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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Analyse bezieht siclauf die grundlegende Fragestellung, ob planursg
rechtliche Begrenzungen der Gesamthdhe von Windenergieanlagen zu nachweisbaren
Nachteilen im deutschen Ausschreibungssystem nach EEG 2017 fuhrdm Planungs-
recht ist die Gesamthdhe von Windenergieanlagen daglevante Kriterium z analytisch

ist jedoch zwischen den Parametern Nabenhdhe und Rotordurchmesser zu unterscéhe
den und der jeweilige Einfluss und das Zusammenwirken beider Parametezu untersu-
chen. Es wurde gezeigt, dass sich bei gleicher Steigerung deesamthdhe eine Steigr
rung des Rotordurchmessers noch positiveauf den Ertragauswirkt als eine Steigerung
der Nabenhdhe.Hier liegt also der Hauptanreiz zur Steigerung der Gesamththe, der in
der Folge haufigmit einer Steigerung der Nabenhdhe einhergeht.

Die Analyse legte dar, dass neben der korrekten Einschatzung der Windbedingungen in
Nabenhthe (d.h. bei modernen Windenergieanlage in der Regel in Schichten oberhalb
von 100 m Hohe) das Referenzertragsmodell einen entscheidenden Einflussfaktor fur
die Beantwortung der Ausgangsfrage der Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Ard-
genhohe darstellt. DieAuswertungen zur Wirkungsweise des Referenzstandortes zek
ten, dass die Standortgite von Windenergieanlagen an einem Standort nicht ganzlich
technologieunabhéngig ist. Eine Anlage kann je nach Starke der Abweichung ded-ta
sachlichen Windprofils vom Windprofil am Referenzstandort in Abh&angigkeit der -
benhdhe mit einer spilrbar unterschiedlichen Standortglite bewertet werdenDieser
Fakt beeinflusst aus Projektsibt neben den reinen Kostenstrukturen die Wirtschat-
lichkeitsbewertung unterschiedlicher Nabenhohen.

In der Folge wurden drei unterschiedliche windhoffige Beispielstandorte hinsichtlich
relevanter Wirtschaftlichkeitsparameter analysiert. Diese umfassten dieStromgeste-
hungskosten, die Standortgtte und die sich aus beidem ergebenden Gebotsstrukturen
Zusammenfassend fuhrte dies zu folgenden Erkenntnissen:

1 Anlagen mit geringer spezifischer Flachenleistung sind im Vergleich zu Tecbn
logien mit groRerer spezifischer Flachenleistung deutlich bevorteilt im Hinblick
auf die potentiellen Gebote

1 Stark eingeschrankte Technologieverfugbarkeiunterhalb von 150 m Gesamtlo-
he bei geringer spezifischer FlachenleistungBetrachtet man aktuell verfugbare
Anlagentypen im ganggen Leistungsbereich zwischen 2,5 und 4 MWerfligen
Anlagen mit einer spezifschen Flachenleistungvon 200-300 W/m?2 uber grof3e
bis sehr groRe Rotordurchmesser (110140 m). Maximierte Rotordurchmesser
bedingen in der Regel groRe NabenhtherDie verfligbaren Anlagen in diesem
Segment beziehen sich entsprechend auf eine Gesamthdhe zwischen 145 und
220 m.

1 Der Blick auf aktuelle Marktaktivitaten zeigt fir die n&dhere Zukunft dass der
Trend hin zu groRen Rotordurchmessern zigig fortgesetzt wirdlm Offshore-
Bereich ist bereits ein Prototyp mit 180 m Rotordurchmesser verfugbar, d.h.
ahnliche Entwicklungen sind auch fur den Onshordereich denkbar.
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1 Bei windschwachen Standorten mit Standortguten unterhalb von 70% fuhrt eine
Limitierung der Nabenhdhe unmittelbar zu ener deutlich verschlechterten wirt-
schaftlichen Situation mit voraussichtlich geringen Zuschlagschancen im Au
schreibungssystem.

