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Unsere Themen

Holzenergie & Warmenetze Mobilitat
Brennstoffe, Biomasseheizwerke, Elektromobilitat, Alternative
Biomasseheizkraftwerke, Kraftstoffe

Wdarmenetze, Hausliche
Feuerstatten

Erneverbare Energien
Solarenergie, Windenergie,
Umweltwdrme, Stromspeicher,

Stoffliche Nutzung
Okologisch Bauen,
Biowerkstoffe, Nachhaltige

Stromvermarktung Beschaffung, Bioraffinerie,

Mikroplastik, Sonderkulturen
. Biookonomie

Biogas

Einsatzstoffe, Wirtschaftlichkeit, Energieeffizienz

Ausschreibungen, Technik

° Akzeptanz

Nachhaltigkeit

®
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C.A.R.M.E.N. — Was wir bieten

E R R EE

Offentlichkeitsarbeit
Publikationen
Beratung und \ZelgifelelS
Koordinierung Veranstaltungen
Biomasse / NawaRo Exkursionen
Erneuerbare Energien Messen
Energieeffizienz Internetauftritt

Vernetzung
Mitarbeit in Verbdnden
Vernetzen von Betreibern

Begutachtung,
Betreuung und
Evaluierung
einschlagiger Projekte

Erstinformation Technologie- und
Fordermoglichkeiten Informationstransfer
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Gliederung

1. Definition Kleinwindenergieanlage

2. Potenzial fUr Kleinwindenergieanlagen
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4. Wirtschaftlichkeit

5. Faozt
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Definition Kleinwindenergieanlage

®
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Definition Kleinwindenergieanlage

AnlagengroBen von Kleinwindenergieanlagen

- Gesamthéhe: <50 m (,BIMSchG-Grenze*)

« Rotorflache: < 200 m? (Rotordurchmesser < 16 m)

« Anlagenleistung: < 100 kW

Vera Kragl @D
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Definition Kleinwindenergieanlage

Leistungsklassen von Kleinwindenergieanlagen (gemafl BWE)

- Wohngebdude
: . Mikrowindenergie- - Gekoppelt ans Stromnetz
Leistungsklasse | ois 5 kW anlagen oder batteriegestitztes
Inselsystem

- Gewerbebetriebe und
Miniwindenergie- Landwirtschaft

anlagen - Netzkopplung zur
Uberschusseinspeisung

Leistungsklasse 2 5-30 kW

.  Gewerbebeftriebe und
Mittelwindenergie- Landwirtschaft

anlagen - Netzkopplung zur
Uberschusseinspeisung

KSIN(VgleN (e SY- el 30-100 kW

)
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

®

Vera Kragl 9 C.A.R.M.E.N.



Bundesland

Nutzung Kleinwindenergieanlagen in Di.

Thiringen
Schleswig-Holstein
Sachsen-Anhalt
Sachsen

Saarland
Rheinland-Pfalz
NRW
Niedersachsen

Mecklenburg-..

Hessen
Hamburg
Bremen
Brandenburg
Berlin

Baden-Wurttemberg

Bayern

211

B>30 KW
B>5kW; <30 KW
m<5kW |
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Anzahl der jeweiligen installierten Nettonennleistung
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Einfluss der Windgeschwindigkeit

Windleistung (W)
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Windgeschwindigkeit und Leistung des Windes kg
p, = 1,2041—

m

1 r, =3m
P=5-Ap-p, vy’ m
2 Vw1 =277
m, 3
Py=1-28m2-12041%2.(57)°~ [2.1072wW  (A) vy 5 =10

3
P,=2.28m?-12041%2.(103) = [16.8574 W (3]

T2

®_g Verdopplung der Windgeschwindigkeit fuhrt zur
(4) Verachtfachtung der Leistung!
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Leistungsverhalten der Kleinwindanlage

_ 1
Por =[Cal 3 %0 A" Vi

@)

