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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit untersucht den Einfluss der Windenergieanlagenauslegungs-
parameter Rotordurchmesser, spezifische Nennleistung und Nabenhthe auf die
Okonomie von Stromversorgungssystemen. Die hierbei variierenden Konstellationen
der Windenergieanlage werden in das Stromversorgungssystem integriert und
anschlieBend simuliert. Das Ziel des Simulationsalgorithmus ist es, die
Zusammensetzung des Stromversorgungssystems mit den geringsten Strom-
gestehungskosten zu ermitteln. AbschlieBend wird die Wirtschaftlichkeit der
Windenergieanlage mit den fir das System geringsten Stromgestehungskosten

berechnet.

Fir die Simulation wird der Verbrauchsverlauf der Stadt Schwabach verwendet. Die
Daten der Leistungsverlaufe von Wind und Sonne werden durch die Wetterdatenbank
der NASA bereitgestellt. Die Winddaten werden mithilfe eines Korrekturfaktors an den
Referenzstandort angepasst. Als Basis der Daten dient der Zeitraum zwischen den
Jahren 2014 bis einschlief3lich 2018.

Die Windenergieanlage mit dem Rotordurchmesser 160 m, der spezifischen
Nennleistung 120 W/m? und der Nabenhohe 130 m erzeugt fir das simulierte
Stromversorgungssystem der Region Schwabach die geringsten Stromgestehungs-
kosten mit 14,81 cttkWh. Bei der Analyse der Ergebnisse der verschiedenen
Stromversorgungssysteme zeigt sich, dass grof3e Windenergieanlagen mit einer
geringen spezifischen Nennleistung geringere Stromgestehungskosten generieren als

Windenergieanlagen mit hohen spezifischen Nennleistungen.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt fir die Vergltungsmodelle nach dem
EEG 2017 und nach den Preisen der EPEXspot-Strombdrse. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Windenergieanlage, mit den geringsten Stromgestehungskosten und einer
Lebensdauer von 20 Jahren unter den angenommenen Rahmenbedingungen nur bei
dem Vergiutungsmodell nach dem EEG 2017 fir die untersuchte Region wirtschatftlich

ist.
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1. Einleitung und Motivation

Im Jahr 2015 fand die Pariser-Klimakonferenz statt. Diese hat sich das Ziel gesetzt,
die globale Erwarmung auf zwei Grad Celsius gegeniber dem vorindustriellen
Temperaturniveau zu begrenzen (Europdische Kommission, 2015). Eine Bedingung
fur das Erreichen dieses Zieles ist es, die Menge an ausgestol3enen Treibhausgasen
deutlich zu reduzieren (EUA, 2015, Abs. 1). In dem Zeitraum zwischen 1990 und 2017
ist der Kohlendioxid-Aquivalente AusstoR von Treibhausgasen in Deutschland von
100 % auf 72,5 % gesunken (Umwelt Bundesamt, 2019).

Fur eine erhdhte Einsparung an Emissionen hat sich Deutschland unter anderem die
Ziele gesetzt die Strom-, Warme- und Kéltenachfrage aus Kraftwerken der 6ffentlichen
Versorgung durch Steigerung der Energieeffizienz zu senken und erneuerbare
Energien auszubauen (BMUB, 2014, S.19). Ein massiver Ausbau der Windenergie-
anlagen (WEA) in Deutschland wurde zwischen den Jahren 2000 und 2017
verzeichnet. Die kumulierte installierte Nennleistung von 6.076 MW im Jahr 2000 stieg
auf 56.316 MW im Jahr 2017 (Fraunhofer IEE, 2019). Basierend auf diesem Ausbau
stieg auch die erzeugte Strommenge durch Windenergie. Der Anstieg betragt vom
Jahr 2000 auf das Jahr 2017 96,1 TWh (AGEB, 2018). Dies entspricht einen Anstieg
von 1.112 %.

Im Jahr 2017 betrug der Nettostromverbrauch 530 TWh in Deutschland (BDEW e. V.,
2018). Die WEA haben in demselben Jahr 105,7 TWh Bruttostrom in Deutschland
erzeugt (BMWi, 2019). Hierdurch zeigt sich, dass 20 % des Nettostromverbrauchs
Deutschlands der Bruttostromerzeugung von Windenergieanlagen entspricht. Die
nachfolgende Abbildung 1 zeigt einen Uberblick der absoluten und der prozentualen

Werte der Nettostromerzeugung von etablierten Stromerzeugungsanlagentypen.
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Nettostromerzeugung zur offentlichen Stromerzeugung in
Deutschland
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Abbildung 1: Nettostromerzeugung zur 6ffentlichen Stromerzeugung
in Deutschland (Burger, 2018)

In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass der grof3te Anteil der bereitgestellten Strommenge
durch Braunkohle generiert wird. Zudem kann der Abbildung enthnommen werden,
dass sich WEA in Deutschland etabliert haben, da sie mit der Erzeugung von 104 TWh
Nettostrom, der zweitgroRte Stromerzeuger Deutschlands sind. 72 TWh Strom werden
im Jahr 2017 trotz des bevorstehenden Atomausstiegs im Jahre 2022 mit Hilfe der

Kernenergie bereitgestellt.

Die Bundesrepublik Deutschland will, dass bis zum Jahr 2022 alle Atomkraftwerke
heruntergefahren werden (bmu, Abs. 1). Durch dieses Vorhaben wird das Ziel der
Emissionseinsparung erschwert. Grund hierfur ist, dass durch das Abschalten der
Atomkraftwerke 72 TWh Strom pro Jahr entfallen, welche bei der Umwandlung kein
Kohlenstoffdioxid (CO2) emittieren. Dieser Strom muss anderweitig bereitgestellt oder
eingespart werden. Falls die Kompensation durch Kohlekraftwerke durchgeftihrt wird,
wird der Emissionsausstold durch diese zusatzlich steigen und die Einhaltung der

Klimaziele wird erschwert.

Durch diese Problematik ist die Aufgabenstellung entstanden, Regionen auf ihre
Selbstversorgungsfahigkeit zu untersuchen. Bei dieser Untersuchung sollen die
Regionen selbststdndig und durch erneuerbare Energiequellen versorgt werden. Das
Problem der inkonstanten Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen wird durch die

Integration von Stromspeichern gel6ést. Dadurch wird die Stromversorgung fur die
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Region zu jedem Zeitpunkt sichergestellt. Zusatzlich soll das System, welches die
Region mit Strom versorgt, mdglichst geringe Stromgestehungskosten (SGKVS)

aufweisen.

Fur die Simulation der Regionen wird ein Programm weiterentwickelt, welches deren
Verbrauch, das bereitzustellende regenerative Energieumwandlungsvermdgen und
die SpeichergroRe analysiert. Bei der Untersuchung werden unterschiedliche
Windenergieanlagenkonfigurationen betrachtet. Ziel des Programms ist es, die
Konfiguration der WEA zu finden, welche unter den Bedingungen der Versorgung aus
erneuerbaren Quellen und einer sicheren Stromversorgung die geringsten

Stromgestehungskosten fur das System aufweist.

Eine Untersuchung der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit, fur den Ausbau dieser WEA,
erfolgt, indem die Konfiguration in ein System zur Kosten- und Umsatzberechnung

implementiert und analysiert wird.
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2. Grundlegende Einflussfaktoren auf das simulierte System

Fur die Simulation eines Stromversorgungssystems, welches den Strom aus
erneuerbaren Quellen gewinnt, sind unterschiedliche Daten zu erheben. In den
Unterkapiteln 2.1 bis 2.4 wird auf die Kosten von Windenergieanlagenkonfigurationen
eingegangen und die Erhebung der Datensétze von Wind, Sonne und Verbrauch wird
geschildert.

2.1 Windenergieanlagen

In Deutschland sind WEA der zweitgrof3te Stromerzeuger (Burger, 2018). Bei der
Realisierung einer Stromversorgung aus erneuerbaren Energien, gelten die WEA als
ein wichtiger zu beachtender Faktor. WEA generieren Strom aus Luftbewegungen. Die
wichtigste Ursache flr die Bewegung der Luft ist die Erwarmung der Erde durch die
Sonne. Die Energie der Sonnenstrahlung wird von der Oberflache der Erde
aufgenommen und an die Atmosphére weitergegeben. Durch die Inhomogenitat der
Erdoberflache und die orts- und zeitabh&ngigen Einstrahlungsverhaltnisse ist die
Sonnenenergieaufnahme unterschiedlich. Dieses Phanomen flihrt dazu, dass eine
Asymmetrie in der Atmospharen hinsichtlich deren Temperatur, Dichte und Druck
entsteht. Die dadurch entstehenden Krafte fihren zu einer Bewegung der Luftmassen.
(Hau, 2016, S. 558)

Die sich bewegende Luftmasse besitzt somit eine kinetische Energie (Ey;y,). Diese lasst

sich durch die Formel 1 ausdriicken.

1
Exin :E*m*vz Formel 1
mzp*Vzp*A*v Formel 2

Durch die Betrachtung der Formel der kinetischen Energie (Formel 1), der Formel des
Volumenstroms und der Formel des Massenstroms (Formel 2) ergibt sich die Formel

fur die Energie pro Zeit (P), welche eine Flache (A4) durchdringt.
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1
p:z*p*lﬁ*A Formel 3

Aus der Formel 3 wird die Leistung des Windes ersichtlich. Fur eine Umwandlung
dieser Leistung in  Strom wird die Luftmasse verlangsamt. Der
Verlangsamungsprozess ist in Abbildung 2 dargestellt.

T
_-___'-ﬂ——//—.—-l""'—#
—m-_—"———_‘—
-
I
A
X —‘——_—m____—_
v, A, T ‘-*JL.._ =
A l %
Prnech AE’ Vs

Abbildung 2: Stromungsverhaltnis bei der Enthahme von
mechanischer Leistung (Hau, 2016, S. 86)

Dieser Abbildung ist der Verlauf der Windstromungslinien zu entnehmen. Fir die
Entnahme der mechanischen Leistung ist die Luftmasse zu verlangsamen. Der
Massenstrom muss zudem konstant sein. Dadurch muss die von der Luft durchstromte

Flache zunehmen. Aus diesen Zusammenhangen folgen Formel 4 und Formel 5.

P:E*p*vf*Al—E*p*vg*Az Formel 4
P=§*m*(v12— v%) Formel 5

Aus der Formel 4 und der Formel 5 wird ersichtlich, dass sobald v, minimal ist, die
Leistung maximal ware. Durch die Voraussetzung, dass der Massenstrom konstant
sein muss und dadurch v, auch zu null werden wiirde, muss ein Verhaltnis der beiden
Geschwindigkeiten gefunden werden, welches eine maximale Leistung aufweist.
Hierzu wird die Leistung, bei der die Kraft mit der Windgeschwindigkeit multipliziert
wird, durch die Formel 6 beschrieben (Hau, 2016, S. 87). Dabei wird die Kraft mithilfe

des Impulssatzes berechnet.
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P=mx (v, —vy)*v Formel 6

Der Betrag der Windgeschwindigkeit an der Rotorflache (v') ergibt sich aus der
Gegeniberstellung von Formel 5 und Formel 6. Wird die Windgeschwindigkeit an der
Rotorflache in die Formel des Massenstroms (Formel 2) eingefligt und anschlie3end
in die Formel 5 eingesetzt, ergibt sich mit dem optimalen Windgeschwindigkeits-

verhaltnis von eins zu drei die Leistungsformel nach Betz (Pgot,).

16

= 3
PBetz - ﬁ * 0,5 * PNabenhohe * ARotor *Vwind Formel 7

Diese gibt die Leistung an, welche durch eine verlustfrei arbeitende WEA umgesetzt
werden kann. (Hau, 2016, S. 85 - 90)

Der Turm, der Rotor und das Maschinenhaus sind die Hauptkomponenten einer WEA,
welche fur die Umwandlung der Windenergie bendtigt werden. Das Maschinenhaus
beinhaltet mechanische Ubertragungselemente, einen Generator, Horizontalachsen-

anlagen und ein Windrichtungsnachfiihrungssystem. (Heier, 2018, S. 2)

a Energieeinspeisung H Energietbertragung
1
1
L
Wirkleistung | =
Drehzahl %
Spannung | 2
Blindleistung | o
]
1
)
1
.
Energie- G E >
zufuhr I
(Brennstoff) i
1
)
1
)
1
1
1
1
1
b Wirkleistung | o
Drehzahl | S
[
Spannung | 2
Blindleistung| o
i
i
i
Energie- |
zufuhr > G | >
(Wind) !

Abbildung 3: Wirkprinzip einer WEA (Heier, 2018, S. 2)

In Abbildung 3 sind die Wirkprinzipien einer konventionellen Anlage (a) und einer
WEA (b) aufgezeigt. Bei der konventionellen Variante a wird die Energie in Form von

Brennstoff hinzugefligt, wodurch die Turbine angetrieben wird. Diese treibt ihrerseits
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den Generator an, welcher aus der zugefiihrten Energie Strom erzeugt. Das
Wirkprinzip b entspricht dem Wirkprinzip einer WEA und ist sehr &hnlich zu dem einer
konventionellen Anlage. Der Unterschied besteht darin, dass die Energiezufuhr durch
die Bewegung von Luftmassen zur Verfigung gestellt wird.

2.1.1 Investitionskosten

Die Abschatzung der Kosten der WEA und deren Komponenten erfolgt auf Grundlage
der veroffentlichten Dissertation von Herrn Peter Engel (Engel, 2014) mit dem Titel
,Berechnung der optimalen Auslegung von Offshore-Windkraftanlagen zur Erhéhung
der Versorgungssicherheit und der darauf basierenden Bachelorarbeit von Herrn
Bernhard ROmisch (R6misch, 2016) mit dem Titel ,Berechnungstool fur die
standortbezogene, zeitreihenbasierte, O0konomische Optimierung von

Windenergieanlagen®.

2.1.1.1 Kosten der Rotorblatter

Die Kosten der Rotorblatter (cy;44.) Sind abhangig von deren Masse (my;,4.)- Diese ist

ein Faktor, der von dem Rotorradius (rz.:0r) @bhéngig ist.
Die Masse der Rotorblatter wird durch die Formel 8 ermittelt (Engel, 2014, S. 42).

= TRotor i Formel 8
Mplage = 2,52 kg * Tm orme

Formel 8 zeigt, dass die Masse der Rotorblatter im direkten Zusammenhang zu dem
Rotordurchmesser steht. Die folgende Abbildung 4 stellt den Zusammenhang

zwischen der Masse und dem Rotordurchmesser (Dg,t0r-) graphisch dar.
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Masse Rotorblatt
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Abbildung 4: Masse Rotorblatt iber den Rotordurchmesser

Die Abbildung 4 zeigt hierbei einen exponentiellen Zusammenhang zwischen den

dargestellten Parametern.

Die Formel 9 beschreibt die Abhangigkeit zwischen den Rotorblattkosten und deren
Masse (Engel, 2014, S. 42). Diese Formel ist in Abhangigkeit des Rotordurchmessers
in der Abbildung 5 graphisch veranschaulicht.

Chiade = Mpiade * 17,5 @ Formel 9

Kosten Rotorblatt
600.000
500.000
00.000
00.000

N W b

00.000

100.000

0
30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

Rotordurchmesser [m]

Kosten eines Rotorblattes [€]

Abbildung 5: Kosten Rotorblatt Gber den Rotordurchmesser

In der Abbildung 5 werden die Kosten der Variierung des Rotordurchmessers

aufgezeigt. Diese sind direkt proportional zu dessen Masse. Anhand der Analyse der
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Formel 9 und dem Vergleich der Abbildung 4 und der Abbildung 5 wird dieser

Zusammenhang aufgezeigt.

2.1.1.2 Kosten der Nabe

Die Masse der Nabe (my,,), welche die Rotorblattlager und die Pitchantriebe
beinhaltet, steht im Verhaltnis zu ihren Kosten (cy,,) und kann durch die Formel 10
beschrieben werden (Engel, 2014, S. 44).

k

Das Drehmoment (My,) ergibt sich aus Formel 11 (Rémisch, 2016, S. 18).

M Py Py
N Oy - vBlattspitze Formel 11
TRotor

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Geschwindigkeit der Blattspitze fur jede
Anlagenkonstellation als konstant angesehen. Dieser wird der Wert 80 m/s
zugewiesen. Grund hierfur ist, dass die typische Geschwindigkeit der Blattspitze eines
Dreiblattrotors 60 m/s bis 80 m/s betragt (Hau, 2016, S. 676). Durch die Formel 10 und
die Formel 11 wird ersichtlich, dass die Masse der Windenergieanlagennabe von der

Nennleistung (Py) und dem Radius des Rotors abhangig ist.

Das Verhalten der Kosten einer Windenergieanlagennabe bei Variation der
Anlagenparameter wird durch die Formel 12 beschrieben (Engel, 2014, S. 44).