Die Analysen belegen somit, dass speziell an windschwacheren Standorten die Wabhl
einer moglichst optimierten Windenergieanlage(d.h. gro3er Rotordurchmesser und
groRe Nabenhothe) unerlasslich fur die Erlangung reeller Chancen im Ausscliwe
bungssystem ist. Grundsatzlich gilt zudem an allen Standorten, dass Anlagen met g
ringer spezifischer Flachenleistung und damiti.d.R.groRen Rotadurchmessern im
Ausschreibungssystem im Vorteil sind. Dieser Umstand hangt eng mit dem Bedarf
groRer Nabenhthen zusammen. Die am Markt verfigbaren Anlagentypen bestatigen
dies, es bestehen im Segment der geringen spezifischen Flachenleistungen staek b
grenzte Mdoglichkeiten, Uberhaupt noch unterhalb von einer Gesamthdéhe von 150 m
zu bleiben. Die technische Entwicklung in den nachsten Jahren wird diesdsm-
stand aller Voraussicht nach weiterverstarken und zunehmend Gesamthéhen von
tuber 200 m eingefiuhrt werden.
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Einfihrung und Struktur der Analyse

1 EINFUHRUNG UND STRUKTUR DER ANALYSE

Untersuchungsinhalte
der vorliegenden Ara-
lyse

Umfang Beratungsvo-
haben

Einordnung der vorlie-
genden Analyse

Die Deutsche WindGuard ist durch das Bundesministeriurfiir
Wirtschaft und Energie mit der Vorbereitung und Begleitung
bei der Erstellung eines Erfahrungsberichtsgemafl? 8§97 des
EEG 2014 im Teilvorhaben Windenergie an Land (Vorhaben
Ile, Fachlos 6) beauftragt.

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich mit der Wirtschat-
lichkeit unterschiedlicher Nabenhdéhen von Windenergieard-
gen. In diesem Zusammenhang wird die Zunahme desr-E
tragspotentials mit der Hohe bezogen auf weiter steigende
Nabenhthen detailliert diskutiert. Die Ergebnisse werden vor
dem Hintergrund der Fragestellung nach einer wettbewerk-
fahigen Ausschreibungsteilnahme betrachtet.

Das Beratungsvorhaben zur Vorbereitung und Begleitung des
BMWi bei der Erstellung eines Erfahrungsberictes geman
EEG 2014 umfasstdie Bearbeitung von drei allgemeine Leb-
tungen sowie funf spartenspezifischen Arbeitspaketen

| Allgemeinen Leistungen
1. Stand der Markteinfihrung in Deutschland,
2. Stromgestehungskosten und

3. Handlungsempfehlungen zum EEG 2014/16 und
zusammenhéangenden Rechtnormen

Il Spartenspezifische Arbeitspakete
1. Kostensituation der Windenergie in Deutschland,
2. Analyse des Windenergiezubaus,
3. Analyse der ersten Ausschreibungen,
4

. Wissenschaftliche Zuarbeit fir gesetzliche Berichts
pflichten sowie fir die Internetseite www.erneuerbare-
energien.de und

5. Workshops und Besprechungen.

Der vorliegende Bericht bezieht sich vor allem aufAP 1-4
nStandortbedingungen, Ertragsstruktur und Technologiep-
tentiale®O O x EA Ang@lysepdes Referenzertragsmodells

und verschiedener Weiterentwicklungsméglichkeiter0O8 51 AEA
Thematik vertieft analysieren zu kénnen, sind Wirtschaftlit-
keitsberechnungen unerlasslich, diesdassensich Punkt zwei

der allgemeinen Leistungen (Berechnung von Stomgeste-
hungskosten sowie AP 1-1 (Datenerhebung und Darstellung

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen 9



Struktur der vorliegen-
den Analyse

Einfihrung und Struktur der Analyse

der Kostenstruktur in Deutschland) zuordnen. Es bestehen
stets enge Bezlige zwischen allen Arbeitspaketen

Die vorliegende Analyse beinhaltet zun&chst einigallgemeine
Ausfihrungen zum Héhenprofil der Windgeschwindigkeit und
insbesondere zur Windgeschwindigkeitszunahme Uber 100 m
Hohe. Im néchsten Abschnitt geht es um die ndhere Analyse
des neuen Referenzstandorts nach EEG 2017 mit einem
Schwerpunkt auf Fragender Technologieunabhangigkeit und
des Einflusses der gewahlten Nabenhohe auf die Standortgtte.
Im dritten Teil erfolgt eine Untersuchung des wahrscheint
chen Projekterfolgs durch Analyse der Mindestgebote in I#
hangigkeit unterschiedlicher Nabenhohe. Es welen fur unter-
schiedliche Félle Stromgestehungskosten, Standortgite und
notwendige Mindestgebote berechnet.

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen
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Hoéhenprofil der Windgeschwindigkeit

2 HOHENPROFIL DER WINDGESCHWINDIGKEIT

Hohenprofil

Um ein Verstandnis dafir zu entwickeln, welchen Einfluss die
Nabenhthe von Windenergieanlagen auf deren Wistchaftlich-
keit hat, ist zu betrachten, wie sich Hohenprofile der Windg-
schwindigkeit darstellen und wie fur bestimmte Hohen gems-
sene Windgeschwindigkeiten auf groRere Hohen extrapoliert
werden kdénnen.