- Leistungsbeiwert ¢, : Wirkungsgrad (Vereinfacht
dargestellt)

« Uberstrichene Rotorflache A : ,Winderntefldche*
- Sollte moglichst grof sein

@
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Verteilung der Windgeschwindigkeit

Beispiel Verteilung an einem fiktiven Windmessstandort

Vera Kragl
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Einfluss der Umgebung

Standort kann a) laminare und/oder b) turbulente Stromungen
aufweisen

o) RIS @Qﬁ

v X

a)

VY

« laminare Stromungen sind effektiv verwertbar

* Verwirbelungen fuhren zu hdheren mechanischen
Beanspruchungen

®
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Wind als Standortfaktor

Freie Anstrombarkeit aus der Hauptwindrichtung vorTeiIhofT

-==T2oxn F-—+

- Turbulente Stromungen werden kaum in elektrische Energie
umgewandelt

®
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Arten der Windmessungen:
 Flatterbandtest > um Turbulenzen festzustellen

 Hand-Windmesser - zur groben Einschdtzung des
Windenergiepotentials

«  Windmessstationen - fur Langzeitmessungen zur fundierten
Standortevaluierung

@
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Potenziale fur Kleinwindenergieanlagen

Ergebnisse der Windmessungen:

« Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in m/s

«  Windrichtung

«  Windhdaufigkeitsverteilung
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Technische Grundlagen

®
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Technische Grundlagen

Horizontalldufer

Merkmale:

« Auftriebsl@ufer - i.d.R. mit
aktiver WindnachfUhrung

Vorteile: 2 P

 Hohe Anlagenwirkungsgrade | = = Drehachse

- Bewdhrte Technologie Nachteile:

« Geringeres Gewicht «  Windnachfuhrung erforderlich
« Geringere Anlagenkosten « Schatftenschlag @
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Technische Grundlagen

VertikallGufer

PRI

H-Darrieus Rotor
(Auftriebslaufer)

== Drehachse

Vera Kragl

Savonius Rotor
(Wiederstandslaufer)

Quelle: C. ARM.EN. e.V.

Darrieus Rotor
(Auftriebslaufer)
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Technische Grundlagen

Vertikallufer

Vorteile: Nachteile:

« Unempfindlich gegenuber + Niedriger
drehenden Stromungen Anlagenwirkungsgrad

« Gute Eignung als « Begrenzte Masthohen durch
Werbetrager starkes Resonanzverhalten

« Niedrigere Schallemissionen + Hohes Gewicht

« Hohe Anlagen und
Mastkosten

« Eigenstrombedarf zum
Anlaufen

@
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Technische Grundlagen

Technische Komponenten
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Wirtschaftlichkeit

®
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Wirtschaftlichkeit

Voraussetzungen

Hohe Stromertrage

Windpotenzial am
Standort

Windhoffigkeit

(Jahresdurchschnitts-
geschwindigkeit in

Nabenhdhe)

Windkraftanlage

Hoher Wert des
Windstroms

- Leistungsverhalten
- Rotordurchmesser
- Nennleistung

Vera Kragl

Eigenverbrauch
VS.

EEG-VergUtung
@
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Wirtschaftlichkeit

Erlose aus dem erzeugten Windstrom

» EEG-Einspeisevergutung fur Windstrom: 9,18 ct/kWh
« Strompreis bei 37,30 ct/kWh (Stand: 2022)
(weitere jahrliche Preissteigerungen realistisch)

- Mehrerlos bei Eigenverbrauch des Windstroms
- LZiel: Eigenverbrauch maximieren

* Nennleistung der Windanlagen nur so hoch wie notig
«  Windstrom zur Deckung der Grundlast

@
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Wirtschaftlichkeit

Investitionskosten

Windmessung .
Techn. Anlagen- .
komponenten .
Zuwegung, Kranstellflache

Kabel, AnschlUsse .
Beratung, Planung, .