€
Chub = Mpyp * 8,7 — Formel 12

kg
Durch die Formel 12 ist erkennbar, dass ein direkt proportionaler Zusammenhang
zwischen den Kosten der Nabe und deren Masse besteht. Dadurch lasst sich
schlussfolgern, dass die Kosten abhéangig von der Nennleistung und den

Abmessungen des Rotors sind.

2.1.1.3 Kosten des doppelt gespeisten Asynchrongenerators

Die WEA wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit unter der Pramisse analysiert, dass

ein doppelt gespeister Asynchrongenerator verwendet wird. Die Masse des
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Generators (mpg;) ergibt sich aus dem Zusammenhang, welcher in der Formel 13
beschrieben ist (Engel, 2014, S. 46).

k
Mpric = Mgen = 3,022 ﬁ * Py + 1393 kg Formel 13

Durch diese Formel wird ersichtlich, dass die Masse des doppelt gespeisten

Asynchrongenerators von dessen Leistung abhangig ist.

Das Verhalten der parameterabhangigen Kosten fir den Elektromotor (cpg;¢) wird mit
Hilfe der Formel 14 beschrieben (Engel, 2014, S.46).

€
Cpric = Cgen = Py * 38,78 W + 1335 € Formel 14

Die Formel 14 zeigt ebenfalls eine Abhéangigkeit der Kosten zu der Nennleistung.

2.1.1.4 Kosten des Getriebes

Durch die Verwendung eines doppelt gespeisten Asynchrongenerators wird ein

Getriebe bendtigt.

Die Getriebekosten (cqeqr) stehen im Zusammenhang zu seiner Masse (mgeq,). Die

Masse des Getriebes, welches bei dieser Konstellation verwendet wird, lasst sich
durch die Formel 15 beschreiben (Engel, 2014, S. 46).

kg
Myear = 3755 kg + 10,6 N * MN Formel 15

Die entstehenden Kosten fiir das Getriebe lassen sich durch die Formel 16
beschreiben (Engel, 2014, S. 46).

+10 E Formel 16

Cgear = Mgear kg

Durch die Formel 15 und Formel 16 wird ersichtlich, dass die Kosten von der Masse
des Getriebes und somit vom Drehmoment abhangig sind. Dieses zeigt seinerseits

eine Abhangigkeit von der Nennleistung und den Abmessungen des Rotors.
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2.1.1.5 Kosten fir einen Umrichter

Der Umrichter wird als masselos betrachtet und wird in der Massenbilanz nicht weiter
beriicksichtigt (Engel, 2014, S.47). Die Kosten fiir den Teilumrichter (c.on pqrt) Werden
durch die Formel 17 beschrieben (Engel, 2014, S. 48).

% PN Formel 17

Cconpart = 50 W

Durch die Formel 17 wird ersichtlich, dass die Kosten des Umrichters ausschlief3lich

von der Nennleistung der Windenergieanlage abhéngig sind.

2.1.1.6 Kosten der Gondel

Die Masse der Gondel (my4cene) lsst sich durch die Formel 18 abschatzen (Engel,
2014, S. 48).

kg
— Formel 18
Myqcette = 40,6 * My

kNm
Die Gondelmasse ist direkt proportional zum Drehmoment und dadurch abh&ngig von

der Nennleistung und den Rotorabmessungen.

Die Kosten der Gondel (cpgceie) lassen sich mit der Formel 19 beschreiben
(Engel, 2014, S. 48).

_ Formel 19
Cnacelle = 291 * PN

kW
Die Kosten sind hierbei direkt proportional zu der Nennleistung.

Die Gondelmasse wird im weiteren Verlauf mit der Masse des Antriebsstranges
zusammengefihrt und wird mit mygceneor 9€kennzeichnet. Diese wird mit der
Formel 20 beschrieben (Engel, 2014, S. 48).

Mpyacelletot = Mgen T Mgear T Mpacelle Formel 20

Des Weiteren werden die Kosten des Umrichters und des Azimuthantriebs (c,,) unter
den Kosten der Gondel ( cpgceneror ) durch die Formel 21 zusammengefasst
(Engel, 2014, S.48).
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Cnacelletot = Cgen t Cgear T Caz + Cconpart + Cnacetie Formel 21

Die Formel 22 beschreibt die Kosten des Azimuthantriebs Uber die Variation der

Auslegungsparameter (Roémisch, 2016, S. 22).

€
Cqz = 0,0529 —3 * Dfotor Formel 22

Die Formel 22 zeigt auf, dass die Kosten fir den Azimuthantrieb abhangig vom

Durchmesser des Rotors sind.

Durch das Einsetzten der Formel 14, Formel 16, Formel 17, Formel 19 und Formel 22
in die Formel 21 ergibt sich die Formel 23, welche aufzeigt von welchen Parametern
die zusammengefassten Kosten der Gondel abhéngig sind.

€ €
Cnacelle,tot = Py * 379'78W + 106 kNm My + Formel 23

€
0'0529ﬁ * D3oror + 38.885 €
Aus der resultierenden Formel 23 wird ersichtlich, dass die zusammengefassten
Kosten der Gondel abh&ngig von der Nennleistung, dem Betrag des Drehmoments

und von den Abmessungen des Rotors sind.

2.1.1.7 Kosten des Turms

Die Kosten des Turms (ciower) konnen durch dessen Masse (mgower) abgeschétzt
werden. Das Gewicht des Turms wird durch die Formel 24 berechnet
(Engel, 2014, S. 50).

k
Miower = 2,89 x 10_4kg—0.6 * mill’eGad + 5,04 m;g,B x H23 Formel 24

Hierbei ist zu erkennen, dass das Gewicht des Turmes von der Kopfmasse (mpeqq)
und der Hohe der Nabe (H) abhéngt. Die Masse des Kopfs lasst sich durch

Formel 25 beschreiben.

Mhpead = 3 * Mpiade + Muup + Mgear + Mgen + Myqcelte Formel 25
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Die Turmkosten ergeben sich fur Onshore-Windenergieanlagen durch die Formel 26
(Engel, 2014, S. 50).

— F 126
Ctower = 2»5 E * Meower orme

Diese zeigt auf, dass die Masse des Turms und dessen Kosten in einem proportionalen

Zusammenhang stehen.

2.1.1.8 Kosten des Fundamentes

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir das Fundament eine Tiefgrindung durchgefihrt.
Diese ist tendenziell um 30 % bis 50 % teurer, ermoéglicht aber eine
standortunabhangigere Auslegung. Durch die Pfahle, die in diesem Verfahren
verwendet werden, ist es moglich die Lasten in tragfahigere Bodenschichten
abzuleiten. Ein Beispiel zu diesem Konzept ist in Abbildung 6 abgebildet. (Hau, 2016,
S. 551)

Fundamentplatte

Abbildung 6: Pfahlgriindung (Hau, 2016, S. 551)

In Abbildung 6 ist ersichtlich, dass die verwendeten Pfahle tief in das Erdreich reichen
und somit eher in tragfahigere Bodenschichten vorstol3en.

Die Kosten fur eine Tiefgrindung (cgee,) Werden mit der Formel 27 beschrieben

(Engel, 2014, S. 51).

€ €
Caeep = 7,3 * 107° Wz * PAZI + 5,42 x 1072 T * Py Formel 27

Durch die verwendete Formel fir das Fundament wird ersichtlich, dass die Kosten fir

das Fundament von der Nennleistung der WEA abhangig sind.
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2.1.1.9 Kosten der Netzanbindung

Die Kosten fur die Netzanbindung (cgrigexternar) der WEA ergeben sich durch

Formel 28 (Engel, 2014, S. 54).

€
Formel 28
Cari =Py *110—
grid,external N kW

Der lineare Zusammenhang zwischen der Nennleistung und den Kosten der

Netzanbindung wird mit Hilfe der Formel 28 aufgezeigt.

2.1.1.10 Kosten des Transportes

Der Transport einer WEA vom Werk zum Aufstellungsort ist eine komplexe Aufgabe
und ist preislich stark variabel. Die Kosten dafiir werden im Rahmen dieser Arbeit mit

3 % der Turmkosten abgeschatzt.

2.1.1.11 Kosten der gesamten Anlage

Die Kosten flr die gesamte Anlage (cgesqam:) €rgeben sich aus der Formel 29.

c =3xc + Chup T+ C +c +c
gesamt blade hub nacelle,tot Transport tower Formel 29

+ Cdeep + Cgrid,external

In der nachfolgenden Tabelle ist ein Beispiel fir die Berechnung der Kosten fir eine
WEA dargestellt.
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Tabelle 1: Beispiel fir eine Berechnung der Anlagenkosten
Rotordurchmesser: Dyotor 80 m
Nabenhohe: H 100 m
Nennleistung: Py 1,206 MW
. Mplade 6.513,11 |kg/Flugel | Formel 8
Rotorbléatter: _
Chlade 113.979,40 | €/Flugel |Formel 9
My 603.185,79 Nm Formel 11
Nabe: Mpub 9.108,11 kg Formel 10
Chub 79.240,52 € Formel 12
Getriebe: Mgear 10.148,77 kg Formel 15
Cgear 101.487,69 € Formel 16
Mgen 5.038,65 kg Formel 13
Asynchrongenerator:
Cgen 48.118,09 € Formel 14
Teilumrichter: Cconpart 60.318,58 € Formel 17
Gondel- Mygcelle 24.489,34 kg Formel 18
Cnacelle 351.054,13 € Formel 19
Gondel Mpacelle tot 39.676,77 kg Formel 20
zusammengefasst: Cnacelle,tot 588.063,29 € Formel 21
Azimuthantrieb: Caz 27.084,80 € Formel 22
Miower 216.357,49 kg Formel 24
Turm: Mpead 68.324,20 kg Formel 25
Crower 540.893,74 € Formel 26
Fundament: Cdeep 76.009,27 € Formel 27
Netzanbindung: Cgrid,external | 132.700,87 € Formel 28
Transportkosten: CTransport 16.226,81 € Kapitel
2.1.1.10
Gesamtkosten: Cgesamt 1.775.072,70 € Formel 29

Durch eine Variation der Anlagenparameter Nabenhthe, Rotordurchmesser und
Nennleistung verandern sich die Gesamtkosten der WEA. Die Veranderung der

Kosten bei der Variation der Nabenhothe ist in Abbildung 7 aufgezeigt.
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Abbildung 7: Kosten einer WEA in Abhéangigkeit der Nabenhthe bei einem
Rotordurchmesser von 100 m und einer Nennleistung von 2 MW

Die Abbildung 7 zeigt einen Anstieg der Kosten bzw. der spez. Kosten einer WEA in
Abhangigkeit der Nabenhohe auf. Die spez. Kosten beschreiben die Kosten einer WEA
pro installierter Leistung. Die Nabenhthe wird in zehn Meter Schrittweiten von 40 m
auf 170 m erhoht. Die grundlegende Berechnung der Kosten der WEA erfolgt mit den

Werten 2 MW fir die Nennleistung und 100 m fir den Rotordurchmesser.

Die Kosten einer WEA bei einem variierenden Rotordurchmesser sind in Abbildung 8
abgebildet.

Kosten in Abhangigkeit des Rotodruchmessers
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Abbildung 8: Kosten einer WEA in Abhangigkeit des Rotordurchmessers bei einer
Nabenhdhe von 100 m und einer Nennleistung von 2 MW
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In Abbildung 8 ist ein Anstieg der Kosten bzw. der spez. Kosten einer WEA Uber die
Zunahme des Rotordurchmessers aufgezeigt. Der Rotordurchmesser wird dabei von
40 m auf 170 m mit einer Schrittweite von 10 m erhoht. Die Werte werden fir diese
Kalkulation auf 2 MW fur die Nennleistung und auf 100 m fur die Nabenhdhe

festgelegt.

Die Kosten einer WEA bei verschiedenen Nennleistungen sind in Abbildung 9
abgebildet.

Kosten in Abhangigkeit der Generatorleistung
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——Kosten der WEA  ——spez. Kosten der WEA

Abbildung 9: Kosten einer WEA in Abhéngigkeit der Nennleistung bei einem
Rotordurchmesser von 100 m und einer Nabenhdhe von 100 m

In Abbildung 9 ist der Anstieg der Kosten einer WEA durch Zunahme der Nennleistung
aufgezeigt, was das Absinken der spez. Kosten bewirkt. Dieses Verhalten lasst sich
durch die Zunahme der Nennleistung erklaren. Die Nennleistung wurde bei einer
0,5 MW Schrittweite von 1 MW auf 6 MW erhoht. Die Berechnung der Kosten erfolgt
fur die konstante Nabenhohe 100 m und den konstanten Rotordurchmesser 100 m.

2.1.2 Betriebskosten einer Windenergieanlage

Die laufenden Kosten einer WEA teilen sich in die Kapitalkosten (KK) und die
Betriebskosten (BK) auf. Die Betriebskosten setzen sich aus den Kosten fir die
Wartung und die Instandhaltung einer WEA, den Reparaturriicklagen, den Kosten fir

die Pacht, die Versicherungen, den Steuern und den Verwaltungskosten zusammen
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(Hau, 2016, S. 918 - 920). In dem nachfolgenden Unterkapiteln wird beschrieben,
warum sich die Betriebskosten auf 4,0 % bis 5,3 % des Windenergieanlagenpreises
belaufen (Hau, 2016, S.920).

2.1.2.1 Wartungsvertrage

Die Wartungsvertrdge lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Hierbei werden
Wartungsvertrage fur routinierte Wartungen und Vollwartungsvertrage, welche dem

Betreiber eine Verfligbarkeitsgarantie versichern, unterschieden. (Hau, 2016, S. 917)

Die Kosten fir einen Routinewartungsvertrag lagen im Jahr 2015 zwischen 5.000 €
und 30.000 €. Diese Kosten sind abhéngig von der Windenergieanlagennennleistung.
Die Kosten sind in Tabelle 2 in Abhéngigkeit der Nennleistung aufgezeigt.

Tabelle 2: Wartungsvertragskosten (Hau, 2016, S.917)

500 5.000 - 8.000
1.500 10.000- 15.000
3.000 20.000 - 30.000

Die Kosten eines Vollwartungsvertrags sind meistens an die erzeugten
Kilowattstunden einer WEA gekoppelt. Fir diesen Typus von Vertag lagen die Kosten
im Jahr 2015 zwischen 1 ct/kWh bis 1,5 ct/kWh. Der Vorteil dieses Vertrages ist es,
dass der Betreiber der WEA kein Reparaturrisiko mehr tragen muss. (Hau, 2016,
S.917)

2.1.2.2 Reparaturriicklagen

Falls kein Vollwartungsvertrag abgeschlossen wurde, oder nicht alle Schadensrisiken
durch den Vertrag abgedeckt sind, empfiehlt es sich eine Rulcklage fir
Reparaturarbeiten aufzubauen. Fir die Wahl der Hohe der Riicklage ist die gewahlte
Versicherung zu berlcksichtigen, sowie versicherte Risiken und welche
Bauteilversagen diese abdeckt. Eine jahrliche Reparaturriicklage von circa einem
Prozent des Ab-Werk-Preises wird von kommerziellen Betreibern einer WEA gebildet.
(Hau, 2016, S. 917)
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2.1.2.3 Versicherungen

Versicherungen, die die entstehenden Risiken einer sich im Betrieb befindlichen WEA
ublicherweise abdecken, sind die Haftpflichtversicherung, die Maschinenversicherung
und die Betriebsunterbrechungsversicherung. (Hau, 2016, S. 918)

Vor den Schadensanspriichen Dritter, welche durch eine WEA entstehen kénnten,
schitzt den Betreiber einer WEA die Haftpflichtversicherung. Die Hohe der Kosten der
Haftpflichtversicherung liegt bei einer mittelgrolRen Anlage zwischen 100 €/a und
150 €/a. (Hau, 2016, S. 918)

Die Maschinenversicherung schitzt vor anfallenden Kosten einer Reparatur der WEA.
Dabei gibt es aber Ausnahmen. Ein Beispiel hierfir sind ,Serienschaden®, welche die
Versicherung nicht abdeckt. 0,5 % des Windenergieanlagenpreises entsprechen den
jahrlichen Kosten, welche fir eine Maschinenversicherung veranschlagt werden. (Hau,
2016, S. 918)

Die Einnahmenausfélle, welche durch Stillstdnde einer WEA entstehen, knnen durch
Betriebsunterbrechungsversicherungen abgedeckt werden. 0,5% der Jahres-
einnahmen durch den Stromverkauf koénnen fur die jahrlichen Kosten der

Betriebsunterbrechungsversicherung veranschlagt werden. (Hau, 2016, S. 918)

2.1.2.4 Pacht

Die Kosten fiir die Pachtung eines Bereichs zum Aufstellen einer WEA, in einem
mittleren Standort im Binnenland im Jahr 2015, sind in Tabelle 3 aufgezeigt.

