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Akzeptanz vertikaler Windenergieanlagen
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IFEU: zahlreiche Aktivitaten im Umfeld erneuerbarer Stromerzeugung
im Auftrag des BMU

EEG-Erfahrungsbericht/Novelle
Grundsatz/Strategiestudien

Systemintegration, Speicher, Elektromobilitat
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Okologische Bewertung

BMU-gefdrdertes Projekt zur Akzeptanz und Bewertung vertikaler
Windenergieanlagen

» Projektkoordination und umweltpsycholog. Untersuchu ngen:
Uni Halle

» Partner: TU Clausthal, PSE, TASSA, IFEU, UFZ
e aullerdem: rechtl. Rahmenbedingungen, Exportpotenzia le

» Abschluss Oktober 2009
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Ubersicht der
Kleinwindkraftanlagen

Die technischen Daten der hier aufgefiihrten Anlagen sowie Unternehmenskontakte saw2o00

finden Sie im Internet-Portal www.wind-energy-market.com Nennle'stung: 2,0 kW
Rotordurchmesser: 3,0 m

Beispiele von Anlagen

HEOS H50 BWC Excel EasyWind 6 AC WESpe Passaat
Nennleistung: 50,0 kW Nennleistung: 10,0 kW Nennleistung: 1,5 /6,0 kW Nennleistung: 5,0 kW Nennleistung: 1,40 kW
Rotordurchmesser: 12,0 Rotordurchmesser: 7,0 m Rotordurchmesser: 6,0 m Rotordurchmesser: 4,5 m Rotordurchmesser: 3,12m

40 kW Anlage 10 kW Anlage INCLIN 6000 neo ANTARIS 3,6 kW 1kW Anlage
Nennleistung: 40,0 kW Nennleistung: 10,0 kW Nennleistung: 6,0 kW Nennleistung: 3,6 kW Nennleistung: 1,0 kW
Rotordurchmesser: 12,0 m  Rotordurchmesser: 6,0 m Rotordurchmesser: 3,7 m Rotordurchmesser: 3,5 m Rotordurchmesser: 2,0 m

20 kW Anlage AIRCON 10 § Montana Pawicon 2500
Nennleistung: 20,0 kW Nennleistung: 9,8 kW Nennleistung: 5,6 kW Nennleistung: 2,5 ki Nennleistung: 0,4 kW
Rotordurchmesser; 6,0 m Rotordurchmesser: 7,13 m  Rotordurchmesser: 5,0 m Rotordurchmesser: 3,5 m Rotordurchmesser: 1,15 m

Alize EasyWind 6 DC 5 kW Anlage EW Elisa 2,5 Superwind 350
" . BWE 6 Nennleistung: 10,0 kW Nennleistung: 7,5 kW Nennleistung: 5,0 kW Nennleistung: 2,5 kiV Nennleistung: 0,350 kW
Que S} Rotordurchmesser: 7,0 m Rotordurchmesser: 6,0 m Rotordurchmesser: 5,2 m Rotardurchmesser: 3,6 m Rotordurchmesser: 1,22 m




Emder Zeitung

Emden und Ostfriesland

Sonnghend, 16, kanuar 2070
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Stadtwerke fordern kleine Windkraftanlagen

Der Energleversorger will die
Krummbamer Produktions-

& 049 21 [ BHO0 415

Emiden, Hans-Windkmfiania-
gen sind purzelt noch ebwas file
Tdealisten, 55 diifen bn M
dersachsen nicht ohne Bange-
nehmigung montiert werden,
aher wenn e nach den Stadis
werken Emden (SWE) gehit,
werden die Anlapen in den
kommenden Jabuen massen.
tauglich. Deshalb unterstiitzt
der Erergieversorger elne in
Cereetsiel ansissige Hersteller
firma — die WIPCD Wind Power
CzmbH.