Betriebskosten

Wartung, Reparaturen
Versicherung
RUcklagen fUr
Anlagenruckbau

Evtl. Pacht

Zinsen

Genehmigung
Evil. AusgleichsmaBnahmen

]
Bezogen auf Nennleistung:

3.000 - 7.000 €/kW

Vera Kragl

I

Ca. 2% p.a. der
Investitionskosten
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Wirtschaftlichkeit
Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung

« 7weiSzenarien: - 4 m/sin Nabenhdhe
- 5m/sin Nabenhohe

« 2% Strompreissteigerung
« 2 % Betriebskosten
« 3 % Betriebskostenentwicklung (Inflation)

* Verschiedene Eigenverbrauchsanteile:
« 0% > d.h. 100 % Netzeinspeisung gegen EEGVergutung
« 50 % Eigenverbrauchsquote
« 75 % Eigenverbrauchsquote
« 100 % Eigenverbrauchsquote ((@

Vera Kragl 28 C.A.R.M.E.N.



Wirtschaftlichkeit

Beispielanlage

Windkraftanlage — 10 kW

Rotorflache (m?) 176,7

Investitionskosten bezogen auf Leistung (€/kW) 5.880,00

Jahresstromertrag (kWh/a) bei 4m/s 10.033

- Jahresstromertrag (kWh/a) bei  Sm/s 17356
@
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Wirtschaftlichkeit

€120.000,00
€100.000,00
“~ —Kosten (Invest und Betrieb)
£80.000.00 100% Eigenverbrauchsquote
€60.000,00 —75% Eigenverbrauchsquote
—50% Eigenverbrauchsquote
€40.000,00 . )
—(0% (reine EEG-Vergutung)
€20.000,00 -
€_ —
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Betriebsjahre @D
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Wirtschaftlichkeit

Amortisationsdauer bei 5 m/s

€180.000,00
€160.000,00
€140.000,00 —Kosten (Invest und Betrieb)
€120.000,00 100% Eigenverbrauchsquote
€100.000,00 ——75% Eigenverbrauchsquote
€80.000,00 = —50% Eigenverbrauchsquote
€60.000,00 = —0% (reine EEG-Vergitung)
€40.000,00
€20.000,00 A
€. =

O
N
N
o~
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o

12 14 16 18 20 Beftriebsjahre @D
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Wirtschaftlichkeit

BeguUnstigende Faktoren fur die Wirtschaftlichkeit

« Hohe Eigenverbrauchsquote
- Direkter Verbrauch vor Ort spart den Strombezug vom
Energieversorger
- Je weniger Strom eingespeist wird, desto hoher ist der
Wert des erzeugten Windstroms

« Hohere Strompreissteigerungen
- Berechnungen basieren auf 2 % p.a.
- Aber: durchschnittliche Steigerungen der
letzten 10 Jahre: > 5%

@
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Fazit

Eigenen Bedarf decken

Einspeisung minimieren

Nur so grof3 wie ndtig dimensionieren:
Nennleistung < Grundlast

Unabhdngigkeit von steigenden Energiepreisen erlangen

- Der wirtschaftliche Betrieb von Kleinwindanlagen ist moglich!
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C.A.R.M.E.N. Kleinwindbroschure

Gentrales ;\gruT{uiwiuﬁ Marketing-ond Energie-Nefzwerks

Kleinwindenergie-
anlagen

Hintergrundinformationen und
Handlungsempfehlungen
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkaeit!

B. Sc. Vera Kragl

C.ARMEN.e.V.
Schulgasse 18, 94315 Straubing

Tel: 09421/960-300
contact@carmen-ev.de www.carmen-ev.de <‘»
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Hilfreiche Links

« Globaler Windatlas: https://alobalwindatlas.info/en

« BVKW e.V. 2 Infos zu Genehmigungen je Bundesland:
hitps.//bundesverband-kleinwindanlagen.de/recht/

@
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