Tabelle 3: Kosten der Pacht fir eine WEA in
Abhangigkeit der Nennleistung (Hau, 2016, S. 917)

500 - 1000 5.000 - 8.000
1.000 - 2.000 10.000 - 15.000
3.000 30.000 - 50.000

Die Standorte die tendenziell bessere Windverhaltnisse aufweisen, kdnnen auch
hohere Kosten fur die Pacht verursachen. Eine andere Variante ist es, die Vergitung
fur die Pacht an den Erlés der WEA zu koppeln. Circa 6 % — 7 % des Erléses sind
hierflr zu veranschlagen. (Hau, 2016, S.919).
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2.1.2.5 Steuern

Falls WEA gewerblich betrieben werden, muss auf den Gewinn, welcher durch die
WEA entsteht, eine Gewerbesteuer bezahlt werden. Falls der Betreiber der WEA eine

private Person ist, wird das zusatzliche Einkommen versteuert. (Hau, 2016, S.920)

2.1.2.6 Verwaltung

Durch das Betreiben von WEA und Windparks entsteht ein Verwaltungsaufwand.
Dieser Aufwand verursacht jahrliche Kosten und kann fir die Verwaltung eines
Windparks mit 1 % — 2 % der Investitionssumme veranschlagt werden (Hau, 2016,
S.920).

2.1.2.7 Zusammenfassung

In Kapitel 2.1.2 wurde festgestellt, dass die Betriebskosten selbst bei baugleichen
WEA sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen. Ein Beispiel hierfur sind die Pachtkosten
einer 2 MW WEA. Diese kénnen von 30.000 €/a bis 50.000 €/a variieren. Dadurch
wirde bei einer Lebensdauer von 20 Jahren ein Unterschied von 400.000 € entstehen.
Im Allgemeinen zeigt sich, dass die ungefahren Betriebskosten einer WEA zwischen
4,0 % - 5,3 % des Windenergieanlagenpreises liegen (Hau, 2016, S. 920).

Die Ermittlung eines Windenergieanlagenpreises ist nur bedingt moglich. Aus diesem
Grund werden fur die Simulation die beschriebenen Kosten einer WEA und der Preis
einer WEA gleichgesetzt. Damit ein annahernder Ausgleich zwischen Preis und
Kosten generiert werden kann, wird ein hoher Betriebskostenfaktor von 5 %

angenommen.

2.2 Winddaten

Die Windenergieanlagen, welche in dem Kapitel 2.1 beschrieben sind, weisen starke
Abhéngigkeiten von den vorliegenden Winddaten auf. Fur die Simulation des
Stromversorgungssystems wird der Windgeschwindigkeitsverlauf eines

Referenzstandortes festgelegt.
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2.2.1 Festlegung des Referenzstandortes

Fir die Bestimmung eines Referenzstandortes, wird ein Standort im Energie-Atlas
Bayern ausgewahlt, welcher eine hohe durchschnittliche Windgeschwindigkeit
aufweist. Durch die Verwendung des Energie-Atlas Bayern ist das Auffinden von
potenziellen  Windenergieanlagenstandorten  mit  hohen  durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten maoglich. Ein Beispiel ist in Abbildung 10 dargestellt, welche
die mittleren Windgeschwindigkeiten des Zeitraums 1981 bis 2010 aufzeigt (StMWi,
2019, S.27).

indenergie [ Potenzial [ Windgeschwindigkei
Mittlere Windgeschwindigkeit in 130 m Hohe

- 80mis
. 75m/s
. 70m/is
- 6,5mis

6,0m/s
55mis
. 50m/s
45mis
40m/s
35mis

3.0mis

v &7

Abbildung 10: Wetterdaten des Energie-Atlasses Bayern (Energie-Atlas Bayern)

Durch Abbildung 10 wird ersichtlich, dass die Analysefunktion des Energie-Atlas
Bayern eine hohe Auflosung besitzt. Dies wird durch die Miteinbeziehung der

topologischen Eigenschaften des Standortes realisiert (StMWi, 2019, S.34).

FiUr diese Bachelorarbeit wird ein Standort in der Nahe von Traunfeld ausgewahit.
Dieser besitzt fur die Region Bayern eine verhaltnisméRig hohe mittlere
Windgeschwindigkeit (Tabelle 4). Das ausgewahlte Gebiet wird in Abbildung 11

aufgezeigt und ist mit einem roten Kreuz markiert.
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Abbildung 11: Standortwahl fur die Bestimmung der
Windgeschwindigkeit (Energie-Atlas Bayern)

Der in Abbildung 11 aufgezeigte Standort wird im Laufe dieser Bachelorarbeit als
Referenzstandort fir die Simulation verwendet. Das bedeutet, dass die bendtigten
WEA mit den Windverhaltnissen des Standorts nahe Traunfeld berechnet werden. Die
in grin hervorgehobenen Bereiche zeigen die Aufstellungsorte von WEA, welche laut

dem Energie-Atlas Bayern als glinstig einzustufen sind.

2.2.2 Bestimmung Windgeschwindigkeitsverlauf

Die Bestimmung der mittleren Windgeschwindigkeiten fur den Standort Traunfeld
erfolgt durch das Vergleichen der Werte zwischen den Jahren 1981 und 2010 (StMWi,
2019, S.27). Die mittleren Windgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Hohe sind in

Tabelle 4 aufgezeigt.
Tabelle 4: Windgeschwindigkeiten fir die Region Traunfeld (Energie-Atlas Bayern)

100 5,8
130 6,1
160 6,3

Durch den Energie-Atlas Bayern kann der zeitliche Verlauf der Windgeschwindigkeit
nicht ermittelt werden. Der Windgeschwindigkeitsverlauf wird mit Hilfe der MERRA-2
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Datenbank der NASA ermittelt. Hierfur wird zuerst der Referenzstandort dem
zugehorigen Rastergebiet zugeteilt. Traunfeld befindet sich in dem Rastergebiet mit
dem Mittelpunkt 011.250E 49.5N. Die zeitliche Einteilung der Windgeschwindigkeiten,
welche in der MERRA-2 Datenbank hinterlegt ist, ist die Grundlage fiir die Bestimmung

der potenziell zur Verfigung stehenden und durch WEA umwandelbaren Energie.

Die standortbezogene Auflésung der MERRA-2 Datenbank ist im Vergleich zu der
Auflésung des Energie-Atlas Bayern geringer. Hierdurch ergibt sich eine Problematik.
Ein Beispiel verschiedener Rastergebiete der MERRA-2 Daten ist in Abbildung 12

dargestellt.

‘Plauen

= K’arlsﬂbaﬁrw s
e kres Karl
| *Sokolov
> b |
Unterfranken 3 > “Kulmbach

“SSchweinfurt - - -
&

[ 21 ke
3 L cBayreuth
Bamberg

Witirzburgp

Plzensky krai
Klalovy

Mittelfranken

. Ansbach {

&) .
ol a Cr o ?

Heilbronn. ", ;‘:[‘:v;r' “Crailsheim

3 f 5

z : : “Aalen 2 . ; _ eggendorf
~ |.Schwabisch Gmund®* d > 3 q 4

{Héidentieim;an,der Bre

‘Goppingen,
" Vllshofen an der Donau

CLandshut = Passau o

"Pock\ng

Schwat Freising
R

en P 2

‘Augsburg
Braunau am-Inn 3

*Riediim Jnnkrexsrl-

“Manchen

3 .

1% o

¢ ‘Memmingen

‘Kaufbeuren

|Leutkirchim*Allgau 53‘1[“.”.'9'Salzbur'g’ d
s S “Ravensburg j X

Konstanz ; % | &kempten (AII;‘N o : : fBad Tolz ‘ 5 »‘FBad‘Remhevnhall g (Badi§‘<:h'|-?f$
d ‘Friedrichshafen’ - / f \ } f 7

“Rosenheim

Immenstadt « \"‘thssé/nj A : Kufstein e
~StE Gallen |4 et o . o Loyobl ’e § hofshof

oog Earth

.{4«
8"

Abblldung 12: Rastergeblete der MERRA-2 Datenbank (Google Earth)
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Die in der Abbildung zu erkennenden Linien wurden durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Popp
fur die Veranschaulichung der Rastergebiete eingefligt. Durch die in Abbildung 12
dargestellten relativ grof3en Rastergebiete konnen keine lokalen Einflisse betrachtet
werden. Die lokalen Einflisse kdnnen fir die Auslegung von WEA endscheidende
Kriterien sein. Durch den Abgleich und den Bezug auf die Daten des Energie-Atlas
Bayern wird dieses Problem behoben. In diesen Datensdtzen sind die
standortspezifischen Beeinflussungen Topografie, Landnutzung und Bewuchs
bertcksichtigt (StMWi, 2019, S.34).

Die mittleren Windgeschwindigkeiten die fir den Zeitraum vom Jahr 2014 bis
einschliel3lich dem Jahr 2018 durch die MERRA-2 Daten erhoben wurden, sind in
Tabelle 5 aufgezeigt.

Tabelle 5: mittlere Windgeschwindigkeiten der MERRA-2 Daten

100 6,62
130 6,97
160 7,23

Der Abgleich beider Datenbanken wird in dem weiterzuentwickelnden Programm
durch einen Korrekturfaktor durchgefiihrt. Dieser Faktor basiert auf Erfahrungswerten
von friheren Projekten und einem Abgleich mit den mittleren Windgeschwindigkeiten
der Daten des Energie-Atlas Bayern. Der Korrekturfaktor wurde mit dem Wert 0,85
festgelegt. Dieser mindert die Qualitat des Standortes ab und ermdglicht eine
allgemeinere Auslegung vieler WEA in einem Stromversorgungssystem. Die Tabelle 6
zeigt die mittleren Windgeschwindigkeiten des Energie-Atlas Bayern, den MERRA-2

Daten und den verwendeten mittleren Windgeschwindigkeiten.
Tabelle 6: Vergleich der Windgeschwindigkeiten

100 5,8 6,62 5,63
130 6,1 6,97 5,92
160 6,3 7,23 6,15

In Tabelle 6 sind die verschiedenen Windgeschwindigkeiten der Datensatze
aufgezeigt. Zu erkennen ist, dass durch den Korrekturfaktor die Kkorrigierten
Windgeschwindigkeiten niedriger sind als die der MERRA-2 Datenbank sowie die des
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Energie-Atlas Bayern. Anzumerken ist hierbei, dass die Daten nicht fir den gleichen
Zeitraum erhoben wurden und deshalb nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Aus
diesem Grund werden die gemessenen Windgeschwindigkeiten durch den
Korrekturfaktor deutlich vermindert. Ein weiterer Grund fir den niedrigen
Korrekturfaktor von 0,85 ist, dass viele Windenergieanlagen fir die Versorgung
bendtigt werden und deshalb auch mehrere Standorte mit unterschiedlichen mittleren
Windgeschwindigkeiten verwendet werden. Basierend auf diesen Griunden wird ein

relativ niedriger Korrekturfaktor verwendet.

2.3 Solardaten

Das zu simulierende Stromversorgungssystem wird aus grof3en Teilen mit Strom durch
WEA und Solarenergieanlagen versorgt. Die Umwandlung der Strahlungsenergie der
Sonne in Strom wird durch eine Solarenergieanlage durchgefuhrt. Die Daten der
Strahlungsenergie werden von der MERRA-2 Datenbank erhoben und analysiert. Fur
die Erhebung der Daten wird das Rastergebiet mit dem Mittelpunkt 011.250E 49.5N,
das den Referenzstandort Traunfeld beinhaltet, verwendet. Der Zeitraum, fur den die

Daten erhoben werden, ist vom Jahr 2014 bis zum Jahr 2018 festgelegt.

Die Solarleistung wird &ahnlich der Windleistung durch einen Korrekturfaktor
vermindert. FUr diese Simulation betragt der Korrekturfaktor 0,85 und verringert
dadurch den direkten Strahlungsanteil der Sonnenenergie. Der Grund fur die
Verwendung des Korrekturfaktors ist, dass die Werte der MERRA-2 Daten im

Vergleich zu anderen Datenbanken tendenziell héhere Werte aufweisen (Popp, 2019).

Fur die Simulation des Energiesystems werden die Betriebskosten der Solarzellen mit
2 % angesetzt und fur die spez. Herstellungskosten (sHK) werden 900 €/kW

angenommen.

2.4 Verbrauch

In das System wird der Verbrauch der untersuchten Region eingefligt. Der Verbrauch
ist eine wichtige Kenngrof3e, welcher einen grof3en Einfluss auf die zuverlassige
Versorgung des Stromversorgungssystems besitzt. Fir diese Arbeit werden die
Verbrauchsdaten der Stadtwerke Schwabach als Referenzwerte verwendet. Der

untersuchte Zeitraum liegt zwischen den Jahren 2014 und 2018.
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2.5 Zusammenfassung

WEA zeigen abhangig von deren Ausfiihrung unterschiedliche Gesamtkosten auf.
Durch die Variation der einzelnen Parameter Nabenhthe, Rotordurchmesser und
Generatorleistung entstehen unterschiedliche Verlaufe der Kosten einer WEA. Die
Kosten durch eine Erh6hung der Generatorleistung von einer WEA weisen einen
linearen Anstieg auf. Der Anstieg durch die Erh6hung des Rotordurchmessers und der
Nabenhdhe ist exponentiell.

Die Betriebskosten setzen sich aus den Kosten fur die Wartung und die Instandhaltung
einer WEA, den Reparaturriicklagen, den Kosten fur die Pacht, die Versicherungen,
den Steuern und den Verwaltungskosten zusammen. Die Betriebskosten kdnnen
selbst bei baugleichen WEA sehr unterschiedlich ausfallen. Im Allgemeinen gilt, dass
die ungefahren Betriebskosten einer WEA zwischen 4,0% und 5,3% des

Windenergieanlagenpreises liegen. (Hau, 2016, S. 920)

Bei der Betrachtung der Betriebskosten ist der festgelegte Korrekturfaktor aus dem
Unterkapitel 2.1.2.7 hinsichtlich des Unterschieds von Kosten (Kapitel 2.1.1.11) und

Preis zu beachten.

Das simulierte Stromversorgungssystem bengétigt drei wichtige Leistungsverlaufe aus
externen Quellen. Die Winddaten werden durch eine Kombination aus der Datenbank
MERRA-2 und dem Energie-Atlas Bayern erhoben. Hierfur wird zuerst ein
Referenzstandort durch den Energie-Atlas Bayern ermittelt und anschlie3end wird der
zeitliche Verlauf der MERRA-2 Daten mit den aufgezeichneten mittleren
Windgeschwindigkeiten des Energie-Atlas Bayern verglichen. Der fur die Simulation
verwendete Standort befindet sich in der Nahe von Traunfeld und ist im Rastergebiet
mit dem Mittelpunkt 011.250E 49.5N der MERRA-2 Datenbank enthalten. Die
Solardaten werden ebenfalls durch die Datenbank MERRA-2 erhoben. Der Verlauf des
Verbrauchs wird von den Stadtwerken Schwabach zur Verfiigung gestellt. Die
Zeitreine des Verbrauchs entspricht bei der Simulation dem Verbrauch von

Schwabach.

Tobias Weldi Seite 26 von 75



3. Programmvorstellung “ EE%'%E”SS?I\?SI\IJ-{gﬁEﬂSCHULE NURNBERG

3. Programmvorstellung

Das Programm lauft nach einem Suchprinzip ab. In einem Durchlauf berechnet das
Simulationsprogramm mit festgelegten Parametern die Stromgestehungskosten fur
das Versorgungssystem. Anschlielend werden die Systemparameter variiert und der
Ablauf solange wiederholt, bis die minimalen Stromgestehungskosten gefunden sind.

Dabei berlcksichtigt die Simulation die stabile und zuverlassige Stromversorgung.

3.1 Systemanlaysenablauf

Der detaillierte Ablauf des Programms ist im elektronischen Anhang graphisch

angefugt. Hierfur ist die folgende Reihenfolge definiert:

Festlegung der Windenergieanlagenparameter

Bestimmung der Kosten einer WEA

Bestimmung der Leistungsverlaufe (Verbrauch, Sonne und Wind)
Festlegung des Mischfaktors im Versorgungssystem

Festlegung des Umwandlungsvermégens

Festlegung der Speicherladeleistung

Kontrolle der Bedarfsdeckungsreserve

© N o g b~ WD PRF

Berechnung der Stromgestehungskosten

Die aufgefuhrten Parameter des Stromversorgungssystems werden in den nach-
folgenden Unterkapiteln detailliert erlautert.

3.1.1 Festlegung der Windenergieanlagenparameter

Die Windenergieanlagenparameter, welche in dieser Simulation betrachtet werden,

sind:

e Rotordurchmesser (80 m, 120 m, 160 m)
e spezifische Generatorleistung (120 W/m?, 240 W/m?, 480 W/m?) und
e Nabenhohe (100 m, 130 m, 160 m).