ﬂh:rz-cugtndr: ldee

AW sind van der K dber-
erugt uod wollen diese Inkha-
tive unterstiitzen®, sagte SWE-
Creschifisfihner Remmer Fd-
wards gestern in ginem Fresse-
gesprach, Die erste Anlage mit
derm Typnamen ,Windcoee®
anf dewtschem Boden hat in
dieser Wioche awf dem SWE-
Celinde in der Martin-Faher-
Strafe die Mromproduktion
aufgenommen - cin welicme
wird purzelt Im Gewerbegehiet
Pewesarn bei Stalalhi Sanders
emichtet, | Wir wollen die An-
lage testen, sie mus sich noch
bevieisen®, wghe Thomeas B
e, bed e Stadtwerken fiir die
Energiedienstbeistungen ver-
anwertlich,

Dier Emder Energie
will nun etn Jahr lang wnter
anderern netpechnmiwhe Mei
sungen vomefimen und die
Gerluschentwicklung sowle
den Energee-Ertrag beotach-
ten. JUind wir on den Her-
steller dabel untersiiteen, dass

Priisentierten die in Greetsiel montlerte Haus-Windiraftanlage auf dem SWE-Gellnde: Gerd Rosendahl

url Wen Thang von WEPD umd SWE-Geschifisfaheer Remmer Edzards.

sein Produkt als forderwiindip
anerkannt wird”, sagte Brede.
Forreit werdlen HausWind-
kraftanlagen nicht im Frmever-
bare Energhen Gesetz (EEG) be-
riicksichtigt — wos nach An-
sicht vom Remmer Edzands

durchaus wilnschenswert wire.

5o lange &5 noch keine fi-
nanzlelle Unterstltzung glbt,
kann der Kiwler noch nichi
mit giner schnellen Amostisie-
rung der Anlagen fechnen,
wiarde irm [
lich, [e Windcoore® kostet
Inklasive Lnstallathon rand

it dewit-

Ef-Bider: Wilken

10 000 Euro, sagte Gerd Ro-
semvdahl, bed WIPD filr den
Vertrieh verantwartlich, Ein
Vier-Personen-Haushalt kiinne
voraussichilich rund 50 Pro-
pent sejotes Stroemverbraiel
u;'fr eine solche Anlage de-
chen.

I Ciegensate u BLiyern
oiber Schleswip-Holstein ist das
Errichiten der Anlagen in e
dirsachsen wur mit einer bau-
rechtlichen Genehimigung
miglich. Die Vereinfachung
des Verfahrens wollen die
seadtwerke durch thre Unter-
stitzung ehenfalls fimdemn,

Testfeld in Emden

Befibrehtungen, I'ivatkunden
au verlieren, wedl sie sicl duich
thire eigene Sromproduktion
unabhingig machen kannten,
bestelit bei den Stadtwerken
nicht, Viekmehr sicht die SWE
durch die Unterstitzung sok-
cher Projekte die Chanee, ihre
Kunden an halten, Dass o5 dem
lokalen Enorgieversorger ermst
st mit e Thema, machie
Echzarcls deutlich, afs 7 ¢in
Testfeld mit den Anlagen an-
felindigre, Wir haben gin 2000
Crsadratineter grobes Gelande
am ehemaligen Schiachthaf im
Larreleer Polder im Alge, wo
wiarebwa zehn .ﬂ.nlngm. p1-i.|f:-n
woilen.”

Mach Angaben von WIRD
sind e Hous-Windkrmaftanks-

1 vor alken i Bayern und In

sterreich berelts stark nachge-
frag. et Vorteil ist, dass e
keinen Schattenwurf gibt und
keine Pletizerhische®, sagle
Gerel Rosendahl, Dée in Grreet-
siel gemmietete Halle, in der die
aWVindeore® montien wird, sei
mewischen o klein, Ex grl'x:
grofes Interesse, nach Emden
uneusiodedn.

F Wer sich die Hous-Wind-
Eraftanlage auf dem SWE-Go-
Linibe ansehen méichie, kann
sich an der Porte in der hMar-
tin-Faber-Strafie 11 melden.
Dot H,i'l.'l &4 ein Informations-
blatt mit den technischen Da-
ten der S Windoon®,

Anluge Windeore®

Verflgl dber scht Rotarblitier:
die Anlage ,Windeare®,

e Hans-Windkraftanlage
SWindeare® der Firma WP
Wine Power GmbH wind zur-
eelt in Greetsiel mantlert, Die
Kewn plert ko in ers-
ter Limie sas Ching umd zam
Tetl aus Creatschiand und der
Schweiz, DHe [dee st nach An-
ﬁbm vor Wen Zhang, die bel

MO far das internationale
Marketing rustindig ist, von
cinem Chinesen in Dewbch-
land entwickelt worden, Dieser
habe an dor Univessitit In Ol
denhurg stodiert und viele Jah:
e beim arbedbet. n
Peutschland 2nd er keine lo-
vestomen Fir seine kbes ond rea-
lisierte siein China.

