsbeiwert @ 0,45 (idealer Beiwert nach Betz: 0,593)
Wirkungsgrad Netzeinspeisung NNetz (nur im Fall der Netzeinspeisung)
Gesamtwirkungsgrad Nges 96,0%
Formfaktor k 2 (siehe eilung Weibull, Rechnung Windkarte)|
Skalierungsfaktor A 4,05 [m/s] (siehe Weibull, Rechnung Windkarte)|
E) Kosten der Daten
E1) Ist-Daten (z.B. angebotsbasiert) E2) geschitzte Daten
Investitionskosten Investitionskosten
Windkraftanlage / Windgenerator 1G] Nennleistung Windkraftanlage 3,5 [kw] Kleinwindkraftanlagen: < 100 kW
Mast oder Turm (€] Kosten Windkraftanlage 17.500 [€] (5.000 €/kW)
Infrastruktur (Fundament, Sicherung etc.) 1G]
Wechselrichter oder Laderegler 1G]
Planung und Beratung G}
Projektierung / Genehmigung [€]
Windmessung Gl
Sonstiges [€]
Summe: 0 [€] Summe: 17.500 [€]
Betriebskosten Betriebskosten
Versicherung [€/a] Anteil an Investitionskosten pro Jahr 3% (iiblicher Anteil 2-3%)
Wartung und Instandhaltung [€/al (Versicherung, Wartung etc.)
sonstiges [€/a]
Summe: 0 [€/a] Summe: 525 [€/a)

g pro Jahr g pro Jahr 1% Faktor der g

F) Lebensdauer
vorausgesetzte Lebensdauer WKA 20 [a] (iibliche L 10-20 Jahre)
G) Finanzierung.
Gesamtinvestition 17.500 [€]
Eigenkapital 10.000 [€]
Fremdkapital 7.500 [€]
Fremdkapitalanteil 43%
Zinssatz pro Jahr 2% (Annahme)
Fremdkapiltaltilgung pro Jahr 1.500 [€/a]
Tilgungsdauer in Jahren 6 [a)
H) Energieiiberschuss / -defizit
Strombedarf 4.856,0 [KWh/a]
Stromertrag aus Kleinwindkraftanlage 2.447,1 [kWh/a] (siehe "S_Ertrag")
Eigennutzung 2.447,1 [kWh/a] (wird automatisch maximiert)
Einspeisung 0,0 [kWh/a]
benétigter Strom aus éffentlichem Netz 2.408,9 [kWh/a]
1) Ertrag Einspeisung / Kosten Deckungsdefizit
Ertrag aus Einspeisevergiitung in € 0,00 [€/a] (bezieht sich auf das erste Ertragsjahr)
Stromkosten éffentliches Netz 721,23 [€/a] (bezieht sich auf das erste Ertragsjahr)

(Softwarebasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse Tabellenblatt ,1_Cockpit”

Windgeschwindigkeit von 3,4 m/s)

2019;

durchschnittliche