Die energetischen Einflisse der Parameter werden in den folgenden Unterkapiteln

genauer erortert.
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3.1.1.1 Energetischer Einfluss des Rotordurchmessers

Der Rotordurchmesser gibt durch die Formel hinsichtlich eines Kreises die Rotorflache
vor. Die Wichtigkeit der Einflussgré3e Rotorflache zeigt die Formel nach Betz
(Formel 7). Durch die Betrachtung dieser Formel wird ersichtlich, dass die Rotorflache
der WEA eine direkte Proportionalitit zu der optimal erreichbaren

Windenergieanlagenleistung aufzeigt.

3.1.1.2 Energetischer Einfluss der spezifischen Generatorleistung

Die spezifische Generatorleistung (py) setzt sich aus dem Verhaltnis der Generator-
leistung zu der Rotorflache zusammen. Sie gibt an, welche maximale Leistung pro

Flache die Windenergieanlagenkonfiguration umwandeln kann.

Py

Formel 30

Pn

ARotor

Der Einfluss der spezifischen Anlagenleistung ist in Abbildung 13 aufgezeigt.
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Abbildung 13: spezifische Windleistung

In der Abbildung 13 ist zu erkennen, dass die Leistung nach Betz deutliche
Leistungsspitzten aufweist. Diese kénnen nur schwer technisch abgegriffen werden

und werden durch die Generatorleistung begrenzt. Eine Moglichkeit die erhdhten
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Leistungsspitzten umzuwandeln, ist es, die spezifische Generatorleistung zu erhéhen.
Durch eine Variation der spezifischen Generatorleistung auf 480 W/m? konnen die
Leistungsspitzten bis 480 W/m? ausgenutzt werden. Dadurch muss aber entweder die
Rotorflache verkleinert werden oder die Generatorleistung erhoht werden.

3.1.1.3 Energetischer Einfluss der Nabenhthe

Die Berechnung der Windgeschwindigkeit erfolgt durch ein Berechnungstool von Herrn
Prof. Dr.-Ing. Popp. Diese erfolgt auf der Basis der MERRA-2 Daten in Kombination
mit den Daten des Energie-Atlas Bayern und dem Korrekturfaktor (Unterkapitel 2.2).
Die Windgeschwindigkeiten nehmen in der Hohe zu. Die Formel von Betz (Formel 7)
zeigt die Steigerung der umsetzbaren Leistung durch die Erhéhung der

Windgeschwindigkeit. Der Zusammenhang ist in Formel 31 aufgezeigt.

~ 73 Formel 31
PBetz Vwind

Aus der Formel 31 folgt, dass je hoher die verfigbare Windgeschwindigkeit ist, desto
hoher ist die potentielle Leistung. Fir den gewahlten Standort Traunfeld sind in der
Tabelle 7 die unterschiedlichen korrigierten mittleren Windgeschwindigkeiten in

Abhangigkeit der Hohe aufgezeigt.

Tabelle 7: Windgeschwindigkeiten in Abhéangigkeit der Hohe

100 5,63
130 5,92
160 6,15

In der Tabelle 7 wird der Anstieg der mittleren Windgeschwindigkeit durch die
Steigerung der Hohe deutlich. Nach Formel 7 wird somit auch die optimale Leistung
einer WEA verandert.

3.1.2 Bestimmung der Kosten einer Windenergieanlage

Die Formeln fur die Berechnung der Kosten einer WEA sind in dem Unterkapitel 2.1.1
beschrieben. Fir die Simulation des Stromversorgungssystems wird ein
Berechnungstool verwendet, welchem die Formeln aus dem Unterkapitel 2.1.1

zugrunde liegen. Dadurch wird es moglich, dass die spezifischen Herstellungskosten
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der zu untersuchenden WEA variiert werden kdnnen und somit eine differenziertere
Betrachtung der Windenergieanlagenkonfigurationen durchgefiihrt werden kann.
Hierbei werden die  Windenergieanlagenkosten durch die  Parameter
Rotordurchmesser, spezifische Generatorleistung und Nabenhdhe vorgegeben.

3.1.3 Bestimmung der Leistungsverlaufe

Fur die Bestimmung der Leistungsverlaufe werden die beschriebenen Datensatze aus
dem Kapitel 2 analysiert. Dabei werden die Eigenschaften der Solarenergieanlagen
und der WEA miteinbezogen.

3.1.3.1 Bestimmung des Leistungsverlaufs des Windes

Fur die Bestimmung des Leistungsverlaufs aus der zur Verfigung gestellten Leistung
des Windes, werden in das System die Wetterdaten der MERRA-2 Datenbank
implementiert. Diese werden wiederum korrigiert. Die Durchfihrung der Korrekturen ist

in Kapitel 2.2 beschrieben.

Durch die eingefligten Parameter der WEA wird eine Leistungskennlinie fir die Anlage
kalkuliert. Durch diese Kennlinie ist es mdglich, dass wichtige Kenngrol3en wie zum
Beispiel der windgeschwindigkeitsabhangige Leistungsbeiwert ( c, ) sowie die
Einschalt- und Abregelungswindgeschwindigkeit ermittelt werden konnen. Durch diese
Daten wird das zu erreichende Potenzial einer WEA bestimmt. Die Leistung einer WEA

(Pwga) kann durch die Formel 32 berechnet werden.

Pyga = Prot * ¢ Formel 32

Die totale Windleistung (Pr,;) ergibt sich aus der Windgeschwindigkeit und der Dichte

der Luft, siehe hierzu die Formel 33.

Pros = Vavind *p* 0,5 Formel 33

Durch die Verwendung der in stundlichen Durchschnittswerten verfugbaren Wind-
geschwindigkeitsverlaufsdaten, die den Zeitraum vom 01.01.2014 bis zum 31.12.2018
beinhalten und den Windenergieanlagenparametern, ist es moglich, eine stiindliche

durchschnittliche Windenergieanlagenleistung zu berechnen.
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Die durchschnittliche Windenergieanlagenleistung (Py g purchschnice) IM Verhaltnis zu

der Nennleistung der WEA ergibt den Benutzungsgrad (BG).

BG = PWEA,DurChschnitt Formel 34

Py

Zudem berechnet das Programm, inwieweit sich die technisch umsetzbare Leistung
von der optimal umsetzbaren Leistung nach Betz (Formel 7) unterscheidet. Der
Unterschied ist in Abbildung 13 dargestellt.

3.1.3.2 Bestimmung des Leistungsverlaufs der Sonne

Die Grundlage fur die Bestimmung des Leistungsverlaufes ist die MERRA-2
Datenbank, welche es ermdglicht, die Solardaten in stindlicher Auflésung abzurufen.
Die Solardaten des Zeitraums vom 01.01.2014 bis zum 31.12.2018 werden in das
System implementiert und analysiert. Der technisch nutzbare Leistungsverlauf der

Solarstrahlung (Psz,4) ergibt sich aus der folgenden Formel 35.

Pspy = Eglob,gen * Nsolarzelle Formel 35

Fur die Untersuchung des Stromversorgungssystems wird eine Solarzelle mit dem
Wirkungsgrad von 0,15 (Nse1arzetze) VErwWendet. Die maximale Leistung der Solarzelle
wird mit 125 W/m? festgelegt. Das bedeutet, falls die Leistung der Solarzelle laut
Berechnung groRer als 125 W/m? ist, wird die Leistung gedrosselt und nur 125 W/m?
werden dem Stromsystem zugefihrt. Bei der Simulation wird eine Ausrichtung nach

Siden verwendet und eine Neigung von 35° wird angenommen.

3.1.3.3 Bestimmung des Leistungsverlaufs des Verbrauchs

Der Leistungsverlauf des Verbrauchs der untersuchten Region bendtigt keine
Betrachtung von einzelnen Beschrankungen durch Anlagenkenngrof3en. In der
durchgefiihrten Simulation wird die Region Schwabach als Referenz flir den Verbrauch
herangezogen. Die Werte des Leistungsverlaufs werden unverandert in das System

implementiert und als zeitlicher Lastverlauf Gbernommen.
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3.1.4 Festlegung des Mischfaktors im Versorgungsystem

Das Stromversorgungssystem wird von vier verschiedenen Arten der Stromerzeugung
versorgt. Diese sind Solar, Wind, Laufwasser und Biomasse. Das Laufwasser und die
Biomasse zeigen keine grofzen Schwankungen bei der Betrachtung innerhalb eines
Jahres und werden deshalb in der Simulation als konstant angenommen. Das
bedeutet, dass der Wind und der Sonnenanteil die fluktuierenden Bestandteile des
Systems sind. Die Leistungsverlaufe von Wind und Sonne besitzen stark
unterschiedliche Verlaufe.

Leistungsverlauf von Sonne und Wind

400 —Wind Sonne
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Abbildung 14: Leistungsverlauf von Sonne und Wind

Die Abbildung 14 zeigt die Leistungsverlaufe von Wind und Sonne in einer stiindlichen
Auflésung innerhalb eines zweiwochigen Zeitraums. Hierbei beziehen sich die
prozentualen Werte auf den Mittelwert der Leistungen [W/m?] von einem Jahr, welcher
gleich 100 % gesetzt wird. Der Leistungsverlauf der Sonne ist sehr inkonstant und stark
abhangig von der Tages- und Nachtzeit. Der Leistungsverlauf des Windes ist im
betrachteten Zeitraum stetiger als die Leistung der Sonne. Auch bei der jahrlichen
Betrachtung der Leistungsverlaufe entstehen gravierende Unterschiede. Diese werden
in der Abbildung 15, mit Hilfe des Mischfaktors, veranschaulicht. Der Mischfaktor ist
das Verhaltnis von Windanteil zu Solaranteil und wird im weiteren Verlauf auf Basis
des Skripts ,Energiewirtschaft und Energiespeicherung“ von Prof. Dr.- Ing. Popp
genauer erlautert. (Popp, 2018)
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Vergleich der Mischfaktoren
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Abbildung 15: Kombination aus Wind- und Solarleistung

Die prozentualen Werte in der Abbildung 15 beziehen sich auf den Mittelwert der
Leistungen [W/m?] von einem Jahr, welcher gleich 100 % gesetzt wird. Wird ein
Mischfaktor verwendet, wird die gesamte Leistung von 100 % aufgeteilt. Ein Beispiel
fur die Stromversorgungskombination fur die Zeitdauer von einem Jahr ist in Abbildung
15 mit einen Mischfaktor (m) von 0,6 aufgezeigt. Dies entspricht einer Kombination aus
60 % Wind und 40 % Sonne. Das bedeutet, dass 60 % des Energieumwandlungs-
vermogens durch Windenergieanlagen und die verbleibenden 40 % durch
Solarenergieanlagen bereitgestellt werden. Fir die Darstellung in Abbildung 15 werden
die jeweiligen Mittelwerte von sieben Tagen verwendet und ein Umwandlungs-
vermogen (UV; Unterkapitel 3.1.5) von 100 % wird festgelegt. Zu erkennen ist, dass
die Zeitraume mit hohen durchschnittlichen Sonnenleistungen tendenziell in der Mitte
des Jahres vorliegen. Die Zeitraume mit hohen durchschnittlichen Windleistungen sind
tendenziell am Anfang und am Ende des Jahres zu verzeichnen. Ersichtlich ist, dass
die ZeitrAume mit hohen durchschnittlichen Leistungen von Sonne und Wind zeitlich

zueinander versetzt sind.

In dem Beispiel der Abbildung 15 sind keine konstanten Leistungsbereitstellungen
durch Biogasanlagen oder Laufwasserkraftwerke bertcksichtig. Durch die Erkenntnis,
dass die Leistung der Sonne und des Windes zeitlich unterschiedlich verlaufen und der
Mischfaktor die Zusammensetzung bestimmt, ist es mdglich Zeitrdume zu konstruieren
in denen eine hohe durchschnittliche Leistung zur Verfuigung steht. Ein Beispiel dafur
ist in Abbildung 16 aufgezeigt.
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Vergleich der Mischfaktoren
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Abbildung 16: Vergleich von verschiedenen Mischverhaltnissen

In Abbildung 16 sind vier Stromerzeugungsleistungslinien und eine
Verbrauchsleistungslinie dargestellt. Die Stromerzeugungsleistungslinien zeigen
Systeme auf, welche zu einem variablen Mal3 durch Sonne und Wind versorgt werden
und ein Umwandlungsvermégen von 100 % besitzen. Fur die Veranschaulichung des
Mischfaktors wurde bei dieser Darstellung auf die konstanten Leistungsbereitsteller
(Laufwasseranteil und Biomasseanteil) verzichtet.

Der Unterschied der Stromerzeugungsleistungslinien beruht auf dem Mischfaktor. Die
orangene Linie besitzt einen Mischfaktor von 0,4 und die grine Linie besitzt einen
Mischfaktor von 0,8. Fur die exemplarische Betrachtung sind in Abbildung 16 die
Mischfaktoren 1 (grau) und O (gelb) dargestellt. Die blaue Leistungslinie zeigt den
Verbrauch der untersuchten Region. Die Leistungslinien mit einem Mischfaktor von 0
und 0,4 zeigen, dass im Sommer tendenziell eine hdohere mittlere Leistung zur
Verfiigung steht als im Winter und, dass diese hoher ist als der mittlere Verbrauch in
den Sommermonaten. In den Wintermonaten ist der Verbrauch tendenziell hdher als
die zur Verfugung gestellte Leistung. Der Verlauf mit dem Mischfaktor O &hnelt dem
Verlauf der Leistungslinie mit einem Mischfaktor von 0,4. Bei dem Mischfaktor O ist der
jahreszeitabhangige Trend deutlicher zu erkennen. Bei den Mischfaktoren 0,8 und 1
ist das Verhalten umgekehrt. Die Defizite liegen vermehrt in der Mitte des Jahres und
die Uberschusse in den Wintermonaten. Durch den Vergleich der beiden
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Mischfaktoren 0,8 und 1 wird deutlich das der jahreszeitabhédngige Trend einen

hdheren Einfluss auf die Leistungslinie mit dem Mischfaktor 1 besitzt.

Zu den Zeitpunkten, in denen mehr Strom generiert als verbraucht wird, kénnen die
entstehenden Uberschiisse gespeichert werden. Der gespeicherte Strom wird fir die

Deckung von Leistungsdefiziten verwendet.

In dem Programm wird der Mischfaktor solange verdndert, bis die minimalen
Stromgestehungskosten fir das Versorgungssystem und fur die festgelegten
Windenergieanlagenparameter gefunden werden.

3.1.5 Festlegung des Umwandlungsvermdgens

Das Umwandlungsvermdgen ist ein Parameter, welcher angibt, wieviel Strom im
Vergleich zum Verbrauch umgewandelt werden konnte. In dem folgenden Unterkapitel
wird auf Basis des Skripts ,Energiewirtschaft und Energiespeicherung” von Prof. Dr.-

Ing. Popp das Umwandlungsvermdgen genauer erlautert. (Popp, 2018)

Aus der Bedingung, dass es bei einem regenerativen Stromversorgungssystem
unvermeidbar ist, Strom zu speichern, ist es ndtig mehr regenerativen Strom zu
generieren als zu verbrauchen. Dafur verantwortlich ist das verlustbehaftete Speichern
von Strom. Dieses kann durch die begrenzte Speicherladeleistung (SLL), den
Speichersystemwirkungsgrad oder die maximal verfugbare Speicherkapazitat
verursacht werden. Das Umwandlungsvermogen setzt sich aus dem zum jeweiligen
Betrachtungszeitpunkt abrufbaren und anstehenden Leistungsangebot zur
Stromproduktion aus Wind, Sonne, Laufwasser und Biomasse zusammen und wird mit
der Formel 36 beschrieben. Fur die Simulation wird der Laufwasseranteil auf 0,5 %
und der Biomasseanteil wird auf 1,5 % festgelegt. Der Anteil der Biomasse beinhaltet
die restlichen Stromerzeuger. Hierbei ist zu beachten, dass die tatsachlichen Anteile

fur die Region Schwabach viermal hoher als die verwendeten Werte sind.*

1 Diese Unstimmigkeit wurde festgestellt, nachdem die gesamte Auswertung bereits durchgefiihrt
worden ist. Basierend auf den zeitlichen Gegebenheiten der Bachelorarbeit war eine erneute
Berechnung nicht méglich. Eine Vergleichbarkeit der Versorgungssysteme aufgrund von konstanten
Laufwasser- und Biomasseanteilen ist gegeben.
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GEORG SIMON OHM
UV =WA+SA+ LA+ BA Formel 36
uv Umwandlungsvermodgen
WA Windanteil
SA Solaranteil
LA Laufwasseranteil
BA Biomasseanteil

Die Umwandlungsreserve (UR) ergibt sich aus der Formel 37.