Deer Durchmesser der . Wind-
core”, die aber achit Rotorhlags
ter verflgt, betridgt 1,89 Meter,
Drie Gegduschemission wind
miid weniger als 35 Degibel an-
‘ben. Wie ein Wetterhalin
rehi sle sloh flexibel, 5o kann
gn '-;'_ir}d auch ke wechsedn-
en Richtungen au et
wernden. Uer;gﬁnn:gﬂtng
Bt WIEPEY mist 20800 bis B
fvattstumden pro Jahr an




Physik

Hohe

Grobe Fauhigkeit
(z.B Wald, Stadt)

Mittlere Rauhighkeit
(z.B Landschaft)

Niedrige Rauhighkeit
(z.B Meer, See)

>

Windgeschwindigkeit

Leistung Windrad
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Vertikale Windenergieanlagen oder horizontale Anlag  en?

= Vorteile Vertikal:
» Keine Windrichtungsnachfiihrung notig
-> Gut geeignet fur turbulente Gebiete (Stadte)

» Leiser (i. d. R. kleinere
Blattspitzengeschwindigkeiten)

» Weniger Verschattung

» Schwere Komponenten in Mast integrierbar
= Nachteile Vertikal:

» Geringerer Wirkungsgrad

» Dynamische Belastungen (stark fluktuierende
Fligelbelastungen, Mastresonanzen)

» HOheres Gewicht
» Typischerweise geringere Bauhthe
» Flachenbedarf




Markt

=  Kleine his sehr kleine
Unternehmen

= Insb. deutsche Unternehmen: - ,
sehr kleine Sttickzahlen KRE—
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Investitionskosten

Kostenibersicht

o | | I | | I I I <

z B o 16.000

= z = ] 14.000

h |Ampair Ampair 600 x 1,7 (230V) 0,6

h [Partzsch Pawicon 2500 2,5 L

h |WES Energy |WESpe 5,0(1 12000

h |Aircon Aircon 10 9,8|4 —

v |winDual A300 03 2 10.000

v |winDual A1K 1,0 '*-ﬁ

v |VENCO Twister-1000-T 1,0 lh—ul 2 000

v |Ropatec WRE 030 301

v |winDual ASK 50(1 %

v |TASSA GmbH |TASSA WEA 5kW 5,0(2 ._3 6.000

v |Ropatec WRE 060 6,0|1 °

v |Name dem IFEU bekannt 7,6|4 4.000

v |Ropatec [wRrE 200 20,05 \.
Durchschnittliche spezifische Kosten: 2.000
Bei den folgenden Anlagen handelt es sich um die tatsa

h |Southwest Skystream 2,4 0 : : : :
h |Zephyr Air Dolphin 1,0

h |Renew. Dev. [Swift 1,5 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
h |Fortis Passat 14

h |Fortis Montana 5,0 Leistung [kW]

C :::E;" :EE;" e 2§ ® spez. Kosten 0.MwSt. (Herstellerangaben) [€/kW]

v |EnergyBall |Energy Ball 1,0 # spez. Kosten Zeeldnder Feldtest [€/kW]

v |Ropatec WRE 030 3,0 inkl.] inkl.] inkl.] inkl. inkl.] 25.934 8.645| 30.862 10.287

v |Ropatec WRE 060 6,0l inkl.] inkl.] inkl.| inkl.| inkl.] 32.909 5.485| 39.162 6.527

Durchschnittliche spezifische Kosten:

11



Investitionskosten
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Quelle: Feldtest Zeeland
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Performance: Leistungskennlinie

14

1,2

0,8

0,6

0,4

normierte Leistung [kW/kW Nennleistung]