UR =UV —100 % Formel 37

Die Umwandlungsreserve lasst sich auch aus den GroRRen
Residualleistungsiiberschiisse (RU) und Residualleistungsdefizite (RD) bestimmen
(Formel 38). Die Residualleistung beschreibt die Differenz der zur Verfliigung

stehenden Strommenge und dem Verbrauch.

UR = RU —RD Formel 38

Aus Formel 38 wird ersichtlich, dass die Umwandlungsreserve das Mal3 an Strom ist,

welche zur Deckung der Verluste maximal verwendet werden kann.

Das Umwandlungsvermdgen und die Umwandlungsreserve haben einen erheblichen
Einfluss auf das simulierte Stromversorgungssystem. Deshalb wird das
Umwandlungsvermdgen bei der Simulation solange variiert, bis die minimalen
Stromgestehungskosten fur die festgelegten Windenergieanlagenparameter und den
festgelegten Mischfaktor gefunden werden. Die Variation erfolgt hierbei durch die
Verdanderung der Summe des zusammengefassten frei ausbaubaren
Umwandlungsvermdgens aus dem Windanteil und dem Solaranteil (Formel 36).

Hierbei wird der zu untersuchende Mischfaktor nicht geandert.

3.1.6 Festlegung der Speicherladeleistung

Die Speicherladeleistung beschreibt die maximale Leistung, die in den Speicher
gespeist werden kann. In dem folgenden Unterkapitel wird auf Basis des Skripts
,Energiewirtschaft und Energiespeicherung® von Prof. Dr.- Ing. Popp die

Speicherladeleistung genauer erlautert. (Popp, 2018)
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Ist die zur Verflgung stehende speicherbare Leistung groRer als die
Speicherladeleistung kann die Differenz nicht gespeichert werden. Werden die
Leistungsuberschusse und die Leistungsdefizite nach ihrer Grol3e geordnet, ergibt sich
eine Residualleistungsdauerlinie. Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 17 aufgezeigt
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Abbildung 17: Residualleistungsdauerlinie

In Abbildung 17 ist eine Residualleistungsdauerlinie einmal mit und einmal ohne
Speicherladeleistung aufgezeichnet. Die Flache UUber den Residualleistungs-
dauerlinien und unterhalb der x-Achse, welche mit einer (1) gekennzeichnet ist,
beschreibt die Residualleistungsdefizite. Der zweite Bereich schlie3t die Flache
zwischen der blauen Residualleistungsdauerlinie und der x-Achse ein. Diese Flache
beschreibt die Residualleistungstberschisse. Die Speicherladeleistung wird durch die
Ziffer Drei markiert. Sie legt die GroRBe der Begrenzung fir die Flache der
Ladeleistungsiiberschreitung (LLU) fest. Die Flache der Ladeleistungsiiberschreitung
ist mit der Ziffer Vier markiert. Diese befindet sich wunter der blauen
Residualleistungsdauerlinie und Uber der orangenen Residualleistungsdauerlinie mit
Speicherladeleistung. Das Aufladevermégen (ALV) ergibt sich durch den Abzug von
der Ladeleistungsiuberschreitung von den Residualleistungsiberschissen, also eine

Subtraktion der Flachen Zwei minus Vier. (Formel 39)
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ALV = RU-LLU Formel 39

Das dadurch erhaltene Aufladevermdgen beschreibt die verfligbare Strommenge, die

fur die Speicheraufladung in dem betrachteten Zeitraum zu Verfligung steht.

Durch diesen Zusammenhang lasst sich folgern, dass die Speicherladeleistung einen
signifikanten Einfluss auf das Stromversorgungssystem austbt. Durch Variation der
GroRe Speicherladeleistung ergibt sich folglich auch eine Anderung der
Stromgestehungskosten. Aus diesem Grund wird die Speicherladeleistung variiert und
das Stromgestehungskostenminimum fur die festgelegten Windenergieanlagen-
parameter, den Mischfaktor und das Umwandlungsvermdgen gesucht.

3.1.7 Kontrolle der Bedarfsdeckungsreserve

Die Bedarfsdeckungsreserve (BDR) ist ein Merkmal fur die Zuverlassigkeit eines
regenerativen Versorgungssystems. In dem folgenden Unterkapitel wird auf Basis des
Skripts ,Energiewirtschaft und Energiespeicherung® von Prof. Dr.- Ing. Popp die

Bedarfsdeckungsreserve genauer erlautert. (Popp, 2018)

Die Bedarfsdeckungsreserve beschreibt die Grol3e der Reserve, welche effektiv fur die
Defizitdeckung zu Verfugung steht. Sie wird mit dem minimal zu erreichendem Wert
von 10 % festgelegt. Die Bedarfsdeckungsreserve wird mit der Formel 40 berechnet.

BDR — VR % 100% Formel 40

BSB

VR Versorgungsreserve
BSB  Bereitstellungsbedarf
BDR  Bedarfsdeckungsreserve

Die Versorgungsreserve (VR) beschreibt das Umwandlungsvermdgen, welches nicht
fur den Speicherdurchsatz (SD) bendtigt wird. Die Formel 42 zeigt, dass der Speicher-
durchsatz die benétigte Energiemenge beschreibt, die flr das Aufladen des Speichers
fur die Kompensierung der Residualleistungsdefizite nétig ist. Die Versorgungsreserve

ist durch die Formel 41 und der Speicherdurchsatz ist durch die Formel 42 vorgegeben.

VR = ALV — SD Formel 41
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SD = i Formel 42

nSpeicher

Daraus folgt, dass die Versorgungsreserve als Sicherheitsfaktor fir das Versorgungs-

system angesehen werden kann.

Der Bereitstellungsbedarf (BSB) gibt die Menge der Energie an, die fir die Versorgung
des Systems bendtigt wird. Dieser wird mit der Formel 43 beschrieben.

RD
BSB =100% — RD + —— Formel 43

nSpeicher

Dieser ist abhangig von dem Residualleistungsdefizit und dem Speicherdurchsatz
(Formel 42).

Sobald die ausgerechnete Bedarfsdeckungsreserve grof3er oder gleich dem
festgelegten minimalen Betrag der Bedarfsdeckungsreserve mit 10 % ist, werden

anschlieBend die Stromgestehungskosten bestimmit.

3.1.8 Berechnung der Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten setzen sich in der Simulation des Stromversorgungs-
systems aus den zwei Kategorien Kapitalkosten und Betriebskosten der einzelnen
Systemkomponenten zusammen. In dem folgenden Unterkapitel werden auf Basis des
Skripts ,Energiewirtschaft und Energiespeicherung® von Prof. Dr.- Ing. Popp die

Stromgestehungskosten genauer erlautert. (Popp, 2018)

Die Kosten fur die Herstellung der einzelnen Systembestandteile lassen sich mit der

Formel 44 bestimmen.

HK = Py * sHK Formel 44

HK Herstellungskosten
Py Nennleistung [KWn/kWvp]
sHK  spez. Herstellungskosten [€/kW]

Bei der Formel 44 ist zu beachten, dass die Variable Pn in der Einheit kWn/kKWvp zu
verwenden ist. Die Variable Pn in der Einheit % bezieht sich auf das Verhaltnis von der

installierten Nennleistung zu dem durchschnittlichen Verbrauch des untersuchten
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Systems. Bei der Umrechnung von der Einheit % auf die Einheit kW n/kWvp ist aufgrund

dessen der Umrechnungsfaktor 100 zu beachten.

Die Systembestandteile und deren spezifische Kosten sind in Tabelle 8 aufgezeigt.

Tabelle 8: spez. Herstellkosten der Systembestandteile

Windenergieanlage Variabler Wert
Solarenergieanlage 900
Laufwasserkraftwerk 4000
Biomasseleistungsanlage 3000
Speicherladeanlage 150
Speicherentnahmeanlage 150
Maximalleistungsanlage 200

Fur die Berechnung der Herstellungskosten werden nach Formel 44 die
Nennleistungen der Systemparameter und die spez. Herstellkosten, welche in
Tabelle 8 aufgefihrt sind, bendétigt. Die Nennleistung der Speicherentnahmeanlage
ergibt sich aus dem maximalen Wert des Residualleistungsdefizits. Durch die
Entnahmeanlage muss eine Leistung zur Verfigung gestellt werden, die mindestens
der GroRe des maximalen Defizites entspricht. Fur die Sicherstellung eines
zuverlassigen Systems wird hierbei der Faktor Entnahmeleistungsreserve verwendet,
welcher mit 10 % festgelegt ist und der gleichzeitig die maximale Entnahmeleistung
des Systems erhoht. Die Nennleistungen von Sonnen- und Windenergieanlagen sind
von den zu untersuchenden Windenergieanlagenparameter (Unterkapitel 3.1.1),
Mischfaktor (Unterkapitel 3.1.3), Speicherladeleistung (Unterkapitel 3.1.6) und dem
Umwandlungsvermégen (Unterkapitel 3.1.5) abhangig. Die Nennleistungen der
Laufwasserkraftwerke und der Biomasseleistungsanlagen sind in der Berechnung

konstant.
Die Kosten fir die Kapazitat des Speichers werden mit der Formel 45 berechnet.

SKK = KV «sHK Formel 45

SKK  Speicherkapazitatskosten
KV vorzuhaltende Kapazitat
sHK  spez. Herstellungskosten [€/kWh]
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Die vorzuhaltende Kapazitat (KV) wird mit Hilfe der Kapazitatsreserve (KR) und dem
Kapazitatsbedarf (KB) bestimmt. Ein weiteres Merkmal der Zuverlassigkeit eines
Versorgungssystems ist die Kapazitatsreserve. Die Kapazitatsreserve wird in der
Simulation mit 10 % angenommen. Durch die Erh6hung des Kapazitatsbedarfs durch
die Kapazitatsreserve wird das Speichervermdgen festgelegt. Fur die Simulation wird
ein Stulpmembranspeicher verwendet. Dieser kann nach der Aussage von Hr. Prof.
Dr.-Ing. Popp (Personliche Kommunikation, 2019) einen spezifischen Kostenwert von
30 €/kWh aufweisen. Die spez. Kosten sind stark von konstruktiven Rahmenbedingung
abhangig. Aus diesem Grund werden fur die Simulation die spez. Kosten mit 35 €/kWh
festgelegt. Die zu deckenden Herstellungskosten (HK) sind die Summe aller

Herstellungskosten der Bestandteile des Stromversorgungssystems.

Die jahrlichen Kapitalkosten der Bestandteile des Stromversorgungssystems lassen
sich als Annuitat mit der Formel 46 berechnen.

ASD
KK = HK x (1+Z) *Z Formel 46
(1+2)%0 — 1

KK Kapitalkosten

HK Herstellungskosten
z Zinsfaktor

ASD  Abschreibungsdauer

Die in der Simulation verwendeten Werte sind in Tabelle 9 abgebildet.

Tabelle 9: Kapitalkostenparameter

Windenergieanlage 20 5
Solarenergieanlage 20 5
Laufwasserkraftwerk 50 5
Biomasseleistungsanlage 20 5
Speicherladeanlage 202 5
Speicherentnahmeanlage 252 5
Maximalleistungsanlage 4072 5
Speicherkapazitat 40 5

2 Diese Abschreibungsdauern reprasentieren eine konservative Betrachtung. Diese Unstimmigkeiten
besitzen keine Auswirkung auf den relativen Vergleich zueinander. Basierend auf dem zeitlichen
Rahmen dieser Bachelorarbeit war eine erneute Berechnung mit Erfahrungswerten nicht méglich.
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Die Herstellungskosten der einzelnen Systembestandteile werden durch die Formel 44
bestimmt. Die einzelnen Kapitalkosten die aus der Formel 46 entstehen, ergeben

aufsummiert die Kapitalkosten die das System (KKgy.m) Verursacht.

Fur das Betreiben von den untersuchten Anlagen fallen Kosten an. Diese unterteilen
sich in verschiedene Kategorien. Eine ndhere Erlauterung der Betriebskosten fir WEA
ist in dem Unterkapitel 2.1.2 gegeben. Die jahrlich entstehenden Kosten werden durch

die Formel 47 berechnet.

BK = HK « BKF Formel 47

BK Betriebskosten
HK Herstellungskosten
BKF Betriebskostenfaktor

Fur einen Ansatz fur die Bestimmung der Betriebskosten der einzelnen System-
bestandteile werden die in Tabelle 10 aufgefiihrten Betriebskostenfaktoren verwendet.

Tabelle 10: Betriebskostenfaktoren

Windenergieanlage 5
Solarenergieanlage 2
Laufwasserkraftwerk 1
Biomasseleistungsanlage 20

Speicherladeanlage
Speicherentnahmeanlage
Maximalleistungsanlage
Speicherkapazitat

NN NN

Die jahrlichen Betriebskosten des Systems ( BKgysem ) Sind die Summe der

Betriebskosten der Systembestandteile. Die jahrlichen Gesamtkosten des Systems

(GKsystem) €rgeben sich aus der Formel 48.

GKSystem = BKSystem + KKSystem = Z BK + Z KK Formel 48

Die Berechnung der Stromgestehungskosten bezieht sich zum einen auf den

Verbrauch (VD) in Abhangigkeit des Bezugszeitraums (tg,,,,) Und zum anderen auf
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die Gesamtkosten des Systems. Die Stromgestehungskosten sind mit Hilfe der Formel
49 zu berechnen.

GKSystem

L Aht b 00 C_t Formel 49
VD = tBezug

SGKVS =

Die Stromgestehungskosten sind in der Simulation der entscheidende
Vergleichsparameter. Das Optimieren des Stromversorgungssystems hat das Ziel,
unter Berlcksichtigung der Systemsicherheit und Zuverlassigkeit, moglichst geringe

Stromgestehungskosten aufzuweisen.

3.2 Programmablauf

Durch die Erkenntnisse aus Kapitel 3.1 wird die Abhangigkeit der Stromgestehungs-
kosten von vielen Parametern erkennbar. Fur die Bestimmung der geringsten Strom-
gestehungskosten ist es notig, die Parameter Nabenhthe, spez. Generatorleistung,
Rotordurchmesser, Mischfaktor, Umwandlungsvermodgen und Speicherladeleistung zu
verandern und die zugehorigen Stromgestehungskosten zu vergleichen. Dieser

Prozess wird in zwei Programme aufgeteilt.

3.2.1 Berechnung der minimalen Stromgestehungskosten fir eine

Windenergieanlagenkonfiguration

Im ersten Programm werden die Stromgestehungskosten flr eine feste
Anlagenkonfiguration nach dem Unterkapitel 3.1 bestimmt. Die Ermittlung der
Stromgestehungskosten fir eine vorgeschriebene WEA, erfolgt mit der Hilfe eines
Programms von Herrn Prof. Dr.-Ing. Popp. In dieser Bachelorarbeit wird in dieses
Programm die Berechnung der variablen Windenergieanlagenauslegung
implementiert. Die Suche nach den geringsten Stromgestehungskosten erfolgt durch
die Veradnderung der Parameter Mischfaktor, Umwandlungsvermdégen und
Speicherladeleistung. Das  Programm  berechnet dafir zunéchst die
Leistungskennlinien fir die Faktoren Wind, Solar und Verbrauch. Durch die
Erweiterung des Programms und durch die festgelegten Parameter Nabenhohe, spez.
Generatorleistung und Rotordurchmesser werden die spez. Herstellungskosten einer
WEA berechnet. Fur die Bestimmung der Stromgestehungskosten wird der Ablauf,

welcher in dem Unterkapitel 3.1 beschrieben ist, verwendet. Durch die Veranderung
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der Windenergieanlagenparameter, der Speicherladeleistung, dem Umwandlungs-
vermodgen und dem Mischfaktor variieren die Stromgestehungskosten. Fir ein
Auffinden der minimal moglichen Stromgestehungskosten, bei einer festen
Windenergieanlagenkonfiguration, werden die Parameter Speicherladeleistung,

Umwandlungsvermdgen und Mischfaktor verandert.

Die Suche nach den minimalen Stromgestehungskosten erfolgt durch die Festlegung
des Mischfaktors, des Umwandlungsvermogens und der Speicherladeleistung. Durch
diese Parameter werden erstmalig die Stromgestehungskosten berechnet. Daraufhin
wird die Speicherladeleistung in grof3en Schritten variiert und die dazugehorigen
Stromgestehungskosten werden ausgerechnet. Nachdem der erste Berechnungs-
durchlauf abgeschlossen ist, wird der Bereich analysiert, indem sich das
Kostenminimum abgezeichnet hat. Hierfur wird der Vorgang mit einer Kkleiner
werdenden Schrittweite wiederholt, bis die gewunschte Genauigkeit erreicht ist. Der
dadurch ermittelte Stromgestehungskostenwert ist der minimale Kostenwert fir die
vorgegebene Kombination aus Mischfaktor und Umwandlungsvermdgen, bei einer
vorgegebenen WEA. Ein Beispiel eines Suchprozesses der Stromgestehungskosten
in Abhangigkeit der Speicherladeleistung ist in Abbildung 18 dargestellt.