0,2

Windgeschwindigkeit [m/s]
Quelle: Feldtest Zeeland
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Performance: Normierte Leistungskennlinie

1.2

=
i

Anlage 1

blau: horizontale Anlagen
grun: vertikale Anlagen

=
I

Anlage 1 u. 2 wurden fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnung
genauer untersucht

rormibe rte Lestung [KAL AT Be nnke Btung]
=
in

(=
T

0 2 4 9 i | 1 12 14 1a 13 20

Quelle: Feldtest Zeeland
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Wirtschaftlichkeitsanalyse

= Berechnung der Stromgestehungskosten fur zwei unter schiedliche Anlagen,
basierend auf realen Angeboten

= Berechnung fir finf unbebaute Standorte in Deutschl and (von Breitenau im
Schwarzwald @v=3,9 m/s bis Altenkirchen auf Rigen, @v=5,64 m/s) auf
Basis Weibull-Verteilung

» sowie mit 30 % verminderter Windgeschwindigkeit als Sensitivitat
vertikale KWEA horizontale KWEA
Anlage 1 Anlage 2
Elektr. Leistung 5 kW 5 kW
Investitionskosten 27 370€bzw. 5474 €/k\W 15530 € bzw. 3.110 €KW
Nutzungsdauer 20 Jahre 20 Jahre
Nominaler Zinssatz 5.0 % 2.0 %
|_jahrl. Strompreissteigung +30 % +30 %

16
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Stromgestehungskosten (€/kWh)
Die Stromgestehungskosten liegen je nach Standortz ~ wischen 0,19 €/kWh und 3,20

€/kWh. 3.50

3.00

250

:

W

c 2.00
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g

4

2]

o)

g 1.50

Z

=]

bt

=]

=)

£ 1.00 |

S

&
0.50 o
0.00 A

Altenkirchen St.Peter-Ord. Neuleiningen Rapshagen Breitnau
Volllaststunden  1.404 511 1.680 718  1.181 403 1.453 605 936 323 1.169 4858 611 188 832 334 492 145 697 276

mAnlage 1 velle Windgeschw., ®Anlage 1 verm. Windgeschw. mAnlage 2 volle Windgeschw. " Anlage 2 verm. Windgeschw.
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Einsatz in Entwicklungslandern

Anwendungskategorien von VWEA in
Schwellen- und Entwicklungslandern

~ l My

Produktive Ein- o — Haushalts- /
richtungen Karitative Einrichtungen Dorfstromversorgung

e Kleinhandwerk e Krankenstationen e Konsum-

e Verkaufs-Shops e Schulen Anwendungen

e Landwirtschafts- e Gemeindegebaude e Wasserpumpen/
Betriebe Wasseraufberei-

e Néaherei tung

e | ebensmittelver-
arbeitung

e Tele-

Kommunikations-
zentren / Schreib-
stuben

18 PSE




Einsatz in Entwicklungslandern

Athiopien Marokko Mexiko
. . 0,61 %/ Liter . 0,60 $/ Liter
Dieselpreis Variation: 0,8 § / Liter 0,84 3/ Liter Variation: 0,8 $ / Liter
Winddaten @ (Jahr): 5,7 m/s @ (Jahr): 6,6 m/s

@ (Jahr): 5,2 m/s

(Durchschnittl. jahrl.
solare Einstrahlung)

2122 kWh / m?

1783 kWh / m?

2007 kWh / m?

- . - Technische
Investitionskosten Wartung Dimensionierung Kennwerte
VWEA 22300 $ 150%/a 5 kW Kennlinie (P(v)),...
Batterie 4?5&')'%”: 644 $/a 20 kWh div. Kennwerte
Dieselgenerator 4500 $ 590%/a 5 kW Lebensdauer,
9 Wirkungsgrad, ...
Wechselrichter 4925 $ 254 $/a 5 KW Lebensdauer,
Wirkungsgrad, ...
PV-Generator 6000 § / KW 200§/ a 4 KW Temperaturkoef.,
P Wirkungsgrad, ...