18,5
18,0

3 16,5 SGKVS

Stromgestehungskosten

0% 50% 100% 150% 200% 250%

Abbildung 18: SGKVS in Abhangigkeit der SLL

Die in Abbildung 18 aufgezeigte Untersuchung visualisiert die Suche nach den
geringsten Stromgestehungskosten in Abhangigkeit der Variable
Speicherladeleistung. Das System besteht aus mehreren WEA mit einem
Rotordurchmesser von 120 m, einer spez. Nennleistung von 120 W/m?, einer

Nabenhthe von 130 m, einem Mischfaktor von 0,59 und einem Umwandlungs-
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vermogen von 168 %. Das Kostenminimum wird bei einer Speicherladeleistung von
166 % erreicht und betragt 15,26 ct/kwh.

Diese Untersuchungsergebnisse werden anschlieRend fir die Berechnung des
optimalen Umwandlungsvermdgens in Abhangigkeit der WEA und des Mischfaktors
verwendet. Hierbei wird das Umwandlungsvermdgen in grol3en Schritten variiert und
die dazugehdrigen Parameter optimale Speicherladeleistung und Stromgestehungs-
kosten werden berechnet. Daraufhin wird der Bereich bestimmt, indem sich das
Kostenminimum befindet. Dieser wird nach demselben Ablauf und mit kleiner
werdenden Schrittweiten untersucht. Ergebnis dieser Untersuchung ist das optimale
Umwandlungsvermdgen, fir die fixierten Anlagenparameter und den vorgegebenen
Mischfaktor. Die Stromgestehungskostenentwicklung ist in Abhangigkeit vom
Umwandlungsvermogen in Abbildung 19 aufgezeigt.

22,0

21,0

20,0

19,0

18,0 SGKVS
17,0

16,0

Stromgestehungskosten
[ct/kWh]

15,0
100% 150% 200% 250% 300%

Abbildung 19: SGKVS in Abhangigkeit der Variable UV

Die Untersuchung, welche in Abbildung 19 dargestellt ist, zeigt die Suche nach den
geringsten Stromgestehungskosten in Abhangigkeit der Variable Umwandlungs-
vermogen. Bei dieser Berechnung haben die als fixiert angenommenen Werte im
System und in der Berechnung der optimalen Speicherladeleistung denselben Betrag.
Das Berechnen der Variable Umwandlungsvermodgen wird mit vorgegebenen Werten
fur Mischfaktor und Windenergieanlagenkonfiguration durchgefihrt. Das kosten-
optimierte  Umwandlungsvermdgen entspricht in diesem Beispiel 167 %. Die
dazugehdrige Speicherladeleistung betragt 180 % und die Stromgestehungskosten
von 15,25 ct/kWh entstehen.
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Das Untersuchungsergebnis wird anschlieRend fur die Berechnung des optimalen
Mischfaktors in Abhangigkeit der WEA verwendet. Fir die Suche nach dem
stromgestehungskostenoptimierten Mischfaktor wird dieser in grof3en Schritten variiert,
die zugehorigen optimalen Werte fir die Speicherladeleistung und fiar das
Umwandlungsvermdgen werden bestimmt und die Stromgestehungskosten werden
berechnet. Daraufhin wird der Bereich bestimmt, indem sich das Kostenminimum
abzeichnet. Dieser Bereich wird mit immer feineren Schrittweiten analysiert. Ein
Beispiel fir die Stromgestehungskostenanalyse in Abhangigkeit des Mischfaktors ist
in Abbildung 20 abgebildet.
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Abbildung 20: SGKVS in Abhangigkeit des Mischfaktors

In Abbildung 20 ist das Untersuchungsergebnis dargestellt, welches die Suche nach
den geringsten Stromgestehungskosten in Abhangigkeit der Variable Mischfaktor
zeigt. Die fur das System als fixiert angenommenen Werte und die der Berechnung der
optimalen Speicherladeleistung besitzen denselben Betrag. Der kostenoptimierte
Mischfaktor betragt in diesem Beispiel 0,59. Die dazugehdrigen Parameter betragen
167 % fur das Umwandlungsvermégen, 180 % fur die Speicherladeleistung und
15,25 ct/kWh fur die Stromgestehungskosten.

Diese Analyse gibt die optimale Systemauslegung fiir eine Windenergieanlagen-

konstellation vor. Das ist die Aufgabe des ersten Programms.
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3.2.2 Bestimmung des Stromversorgungssystems mit minimalen

Stromgestehungskosten

Das zweite Programm vergleicht die optimierten Systeme mit ihren zugehdrigen
Windenergieanlagenkonstellationen und ermittelt das Stromversorgungssystem,
welches die geringsten Stromgestehungskosten aufweist. Dieser Vergleich erfolgt
unter gleichen Bedingungen fur jedes System. Fir den Abgleich der
Stromversorgungssysteme werden die Parameter Rotordurchmesser, spez.
Nennleistung, Nabenhdéhe und minimale Stromgestehungskosten von der Auswertung
des ersten Programms, in das zweite Programm Ubernommen. Das Programm erstellt
eine Auswertung bezuglich der Stromgestehungskosten und dem Verhalten bei
Variation verschiedener Windenergieanlagenparameter. Dadurch wird ersichtlich,
inwieweit sich die Stromgestehungskosten in Abhangigkeit von Rotordurchmesser,

spez. Generatorleistung und Nabenhthe verhalten.
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4. Ergebnisse

Die Stromgestehungskosten, welche in Abhangigkeit der Windenergieanlagen-
konfigurationen entstehen, sind stark unterschiedlich. In den folgenden Unterkapiteln
sind die Veranderungen der Stromgestehungskosten lber die Variation der Parameter
Rotordurchmesser, spez. Nennleistung und Nabenhthe aufgezeigt. Die Tabelle 11,
Tabelle 12 und Tabelle 13 beinhalten dieselben Ergebnisse. Die Darstellung
unterscheidet sich in der Sortierung der Parameter. Die ausfihrlichen

Untersuchungsergebnisse befinden sich im elektronischen Anhang.

4.1 Stromgestehungskostenverlauf nach Rotordurchmesser

Durch die Ergebnisse des ersten Programms (Unterkapitel 3.2.1) und des zweiten
Programms (Unterkapitel 3.2.2) lasst sich der Stromgestehungskostenverlauf Gber die
Variationen der Windenergieanlagenparameter tabellarisch aufzeigen. Diese sind in

der Tabelle 11 dargestellt und nach dem Rotordurchmesser gegliedert.
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Tabelle 11: Entstehende SGKVS durch Variation des Rotordurchmessers

o 120 | 120 | 120 | 240 | 240 | 240 | 480 | 480 | 480
[W/m?]
H
- 100 | 130 | 160 | 100 | 130 | 160 | 100 | 130 | 160
SGKV
16,45 | 17,47 | 19,09 | 18,68 | 18,77 | 19,60 | 23,15 | 22,00 | 21,94
[ct/kWh]

A 120 | 120 | 120 | 240 | 240 | 240 | 480 | 480 | 480
(W/m?]
H
o 100 | 130 | 160 | 100 | 130 | 160 | 100 | 130 | 160
SGKV
15,23 | 15,25 | 15,80 | 18,05 | 17,31 | 17,22 | 23,40 | 21,50 | 20,79
[ct/kWh]

ek 120 | 120 | 120 | 240 | 240 | 240 | 480 | 480 | 480
[W/m?]
H
o 100 | 130 | 160 | 100 | 130 | 160 | 100 | 130 | 160
SGKV
15,22 | 14,81 | 14,88 | 18,52 | 17,38 | 16,87 | 24,89 | 22,36 | 21,22
[ct/kWh]

Bei einer spez. Nennleistung von 120 W/m? zeigt sich unabhangig von der Nabenhohe,
dass mit steigendem Rotordurchmesser die Stromgestehungskosten sinken. Ab einer
spez. Nennleistung von 240 W/m? zeigt sich unabhangig von der Nabenhdhe in den
meisten Variationen, dass zuerst mit steigendem Rotordurchmesser von 80 m auf
120 m die Stromgestehungskosten sinken und anschlieBend mit einer weiteren
Erhdhung des Rotordurchmessers von 120 m auf 160 m wieder ansteigen. Die
Konstellationen, welche hierzu eine Ausnahme bilden, sind in der Tabelle 11 grau
hinterlegt.

4.2 Stromgestehungskostenverlauf nach spez. Nennleistung

Durch die Ergebnisse des ersten Programms (Unterkapitel 3.2.1) und des zweiten
Programms (Unterkapitel 3.2.2) lasst sich der Stromgestehungskostenverlauf tiber die
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Variationen der Windenergieanlagenparameter tabellarisch aufzeigen. Diese sind in

der Tabelle 12 dargestellt und nach der spez. Nennleistung gegliedert.

Tabelle 12: Entstehende SGKVS durch Variation der spez. Nennleistung

m|

[m] 100 100 100 130 130 130 160 160 160

D

E:;r 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160
SGKV
[ct/kWh

16,45 | 15,23 | 15,22 | 17,47 | 15,25 | 14,81 | 19,09 | 15,80 | 14,88

m|

m] 100 100 100 130 130 130 160 160 160

D

ﬁ:;r 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160
SGKV
[ct/kWh]

18,68 | 18,05 | 18,52 | 18,77 | 17,31 | 17,38 | 19,60 | 17,22 | 16,87

m|

[m] 100 100 100 130 130 130 160 160 160

D

ﬁ:;r 80 120 160 80 120 160 80 120 160
SGKV
[ct/kWh]

23,15 | 23,40 | 24,89 | 22,00 | 21,50 | 22,36 | 21,94 | 20,79 | 21,22

Tabelle 12 zeigt bei Steigerung der spez. Nennleistung, unabhéngig von der

Nabenhdhe und dem Rotordurchmesser, einen Anstieg der Stromgestehungskosten.

4.3 Stromgestehungskostenverlauf nach Nabenhohe

Durch die Ergebnisse des ersten Programms (Unterkapitel 3.2.1) und des zweiten
Programms (Unterkapitel 3.2.2) lasst sich der Stromgestehungskostenverlauf tiber die
Variationen der Windenergieanlagenparameter tabellarisch aufzeigen. Diese sind in
der Tabelle 13 dargestellt und nach der Nabenhthe gegliedert.
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Tabelle 13: Entstehende SGKVS durch Variation der Nabenhdhe

Pn
[W/m?]
D

’[‘r‘:]‘” 80 120 160 80 120 160 80 120 160
SGKV

[ct/kWh]

120 120 120 240 240 240 480 480 480

16,45 | 15,23 | 1522 | 18,68 | 18,05 | 18,52 | 23,15 | 23,40 | 24,89

Pn
[W/m?]
D

f;]t]or 80 120 160 80 120 160 80 120 160
SGKV

[ct/kWh]

120 120 120 240 240 240 480 480 480

17,47 | 1525 | 14,81 | 18,77 | 17,31 | 17,38 | 22,00 | 21,50 | 22,36

Pn
[Wim?]
D

’[‘;:]‘” 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160
SGKV

[ct/kWh]

120 120 120 240 240 240 480 480 480

19,09 | 15,80 | 14,88 | 19,60 | 17,22 | 16,87 | 21,94 | 20,79 | 21,22

Bei einer spez. Nennleistung von 120 W/m? zeigt sich bei dem Rotordurchmesser 80 m
und 120 m, dass mit steigender Nabenhdhe die Stromgestehungskosten steigen. Alle
anderen Konstellationen zeigen bei den meisten Variationen, dass mit steigender
Nabenhohe die Stromgestehungskosten sinken. Die Konstellationen, welche hierzu

eine Ausnahme bilden, sind in der Tabelle 13 grau hinterlegt.

4.4 Minimale Stromgestehungskosten

Basierend auf der Simulation der 27 verschiedenen Windenergieanlagen-
konfigurationen, welche sich aus der Variation der drei Windenergieanlagenparameter
ergeben, werden unterschiedliche Stromversorgungssysteme generiert, wodurch sich
wiederum unterschiedliche Ergebnisse erzielen lassen. Die sechs Systeme, welche
den geringsten Stromgestehungskosten aufweisen sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tobias Weldi Seite 51 von 75



4. Ergebnisse

Tabelle 14: minimal entstehende SGKVS
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160 160 160 120 120 120
120 120 120 120 120 120
130 160 100 100 130 160
14,81 14,88 15,22 15,23 15,25 15,80

4.5 Einfluss des Laufwasseranteils und Biomassenanteils

Fir die Simulation wird der Laufwasseranteil auf 0,5 % und der Biomasseanteil wird
auf 1,5 % festgelegt. Hierbei ist zu beachten, dass die tatsédchlichen Anteile fur die
Region Schwabach viermal héher als die verwendeten Werte sind. Fur Analyse der
hierdurch entstehenden Differenz wird das Stromversorgungssystem mit den

geringsten Stromgestehungskosten noch einmal mit den korrigierten Werten simuliert.

Fur die modifizierte Simulation wird der Laufwasseranteil auf 2 %

Biomasseanteil wird auf 6 % festgelegt. Durch die Verwendung der WEA mit einem

und der

Rotordurchmesser von 160 m, einer spez. Nennleistung von 120 W/m? und einer
Nabenhdhe von 130 m ergeben sich Stromgestehungskosten von 14,46 ct/kWh.
Hierbei ergibt sich ein Unterschied von 0,35 ct/kWh. Griinde fur die Abnahme der
Kosten sind zum Beispiel, dass durch die erhohte konstante Leistung, die
Speicherladeleistung von 180 % auf 174 % und die vorzuhaltende Kapazitat von
121,1 KWh/kW auf 113,3 kWh/KW sinken.
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5. Berechnung der WEA in einem Wirtschaftssystem

Das System mit der Windenergieanlagenkonfiguration Rotordurchmesser 160 m,
spez. Nennleistung 120 W/m? und der Nabenhdhe 130 m fihrt zu den geringsten
Stromgestehungskosten fur die Region Schwabach. Dieses Stromversorgungssystem
wird nicht innerhalb eines kurzen Zeitraums errichtet, sondern benétigt Jahre des
Aufbaus. Die Geschwindigkeit des Ausbaus der einzelnen Systembestandteile ist von
deren Okonomie auRerhalb des Systems abhangig.

Aus diesem Grund wird in den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 die Wirtschaftlichkeit einer
einzelnen WEA auf3erhalb des Stromversorgungssystems untersucht. Hierfur wird eine
dynamische Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer WEA nach dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG) und nach den Preisen der Strombdrse berechnet. Bei der

Berechnung wird die Kapitalwertmethode nach Formel 50 verwendet.

n
Cozin;Ki_%+j_z_IO Formel 50

i=1

Co Kapitalwert

n wirtschaftliche Lebensdauer der Investition in Jahren

E; Erlds im Jahr i

K; Kosten im Jahr i

q (1+p) mit dem Diskontierungszinssatz p

R, Erneuerungsinvestition im Jahr |

Sn Restwert der Anlage

I, anfangliche Investition

Die Formel 50 beschreibt die Kapitalwertmethode, welche es ermdglicht den
Kapitalwert zu jedem Zeitpunkt zu berechnen. Des Weiteren ist hierdurch auch eine
Aussage uber die Wirtschaftlichkeit mdglich. Sobald der Kapitalwert nach Ablauf der
Lebensdauer negativ ist, ist die Investition in die WEA unwirtschaftlich. Ist der
Kapitalwert am Ende der Lebensdauer positiv, ist die Investition wirtschaftlich. (Hau,
2016, S. 944 1))

Fur die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird angenommen, dass keine

Erneuerungsinvestitionen benotigt werden und kein Restwert der Anlage besteht.
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5.1 Wirtschaftlichkeit nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz

Nach 8§ 1 Absatz 1 EEG 2017 hat das EEG mehrere Intentionen. Diese setzen sich aus
der nachhaltigen Entwicklung der Energieversorgung, der Reduktion der
volkswirtschaftlichen Kosten und der Forderung von Technologien im Bereich

erneuerbare Energien zusammen.

Die Ziele dieses Gesetzes sind fur die Entwicklung und Umsetzung des simulierten
Stromversorgungssystems eine gute Voraussetzung. Aus diesem Grund wird die
Okonomie der Windenergieanlage mit den Parametern Rotordurchmesser 160 m,
spez. Nennleistung 120 W/m? und der Nabenhohe 130 m in diesem Kapitel hinsichtlich

ihrer Okonomie nach dem EEG untersucht.

Die Forderung nach dem EEG 2017 ist nicht mehr aktuell und somit fir zukunftige
WEA unerheblich. Trotzdem wird untersucht, in wieweit eine wirtschaftliche Betreibung
der WEA nach dem EEG 2017 mdglich gewesen waére.