— W Wind-Hybrid Athiopien

Stromgestehungskosten ($ / KWh)

1,2

1 4

0,8

0,6 +

0,4

0,2 +

0,84 0.87

0,69

08 0,77

1,05

OWind-Hybrid Mexiko
B Wind-Hybrid Marokko
O PV-Hybrid Athiopien
O PV-Hybrid Marokko

mDieselgenerator

Dieselpreis:

0,8 $/ Liter

Wind

PV Diesel

PSE
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Resumee Wirtschaftlichkeit

An durchschnittlichen Orten ist ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb einer
sind:

KWEA derzeit nicht gegeben, ausschlaggebend hierfir
» Windverhaltnisse in Deutschland (insbes. in bebaute
» Hohe Anlagenkosten

» Geringe Forderungsmadglichkeiten bzw. Vergitung

Alternativer Einsatz:
— Netzferne Regionen (Hybridsysteme)
— grol3es Autarkiebedurfnis
— Image und Werbezwecke
— Nischenmarkte (Campingplatze, Extremstandorte, ...)

— Windheizung?

n Gebieten)

20




Windkraft-Anlage.

Umbau des Mercator Center

- Duisburg 2010

(,g )i
2 7 Zweierlei Anlagen : 20 Turbinen
-~ je 10000 KwH/a
“ Neues Lichtkonzept zur Senkung
der Verbrauche (LED)
“ Pilotprojekt mit Philips und
RWE Innogy

21



Anwendungsgebiete: Windstromheizung

Elektr. Direktheizung oder
Warmepumpe?

Direkte Stromnutzung zur
wWarmebereitstellung 6kologisch
nicht sinnvoll, da CO -
Einsparungspotenzial bei
Stromsubstitution in Deutschland
deutlich grof3er ist

Als alleinige Versorgungsvariante
nicht geeignet

Technische Realisierung
schwieriger als allgemein
angenommen (besonders in
Kombination mit Einspeisung)

Mdogliche Rebounds

» Deckung des Restwarmebedarfs
aus Strom oder Heizo6l?

Bildquelle: TASSA
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Vergleich mit Referenzsystemen

Wirkungsabschatzung

100%
s Aufgrund von zusatzl.
S 90% |— . :
3 @ Deutscher Mix B Dieselaggregat Arsenemissionen bei
L 80w | Bleiverhittung —
5 {L » Recycling!

2 70% -
2 Netz- Inselsystem
£ 60% | | gebundenes Schwellen-/
L System Entw.land
X 50%
)
2
2 40%
()
(@)
)
> 30% -
L
E 20% -
<
o
2 10%
=
S
0% -

Treibhauseffekt Versauerung  Eutrophierung  Krebsrisiko- Feinstaub fossile
potential Ressourcen

24




Inhalt

Markt und Anwendung

Wirtschaftlichkeit

Forderelemente

Umweltvertraglichkeit

Praxiserfahrung

25




Praxiserfahrung: Warwicker Feldtest

Vergleich der Leistungskurven Vergleich errechneter und
nach Herstellerangaben mit tatsachlicher Ertrage
gemessenen Werten

800 - 40.00 -
700 - 35.00 -
600 30.00 -
— 500 £ 2500 -
: £
% 400 - E 20.00 -
& 300 - £ 15.00 -
Ty papey LU
200 - e e i 10.00 -
100 ikl : 5.00 - L
0o 1 2 3 4 & & 7 B 5 10 11 12 13 14 15 0.5 25 4.5 6.5 B85 105 125
Wind Speed (m/s) Wind Speed (m/s)
- Measured data —Manufacturer supplied data

B Energy Output Predicted From Measured Wind Speeds
® Energy Output Measured

14.5
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Praxiserfahrung: Feldtest Zeeland

Vergleich von angegebenen und tatsachlichen Jahrese rtrag
7000

6000
5000
£000
3000
2000
1000 ] J J
| | | |

m Jahresertrag W Erwarteter Jahresertrag

[kWh/a]
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Kleine Windkraft: Beispiel Grol3britannien

1a00

14000

12000

10000

go0a

GO0

Murmberof small wind systems

000

2000

E Building rmourntad

O Free standing

223

feaar

2007
aal

2578

2008
4316

528

28

2009
2543

Zuschuss im ,Low Carbon
Buildings Programme*

Zuschuss ca. 2700 € pro HH
Homepage mit Disclaimer und
Verlinkung auf Installateure etc.