Nach 8 46 Absatz 2 EEG 2017 ist der vorgegebene Wert der Vergitung im
Forderzeitraum 8,38 ct/kWh. Der Fdrderzeitraum betragt funf Jahre, ab der
Inbetriebnahme der Anlage.

Eine Verlangerung der Frist entsteht, wenn der Ertrag der Anlage 130 % des
Referenzertrages unterschreitet. Dabei entsteht eine Verlangerung von 0,36 % pro
Monat in Abhéangigkeit der Differenz zwischen der Anlage und 130 % des
Referenzertrags. Zusatzlich ergibt sich eine Verlangerung der Frist, wenn der Ertrag
der Anlage 100 % des Referenzertrages unterschreitet. Dabei entsteht eine
Verlangerung von 0,48 % pro Monat in Abhangigkeit der Differenz zwischen der

Anlage und 100 % des Referenzertrags.

Nach § 46 Absatz 1 EEG 2017 erhalten WEA die vor dem 01. Januar 2019 in Betrieb

genommen wurden eine Vergutung von 4,66 ct/kwWh.

Fur die Bestimmung des Forderzeitraums ist der Referenzertrag ein entscheidender

Parameter.

Nach EEG 2017 Anlage 2 Absatz 4 ist der Referenzstandort ein Standort, welcher

durch eine Rayleigh-Verteilung beschrieben werden kann. Hierbei sind verschiedene
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festgelegte Parameter zu beachten. Die mittlere Jahresgeschwindigkeit muss 6,45 m/s
in einer Hohe von 100 m Uber dem Grund betragen. Zudem wird ein Hellmann

Exponent (o) von 0,25 vorgegeben. Eine Rauhigkeitslange von 0,1 m ist anzunehmen.

Fur die Bestimmung der mittleren Windgeschwindigkeit in der Referenzhéhe wird die

Formel 51 verwendet.

a
H > Formel 51

UnNa = Vpef * (H P
re

Una Windgeschwindigkeit in Nabenhdhen
Vref Referenzgeschwindigkeit

H Hohe Nabe
H.., Referenzhohe

a Hellmann Exponent

Durch diese Formel lasst sich die mittlere Windgeschwindigkeit fur eine andere Hbéhe
skalieren. (FGW, 2017)

Durch die berechnete mittlere Windgeschwindigkeit wird anschlieRend eine
Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte  bestimmt.  Fur die Berechnung der
Wabhrscheinlichkeiten wird eine Rayleigh-Verteilung verwendet. Dieses Vorgehen
findet auch in der Praxis seine Anwendung (Danish Wind Industry Association, 2003,
Abs. 5). Hierbei ist der Formparameter k genau zwei. Die Wahrscheinlichkeit der
Windgeschwindigkeit durch die Rayleigh-Verteilung wird mit Hilfe von Excel bestimmt.
Hierfir werden die Werte x, a2, B und kumuliert in das System eingegeben. Die
Erlauterungen zu diesen Parametern sind in Tabelle 15 aufgezeigt.

Tabelle 15: Parameter flr die Bestimmung der Rayleigh-Verteilung

Windgeschwindigkeit deren )
X . : variabel
Haufigkeit abgefragt wird
a, Formparameter k 2
2
B Skalierungsfaktor A = Ung * \/_E
kumuliert - Falsch
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Bei der Verwendung der in Tabelle 15 vorgestellten Werte und der Rayleigh-Verteilung,
werden die Haufigkeiten der einzelnen Windgeschwindigkeiten ermittelt. Durch den
Abgleich mit der Modellkennlinie wird somit auch der Ertrag, welcher durch die
Modellkennlinie, die Zeitangabe und die Windgeschwindigkeit berechnet wird,
bestimmt. Aus diesem wird der gesamte Ertrag einer Referenzanlage fir ein Jahr

bestimmt.

Die Bestimmung des Fdrderzeitraums nach dem EEG wird durch den Vergleich der
Ertrage der Referenzanlage (Egres.-aniage) Und der realen Anlage (Egeqi-aniage)
durchgefuihrt. Die simulierte Anlage ist die Anlage, welche als Bestandteil des
Stromversorgungssystems zu den minimalen Stromgestehungskosten beitragt. Die
Parameter der WEA betragen 160 m fir den Rotordurchmesser, 120 W/m? fiir die
spez. Nennleistung und 130 m fir die Nabenhohe. Fir die Berechnung des
Forderzeitraums werden die Winddaten der Simulation verwendet. Bei der Simulation
werden die Jahre zwischen 2014 und einschlief3lich 2018 analysiert.
Tabelle 16: Ertragsvergleich

2014 9,31 12,06 77,21
2015 10,14 12,06 84,10
2016 9,67 12,06 80,21
2017 10,81 12,06 89,60
2018 9,95 12,06 82,49
Gesamt 49,88 60,30 82,72 47,28 % 17,28 %

Durch den Vergleich der Werte aus Tabelle 16 wird ersichtlich, dass E;3, 47,28 %
entspricht und E;,, entspricht 17,28 %. Die Verlangerung des Forderzeitraums kann

durch die Formel 52 bestimmt werden.

E E
trpy = 60m + 130% + 100% Formel 52
036 048—
m m

Es ergibt sich ein Forderzeitraum (tgz; ) von 227,3 Monaten. Das entspricht
18,94 Jahren. In dieser Zeit betragt die Vergutung 8,38 ct/kWh. Der zeitliche Verlauf
der Vergitung ist in Abbildung 21 aufgezeigt.
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EEG-Vergutungsdauer

EEG- Vergitung [ct/kWh]
O FRL N WMo N 00 ©

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zeit [m]

o

Abbildung 21: EEG-Vergitungsdauer

Die Verglutung der WEA wird anhand der Werte der Jahre 2014 bis 2018 und dem
ermittelten Foérderzeitraum von 227,3 Monaten berechnet. Der Verlauf der
Windleistung, welcher fur funf Jahre, von 2014 bis 2018, berechnet wurde, wird fur die
Berechnung der Vergitung von 20 Jahren viermal verwendet. Die Vergutung ergibt
sich anschlieRend aus den Formel 53, Formel 54 und Formel 55.

Vergutung im Forderzeitraum:
ct

_ F 153
GEVergiitung imFZ — EVergiitung imFz * 8'38 m orme
Vergutung aul3erhalb des Forderzeitraums:
GE = E 466 ct Formel 54
Vergitung auferhalb FZ — Verglutung auflerhalb FZ * 4, m

Vergutung uUber die Lebensdauer:
Formel 55

GEVergijtung gesamt = GEVergiitung auflerhalb FZ + GEVergiitung imFZ

Somit ergibt sich ein gesamter Umsatz der WEA von 16.300.478 €. Die jahrliche
Vergutung ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Vergutung nach EEG
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Abbildung 22: Vergutung nach EEG

Durch die Erkenntnisse der jahrlichen Vergutung ist es mdglich, den Kapitalwert zu
berechnen. Fir die Berechnung wird ein Betriebskostenfaktor von 5 %, ein Zinssatz
von 5 %, eine Inflationsrate von 1,5 % und eine Windenergieanlagenlebensdauer von
20 Jahren festgelegt. Der dadurch entstehende Verlauf des Kapitalwertes ist in
Abbildung 23 dargestellt.

Kapitalwert
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o
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Abbildung 23: Kapitalwertverlauf

In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass ein positiver Kapitalwert nach dem Erreichen der
Windenergieanlagenlebensdauer vorliegt. Aufgrund dessen zeigt sich, dass eine
separate Investition in die WEA unter diesen Annahmen und Rahmenbedingungen

eine lohnende Investition ist.
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5.2 Wirtschaftlichkeit nach der EPEXspot-Stromboérse

Die EPEXspot-Stromboérse handelt in Deutschland und anderen Landern mit Strom.
Fur die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit wird die WEA mit dem Rotordurchmesser
160 m, der spez. Nennleistung 120 W/m? und der Nabenhohe 130 m, welche in den
untersuchten Stromversorgungssystemen die geringsten Stromgestehungskosten
generiert, herangezogen. Diese WEA wird nach dem Vergutungsmodell der

Stromborse analysiert.

Der marktgehandelte Strompreis wird Uber das Zusammenspiel von Angebot und
Nachfrage generiert. Die Werte der Borsenstrompreise sind auf deren Internetseite
einzusehen. Die Erhebung der Daten erfolgte durch ein Auswertungstool von Prof.
Dr.-Ing. Popp. Die Werte wurden hierbei fir den Zeitraum von 2014 bis 2017 erhoben.
Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit Uber die Lebensdauer der WEA werden
diese Werte fiinfmal verwendet. Die Vergutung durch den Verkauf des Stroms wird
durch die Multiplikation des Strombérsenpreises und der generierten Strommenge
berechnet. Der gesamte Umsatz der WEA betragt 5.879.652 €. Der Verlauf der
Vergutung ist in Abbildung 24 dargestellt.

Vergutung nach Strombdrse
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Abbildung 24: Vergutung nach Strombérse

Basierend auf den Erkenntnissen der jahrlichen Vergitungen ist es moglich, den
Kapitalwert zu berechnen. Fur die Berechnung wird ein Betriebskostenfaktor von 5 %,
ein Zinssatz von 5%, eine Inflationsrate von 1,5% und eine Windenergie-
anlagenlebensdauer von 20 Jahren festgelegt. Der dadurch entstehende Verlauf des

Kapitalwertes ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Kapitalwert nach Stromborse

In Abbildung 25 ist zu erkennen, dass ein negativer Kapitalwert nach dem Erreichen
der Windenergieanlagenlebensdauer vorliegt. Aufgrund dessen zeigt sich, dass eine
separate Investition in die WEA unter diesen Annahmen und Rahmenbedingungen

eine nicht lohnende Investition ist.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Stromgestehungskosten sind stark von den in das System eingesetzten WEA
abhangig. In dem folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 4
interpretiert. Des Weiteren wird die Wirtschaftlichkeit der WEA, welche die geringsten
Stromgestehungskosten aufweist (Kapitel 5), separat in einem heutigen System

betrachtet.

6.1 Einfluss der Windenergieanlagenparameter

Die Stromgestehungskosten sind von den eingesetzten WEA abhéngig. Basierend auf
einem Vergleich der umgesetzten Energie der einzelnen WEA und den Kosten einer
WEA lasst sich eine Abschatzung Uber die Stromgestehungskosten treffen. Formel 56

setzt die Kosten einer WEA (cgesame) Und die umgewandelte Energie dieser WEA
(EwEa gesamt) INnerhalb eines gleichbleibenden Vergleichszeitraums in ein Verhaltnis.

Hierdurch lasst sich die Effektivitat einer WEA mit Hilfe eines Faktors (Vergleichsfaktor)

bewerten und mit anderen WEA vergleichen.

EWEA gesamt

Vergleichsfaktor = Formel 56

Cgesamt
Anhand dieser Formel zeigt sich, dass je grol3er der Vergleichsfaktor ist, desto
effizienter ist die WEA, die in das System integriert wird.

6.1.1 Einfluss des Rotordurchmessers

Die Ergebnisse ab einer spez. Nennleistung von 240 W/m? zeigen unabhéngig von der
Nabenhdhe in den meisten Variationen, dass mit steigendem Rotordurchmesser von
80 m auf 120 m die Stromgestehungskosten sinken und mit einer weiteren Erh6hung
des Rotordurchmessers von 120 m auf 160 m wieder ansteigen. Bei einer spez.
Nennleistung von 120 W/m? zeigt sich unabhangig von der Nabenhodhe ein anderes
Verhalten. Hierbei sinken die Stromgestehungskosten mit steigendem Rotordurch-

messer.

Bei der exemplarischen Betrachtung der Trends fir 240 W/m? und hoher, sowie fir

120 W/m? und einem Ausnahmefall ergibt sich, dass der Vergleichsfaktor die
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Stromgestehungskosten signifikant beeinflusst. Der Vergleichsfaktor wird durch die

Formel 56 berechnet und ist in der Tabelle 17 zusatzlich aufgefihrt.

Tabelle 17: Zusammenhang des Vergleichsfaktors und den SGKVS in Abhangigkeit
des Rotordurchmessers

80 80 80
120 480 480
130 160 100
17,47 21,94 23,15
7,02 6,01 6,31
120 120 120
120 480 480
130 160 100
15,25 20,79 23,40
9,55 6,95 6,17
160 160 160
120 480 480
130 160 100
14,81 21,22 24,89
10,05 6,57 5,41

Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse der Versorgungsanalysen aus dem Unterkapitel 4.1.
Zusatzlich zu den Ergebnissen ist der jeweilige Vergleichsfaktor aufgefiihrt, welcher
die Effektivitat einer WEA beschreibt.

In der ersten Spalte der Ergebnisse wird als Beispiel das System mit der spez.
Nennleistung 120 W/m? und der Nabenhohe 130 m bei steigendem Rotordurchmesser
herangezogen. Hierbei wird das tendenzielle Verhalten der Abnahme der
Stromgestehungskosten bei steigendem Rotordurchmesser analysiert. Bei dem
Rotordurchmesser 80 m entstehen Stromgestehungskosten von 17,47 ct/kwh und bei
dem Rotordurchmesser 160 m entstehen Stromgestehungskosten von 14,81 ct/kwWh.
Die Zunahme des Rotordurchmessers verursacht zudem eine Steigerung des
Vergleichsfaktors von 7,02 kWh/€ auf 10,05 kWh/€. Aus dem aufgezeigten Verhalten
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lasst sich folgern, dass eine Erh6hung des Rotordurchmessers bei einer gleichzeitigen

Effektivitatssteigerung der WEA zu reduzierten Stromgestehungskosten fihrt.

Die zweite Spalte der Ergebnisse zeigt das System mit der spez. Nennleistung
480 W/m? und der Nabenhthe 160 m bei steigendem Rotordurchmesser. Dieses
System spiegelt den Verlauf der zuerst sinkenden und anschlieend steigenden
Stromgestehungskosten bei Erhdhung des Rotordurchmessers wieder. Fir das
analysierte System mit dem Rotordurchmesser 120 m ist zu erkennen, dass dieses die
geringsten  Stromgestehungskosten mit 20,79 cttkWh und den grof3ten
Vergleichsfaktor mit 6,95 kWh/€ aufweist. Basierend auf den analysierten Werten zeigt
sich, dass das Optimum der Effektivitat der in diesem Fall betrachteten WEA bei einem
Rotordurchmesser von 120 m (mittlerer Wert) vorliegt, wodurch sich die geringsten
Stromgestehungskosten ergeben. Gleichzeitig erklart dies ebenfalls den steigenden
und sinkenden Verlauf.

Ein von den Trendverlaufen abweichendes Stromversorgungssystem ist in der dritten
Spalte der Ergebnisse aufgefuhrt. Hierbei wird das System mit der spez. Nennleistung
480 W/m? und der Nabenhthe 100 m bei steigendem Rotordurchmesser analysiert.
Eine Erh6hung des Rotordurchmessers von 80 m auf 120 m und auf 160 m fiihrt zu
einer Steigerung der Stromgestehungskosten von 23,15 ct/kWh auf 23,40 ct/kWh und
auf 24,89 ct/kWh. Gleichzeitig ergibt sich der sinkende Verlauf des Vergleichsfaktors
von 6,31 kWh/€ auf 6,17 kWh/€ und auf 5,41 kWh/€. Aus dem aufgezeigten Verhalten
l&sst sich folgern, dass eine Erhdhung des Rotordurchmessers bei einer gleichzeitigen

Effektivitatsreduzierung der WEA zu erhdhten Stromgestehungskosten flhrt.

Zusatzlich zeigt sich bei dem Vergleich der zweiten und der dritten Spalte der
Ergebnisse, dass die Nabenhthe bei sonst gleichen Windenergieanlagenparametern
einen bedeutenden Einfluss auf die Effektivitat des Systems hat, wodurch sich die

Abweichung im Trendverhalten erklaren lasst.

6.1.2 Einfluss der spez. Nennleistung

Die Ergebnisse zeigen unabhangig von der Nabenhthe und dem Rotordurchmesser,
dass mit der zunehmenden spez. Nennleistung die Stromgestehungskosten steigen.
Bei der exemplarischen Betrachtung des Verlaufs ergibt sich, dass der

Vergleichsfaktor die  Stromgestehungskosten  signifikant  beeinflusst.  Der
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Vergleichsfaktor wird durch die Formel 56 berechnet und ist in der Tabelle 18
zusatzlich aufgefuhrt.