-

Modern wind turbines use the wind's Iift Torces to turn aerodynamic blades thatturn a
rotorwhich creates electricity.

Wind energy

I the Ukvie have 40% of Europe's fotal wind energy. Butit's still largely untapped and
only 0.5% of our electricity requirements are currently generated by wind power,

Wiind poweer is proportional to the cube of the wind's speed, =a relatively minor
increases in speed resultin large changes in potential output. Individual turbines vary in
size and power output from a few hundred watts to two or three megawatts (33 a guide,
atypical domestic systern would he 2.5 - 6 kilowatts, depending on the location and
size ofthe home)

Uses range from very small turbines supplying energy for battery charging systems
(e.g. on boats or in homes), to turbines grouped onwind farms supplying electricity to
the grid,

Small scale wind and your home

Wilind speed increases with height so it's best to have the turhine high ana mastor
tower. Generally speaking the ideal siting is a smooth-top hill with a flat, clear exposure,
free from excessive turbulence and ohstructions such as large trees, houses or other
huildings.

Piease note that the electricity gyenerated at any one time by a wind turbine is highiy
dependent on the speed and direction of the wind. The windspeed fitself is
dependent on a number of factors, such as location within the UK, height of the
turhine abowve ground level and nearby obstructions. Ideally, you should undertake a
professional assessment of the local windspeed for a full year at the exact location
where you plan to install a turbine before proceeding. In practice, this may be
difficult, exg fve and time c ing to undertake. Therefore we recommend
that, if you are idering a d tic huildil ted i ion and electricity
generation is your main motivation, then you only consider a wind turbine under the
Tollowing circumstances:

= The local annual average windspeed is 6 m/s or more. An approximate figure

— for your ion can be on BERR i -

= There are no significant nearhby obstacles such as huildings, trees or hills that
are likelyto reduce the windspeed or increase turbulence

Ifyou are inany doubt, please consult 3 suitably gualified professional.
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Forderempfehlung: Ausgangspunkt

ausgezeichnete Umweltbilanz
noch nicht wirtschaftlich

Feldtests: technische Probleme bezlglich Standfestigkeit und Kombination der
notwendigen Komponenten (Windrad, Generator, Netzkopplung).

Viele Hersteller neu am Markt

Hohe Fluktuation am Markt (Ubernahmen, ~,Neuentwicklungen®,
Entwicklungseinstellungen, etc.)

Keine einheitlichen Angaben (Leistungskurve, Zertifikate, etc.) und dadurch
fehlende Transparenz am Markt

Der Standort ist von grof3er Bedeutung fur den Stromertrag der Anlage.
Angesichts der nicht zumutbaren Aufwendungen flr detaillierte Standortanalysen
Ist die Vorhersage der Performance und die Entwicklung von Skalierungsfaktoren
des Ertrags in Abhangigkeit vom Standort und den Anlagenspezifikationen von
grol3er Bedeutung.

Die Feldtests zeigen, dass die tatsachlich realisierten Ertrage zum Teil erheblich
unter den vorhergesagten Ertragen  liegen.

Das Interesse an der kleinen Windkraft ist gleichwohl grof3 ist und die Branche
beginnt, sich zu organisieren.
30



Forderempfehlung: Ausgangspunkt

= Vorteil des EEG: kWh-Vergitung -> gute Anlagen an gutem Standort
werden bevorzugt

» Forderungen reichen von 20 Ct/kWh bis Gleichstellung m it PV
Probleme:

» Kleine Anlagen speisen oft nicht ins Netz ein; bel EEG-Vergultung <
Haushalts-Strompreis besteht noch weniger Anreiz fir Ein speisung

= EEG-Novelle und weitere Verkomplizierung?

= Markt noch unreif. Aufnahme ins EEG sendet Signal.

- Erst Qualitats- und Transparenz-Offensive, dann Massenm  arkt

31




Forderempfehlung




Alles weitere....

= Abschlussberichte:
http://mmvr.burg-halle.de/~schikora/workshop/
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