Tabelle 18: Zusammenhang des Vergleichsfaktors und den SGKVS in Abhangigkeit
der spez. Nennleistung

120

100
160

15,22

10,26

240

100
160

18,52

8,58

480

100
160

24,89

5,41

Tabelle 18 zeigt die Ergebnisse der Versorgungsanalysen aus dem Unterkapitel 4.2.
Zusatzlich zu den Ergebnissen ist der jeweilige Vergleichsfaktor aufgefihrt. Als
Beispiel sind hier die Ergebnisse des Systems mit der Nabenhdhe 100 m und dem
Rotordurchmesser 160 m bei steigender spez. Nennleistung dargestellt. Basierend auf
der Steigerung der spez. Nennleistung von 120 W/m? auf 240 W/m? ergibt sich eine
Steigerung der Stromgestehungskosten von 15,22 ct/kWh auf 18,52 ct/kwWh. Ebenfalls
nimmt der Vergleichsfaktor von 10,26 kWh/€ auf 8,58 kWh/€ ab. Eine weitere
Steigerung der spez. Nennleistung von 240 W/m? auf 480 W/m? fihrt zu
Stromgestehungskosten von 24,89 ct/kWh. Hierbei ergibt sich der Wert 5,41 kWh/€ fir
den Vergleichsfaktor. Durch diesen Zusammenhang erschlief3t sich, dass durch eine
Erhéhung der spez. Nennleistung die Effektivitat der WEA fir den untersuchten
Standort abnimmt und die Stromgestehungskosten steigen.
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6.1.3 Einfluss der Nabenhdhe

Die Ergebnisse bei einer spez. Nennleistung von 120 W/m? zeigen bei dem
Rotordurchmesser 80 m und 120 m, dass mit steigender Nabenhohe die Strom-
gestehungskosten steigen. Die Konstellationen der spez. Nennleistung 240 W/m? und
480 W/m? zeigen unabhangig vom Rotordurchmesser, dass mit steigender
Nabenhohe die Stromgestehungskosten sinken. Eine Ausnahme bildet die
Konstellation des Systems mit der spez. Nennleistung 240 W/m? und dem
Rotordurchmesser 80 m bei steigender Nabenhdhe.

Bei der exemplarischen Betrachtung der Trends fur 120 W/m?, fiir 240 W/m? und hoher
sowie einem Ausnahmefall ergibt sich, dass der Vergleichsfaktor die
Stromgestehungskosten beeinflusst. Der Vergleichsfaktor wird durch die Formel 56
berechnet und ist in der Tabelle 19 zusatzlich aufgefuhrt.

Tabelle 19: Zusammenhang des Vergleichsfaktors und den SGKVS
in Abhangigkeit der Nabenhdhe

100 100 100
120 240 240
80 160 80
16,45 18,52 18,68
8,62 8,58 8,41
130 130 130
120 240 240
80 160 80
17,47 17,38 18,77
7,02 9,08 7,62
160 160 160
120 240 240
80 160 80
19,09 16,87 19,60
5,52 9,07 6,50
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Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse aus dem Unterkapitel 4.3, mit den erganzten

Vergleichsfaktoren.

Die erste Spalte der Ergebnisse zeigt den Trend des Systems fur WEA mit einer spez.
Nennleistung von 120 W/m? und den Rotordurchmessern 80 m und 120 m auf. Hierbei
werden exemplarisch die Werte des Systems mit der spez. Nennleistung 120 W/m?
und dem Rotordurchmesser 80 m bei steigender Nabenhdhe aufgezeigt. Dabei wird
das tendenzielle Verhalten der Zunahme der Stromgestehungskosten bei steigender
Nabenhodhe analysiert. Die Stromgestehungskosten bei 100 m Nabenhthe betragen
16,45 ct/kWh, 17,47 ct/kWh bei 130 m Nabenhthe und 19,09 ct/kWh bei 160 m
Nabenhdhe. Der Vergleichsfaktor bei einer Nabenhthe von 100 m betragt 8,62 kWh/€,
7,02 kWh/€ bei einer Nabenhdhe von 130 m und 5,52 kWh/€ bei der Nabenhdhe von
160 m. Aus dem aufgezeigten Verhalten lasst sich folgern, dass eine Erh6hung der
Nabenhohe bei einer gleichzeitigen Effektivitatsreduktion der WEA zu erhéhten

Stromgestehungskosten fihrt.

In der zweiten Spalte der Ergebnisse ist ein Beispiel fur den Verlauf der
Stromversorgungssysteme mit integrierten WEA, welche eine spez. Nennleistung von
240 W/m? oder hoher besitzen, aufgezeigt. Hierbei wird das System mit der spez.
Nennleistung 240 W/m? und dem Rotordurchmesser 160 m bei steigender Nabenhohe
analysiert. Bei der Nabenhdéhe 100 m ergeben sich 18,52 ct/kWh fir die Strom-
gestehungskosten und 8,58 kWh/€ fiir den Vergleichsfaktor. Durch die Erhéhung der
Nabenhodhe auf 130 m resultieren die Stromgestehungskosten von 17,38 ct/kwh und
der Vergleichsfaktor von 9,08 kWh/€. Die maximal betrachtete Nabenhdéhe von 160 m
fuhrt zu einem Betrag der Stromgestehungskosten von 16,87 ct/kwWh. Hierbei betragt
der Vergleichsfaktor 9,07 kWh/€. Die Reduktion der Stromgestehungskosten bei
VergréRerung der Nabenhdhe von 100 m auf 130 m ist durch die Effektivitats-
steigerung der WEA erklarbar. Eine weitere Steigerung der Nabenhthe auf 160 m
verursacht eine Abnahme der Stromgestehungskosten. Die Vergleichsfaktoren der
WEA flr die Nabenhdhe 130 m und 160 m sind hierbei annahernd gleich. Basierend
auf den variierenden Nabenhdhen liegen andere Windverhaltnisse vor, wodurch sich
unterschiedliche Leistungsverlaufe einer WEA ergeben. Diese beeinflussen wiederum
das Stromversorgungssystem und dadurch die Stromgestehungskosten. Der

resultierende Unterschied fihrt dazu, dass das Stromversorgungssystem andere
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Parameter annimmt. Ein Beispiel der sich signifikant &ndernden Parameter ist in

Tabelle 20 aufgezeigt.

Tabelle 20: Stromversorgungssystemunterschiede

SLL [%] 241 230
KV m] 1347 1245
kW

Ein Vergleich der zwei verschiedenen Stromversorgungssysteme zeigt, dass diesen
unterschiedliche Parameter zugrunde liegen. Eine Veranderung der Windenergie-
anlagenparameter  fuhrt zu  einer anderen  Zusammensetzung  des
Stromversorgungssystems, wodurch sich wiederrum veranderte Stromgestehungs-
kosten ergeben. Ein Indikator fir den Beweis dieser These sind die in Tabelle 20
aufgefuhrten Werte, welche die unterschiedlichen Werte fur die Speicherladeleistung
und fur die vorzuhaltende Kapazitat der zwei Systeme zeigen. Diese Unterschiede sind
ein maglicher Grund fir das veranderte Kostenverhalten, da die Speicherladeleistung
und die vorzuhaltende Kapazitat bei der Nabenhdhe 130 m deutlich gréRer sind als bei

der Nabenhdhe 160 m, trotz annédhernd gleichem Vergleichsfaktor.

Ein von den Trendverlaufen abweichendes Stromversorgungssystem ist in der dritten
Spalte der Ergebnisse aufgefuhrt. Hierbei wird das System mit dem Rotordurchmesser
80 m und der spez. Nennleistung 240 W/m? bei steigender Nabenhohe analysiert. Eine
Erhdhung der Nabenhdhe von 100 m auf 130 m und auf 160 m fihrt zu einer
Steigerung der Stromgestehungskosten von 18,68 ct/kWh auf 18,77 ct/kWh und auf
19,60 ct/kWh. Gleichzeitig ergibt sich der sinkende Verlauf des Vergleichsfaktors von
8,41 kWh/€ auf 7,62 kWh/€ und auf 6,50 kWh/€. Aus dem aufgezeigten Verhalten lasst
sich folgern, dass eine Erhoéhung der NabenhOhe bei einer gleichzeitigen
Effektivitatsreduzierung der WEA zu erhdhten Stromgestehungskosten flhrt.

Der Vergleich der Ergebnisse von der zweiten und der dritten Spalte zeigt, dass der
Rotordurchmesser bei sonst gleichen Windenergieanlagenparametern einen
bedeutenden Einfluss auf die Effektivitat des Systems hat. Hierdurch lasst sich die
Abweichung im Trendverhalten erklaren.
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6.1.4 Zuverlassigkeit des Vergleichsfaktors

WEA Uben auf das zugehorige Stromversorgungssystem einen signifikanten Einfluss
aus. Daraus lasst sich folgern, dass je effizienter eine WEA arbeitet, desto geringere
Stromgestehungskosten entstehen fir das System. Fur die Bestatigung dieser These
sind die Stromgestehungskosten Uber den Kehrbruch des Vergleichsfaktors in

Abbildung 26 aufgezeigt.

Zuverlassigkeit des Vergleichfaktors
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Abbildung 26: Zuverlassigkeit des Vergleichsfaktors

Anhand der Abbildung 26 ist erkennbar, dass ein annahernd indirekter Zusammenhang
zwischen den Stromgestehungskosten und dem Vergleichsfaktor besteht. Basierend
auf diesem Verhalten lasst sich folgern, dass WEA, welche ein gutes Verhaltnis
zwischen umgewandelter Energie und Windenergieanlagenkosten aufweisen,
tendenziell zu geringeren Stromgestehungskosten fuhren. Hierbei ist anzumerken,
dass die separate Analyse der WEA nicht ausreichend ist. Grund hierfur ist, dass
verschiedene Stromversorgungssystemparameter die  Stromgestehungskosten

unterschiedlich beeinflussen.

Daraus folgt, dass der Vergleichsfaktor als Richtwert dienen kann. Hierdurch wird eine
Vorauswahl der zu analysierenden und vielversprechenden Konfiguration einer WEA
moglich. Fur eine detailliertere Untersuchung miussen diese anschlie3end in ein

System implementiert, analysiert und verglichen werden.
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6.2 Wirtschaftlichkeit der separaten WEA

Die Berechnung des Kapitalwerts zeigt, dass nach dem EEG 2017 die WEA mit den
geringsten Stromgestehungskosten unter den angenommenen Rahmenbedingungen
wirtschaftlich ist. Bei der wirtschaftlichen Untersuchung mittels EPEXspot-Strombdrse
zeigt sich, dass die WEA mit den geringsten Stromgestehungskosten unter den
angenommenen Rahmenbedingungen unwirtschaftlich ist. Fur die Kalkulation des
Kapitalwerts werden ein Betriebskostenfaktor von 5 %, ein Zinssatz von 5 %, eine
Inflationsrate von 1,5 % und eine Windenergieanlagenlebensdauer von 20 Jahren

angesetzt.

Hierbei ist zu beachten, sollten sich die Rahmenbedingungen andern, folgt daraus eine
Veranderung der Wirtschaftlichkeit. Zum Beispiel wirde eine Reduzierung des
Zinssatzes zu einem erhdhten Kapitalwert fihren. Grund hierflr ist, dass geringere
Kapitalkosten anfallen wirden. Das gleiche Phdnomen zeigt sich auch bei der
Verminderung des Betriebskostenfaktors und der Inflation. Die Erhéhung der
Lebensdauer der WEA fuhrt bei dem verwendeten Berechnungsmodell zu geringeren
Kapitalkosten.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde der Einfluss von den Auslegungsparametern
Rotordurchmesser, spez. Nennleistung und Nabenhohe einer WEA auf die Okonomie
von Stromversorgungssystemen untersucht. Der Rotordurchmesser wurde mit den
Abmaf3en 80 m, 120 m und 160 m variiert. Bei der spez. Nennleistung erfolgte die
Analyse mit den Werten 120 W/m?2, 240 W/m? und 480 W/m?. Die Untersuchung des
Parameters Nabenhohe erfolgte fur die MafRe 100 m, 130 m und 160 m. Die 27
Windenergieanlagenkonfigurationen, welche sich aus der Variation der Parameter
ergeben, wurden in ein Stromversorgungssystem integriert und anschliel3end simuliert.
Der Simulationsalgorithmus hat das Ziel, fur die jeweilige Parameterkonstellation der
WEA unter Bertcksichtigung der Versorgungssicherheit und unter der Pramisse, dass
nur Energie aus erneuerbaren Quellen gewonnen wird, die Zusammensetzung des
Stromversorgungssystems mit den geringsten Stromgestehungskosten zu finden. Das
Ergebnis dieser Simulation sind die jeweiligen Windenergieanlagenkosten und die
Stromgestehungskosten des Versorgungssystems. AbschlieBend wurde die
Wirtschaftlichkeit der WEA, bei der das Stromversorgungssystem die geringsten
Stromgestehungskosten aufweist, analysiert. Grund hierfir ist, dass die

Stromgestehungskosten das Vergleichskriterium zwischen den Systemen darstellt.

Die Simulation erfordert die Eingabe eines Stromverbrauchsverlaufs, eines
Leistungsverlaufs der Sonne und einen des Windes. Als Referenz wurde hier die
Region Schwabach gewahlt. Die Wetterdaten der Leistungsverlaufe wurden aus der
Datenbank der NASA ermittelt und anschliel3end aufbereitet. Zusatzlich wurden die
Winddaten mit einem Korrekturfaktor skaliert, da sich diese auf den Referenzstandort
Traunfeld beziehen. Grund hierfir sind die unterschiedlichen Werte zwischen dem

Energie-Atlas Bayern und der Datenbank der NASA.

Die geringsten Stromgestehungskosten fiir die Versorgung der Region Schwabach hat
die WEA mit dem Rotordurchmesser 160 m, der spez. Nennleistung 120 W/m? und der
Nabenhdhe 130 m. Hierbei ergeben sich Kosten von 14,81 ct/kWh. Bei der
Betrachtung der anderen WEA und deren zugehorigen Versorgungssystemen zeigt
sich, dass unter den gegebenen Bedingungen die WEA mit der spez. Leistung

120 W/m? die geringsten Stromgestehungskosten erzielen. Zudem wird ersichtlich,
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dass tendenziell groRe Anlagen mit geringen spez. Nennleistungen zu geringeren
Stromgestehungskosten fihren. Mithilfe der Simulationsergebnisse lasst sich ein
Vergleichsfaktor berechnen, welcher die umgewandelte Energie einer WEA und deren
Kosten in ein Verhdltnis setzt. Dieser Vergleichsfaktor ermdglicht eine relative
Abschatzung der Stromgestehungskosten. Die zehn Windenergieanlagen-
konfigurationen mit den hdochsten Vergleichsfaktoren haben im Durchschnitt
Stromgestehungskosten von 16,22 ct/kWh. Die zehn Windenergieanlagen-
konfigurationen mit den niedrigsten Vergleichsfaktoren weisen im Durchschnitt Strom-
gestehungskosten von 21,92 ct/kWh auf.

Fur eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des Aufbaus einer WEA wurde ihre
Wirtschaftlichkeit untersucht. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer WEA erfolgt
zum einen durch das Vergutungsmodell nach dem EEG 2017 und zum anderen nach
der Vergutung der EPEXspot-Strombérse. Diese Untersuchungen zeigen, dass die
WEA mit dem Rotordurchmesser 160 m, der spez. Nennleistung 120 W/m? und der
Nabenhdhe 130 m, welche die geringsten Stromgestehungskosten im Versorgungs-
system generieren, bei einer Lebensdauer von 20 Jahren abhangig vom
Vergutungsmodell wirtschaftlich beziehungsweise unwirtschaftlich sind. Bei der
Analyse anhand des EEG 2017 ergibt sich ein positiver Kapitalwert. Durch die
Vergutung der EPEXspot-Strombérse ergibt sich unter den getroffenen

Rahmenbedingungen ein negativer Kapitalwert.

Deutschland hat das Pariser Klimaabkommen unterzeichnet. Hieraus entsteht die
Zielsetzung Emissionen einzusparen. Dies soll mit dem Ausbau von erneuerbaren
Energien erreicht werden. Die Planung von kostengunstigen und zuverlassigen
Stromversorgungssystemen aus erneuerbaren Energien ist komplex. Aus diesem
Grund sind Simulationsprogramme erforderlich. Eine Erweiterung des verwendeten
Simulationsprogramms mit einer automatisierten Suche der optimalen Solarenergie-
anlagenkonfiguration, Windenergieanlagenkonfiguration und  Speichersystem-
konfiguration fir das Versorgungssystem, welche die Vergleichsfaktoren
berticksichtigt, wirde den Anstieg der Berechnungsdauer reduzieren. Dies wirde
durch eine Filterung nach Vergleichsfaktoren mdglich werden, welche die

Systemkonfigurationen Uberschlagig bewerten.
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9. Anhang

Der Anhang dieser Arbeit befindet sich auf einem USB-Stick. Dieser beinhaltet:
e Den Programmablauf
e Die Versorgungsanalysen der jeweiligen Windenergieanlagenkonfiguration
e Den Vergleich der Versorgungsanalaysen
e Die Wirtschaftlichkeitsberechnung fur die ,optimale” Windenergieanlage
e Die Analyse der Vergleichsfaktoren
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