Die Windstromung am Boden wird vom sogenamten Geostio-
phischen Wind angetrieben, der in etwa 1.000 m HAhe wirkt.
Zwischen dem Geostrophischen Wind und den bodennahen
Schichten findet durch Turbulenz ein Impulstransport statt. In
dieser Grenzschicht ist die horizontale Windgeschwindigkeit
abhangigvon der Hohe, diese Funktion ist das Hohenprofil.

2.1 LOGARITHMISCHES UNEXPONENTIELLES HOHEROFIL

Oberflachenschicht und
Ekman-Schicht

Logarithmisches Wind-
profil

Das Hohenprofil wird Ublicherweise durch zwei Herang-
hensweisen beschrieben: Dadogarithmische Windprofil und
das exponentielle Windprofil nach Hellmann. Allerdings bilden
beide Herangehensweisen besonders die Oberflachenschicht
der Erde bis etwa 100 m gut ab. Der dariiber liegende Bereich
der so genannten Grenzschicht (bis 1.000 m Ho6he) wird als
Ekman-Schicht bezeichnetln dieser Schicht bewirkt die Coro-
liskraft Windrichtungsveranderungen. Die vertikalen Windge-
schwindigkeitsveranderungenstellen sichanders da als in bo-
denné&heren Schichten.

Die Windgeschwindigkeitszunahme mit der H6he im Bereit
der bodennahen Strémungen lasst sich idealisiert durch das
logarithmische Windprofil beschreiben. Die Definition der
Rauhigkeitslange spielt hierbei eine zentrale Rolle, in der Nahe
von rauhen Oberflachen nimmt die Windgeschwindigkeit log-
rithmisch mit der Hohe zu.

b e 2

l—
SRR
Oy

0 'Q = Windgeschwindigkeit in m/s in Héhe h

Q = Hohe tiber dem Boden

2o = Bodenrauhigkeit

Uy oo~ Windgeschwindigkeit in m/s in Hohe Qoo
I T = natirlicher Logarithmus
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Exponentielles Wind-
profil

Hoéhenlinien

Thermische Schichtung

Hoéhenprofil der Windgeschwindigkeit

Das exponentielle Windprofil gilt ebenso im Bereich der b-
dennahen Schichten und sieht folgenden Zusammenhang ew
schen zwei Windgeschwindigkeiten in unterschiedlichen E-
hen vor:

U B

{ = Hellmannscher Hohenexponent

Vy = Windgeschwindigkeit in m/s in Hohe h;
U¢ = Windgeschwindigkeit in m/s in Héhe h,

Insbesondere in fur die Windenergie gut nutzbaren Bereichen
(neutrale Schichtung und flaches Land) erlaubt das exponeint
elle Windprofil laut [Emeis 2013] eine gute Abbildung des
Oberflachennahen Windprofils.

H6henunterschiede im Bereich der betrachteten Windstd-
mung (z.B. Hugel) fihren zu Veranderungen des Hohenprofils
der Windgeschwindigkeit. Es ergibt sich ein unterschiedliches
Profil vor der Erhdhung (z.B. Higel) ud auf der Erhdéhung
(Geschwindigkeitssteigerung). Allerdings ist die Windg-
schwindigkeitssteigerung auf der Hlgelkuppe vor allem in ie
nigen zehn Metern Hohe zu beobachten und nimmt in dartber
hinaus gehenden Hohen wieder abDie Struktur des Gelandes
wird durch die Bodenrauhigkeit beschrieben, die im logarit-
mischen Hdhenprofil als Faktor enthalten ist und beim exp-
nentiellen H6henprofil innerhalb des Hellmannschen Hohe-
exponenten berlcksichtigt ist (neben der thermischen Schte
tung).

Eine Rolle fur das vertikale Windprofil spielt auch die therni-
sche Schichtung der Atmosphére. Bei einer labilen Schichtung
sind bspw. die bodennahen Schichten warmer als die Luft in
grolen Hohen, es ergibt sich ein Auftrieb und eine erhdhte
Turbulenz, in der Folge steigt die Windgeschwindigkeit am
Boden und das vertikale Windprofil wird steiler. Bei der stalp-
len Schichtung hingegen ist die Luft am Boden kélter, die Tu
bulenz sinkt und das Windprofil wird flacher. Die thermische
Schichtung variiert somit im Tagesgang.

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen 12



Hoéhenprofil der Windgeschwindigkeit

2.2 HOHENPROFIL AM REFERIZSTANDORT

EEG 2000 bis EEG 2014

EEG 2017

Seit Einfihrung des EEG im Jahr 2000 wird fur die Windene
gie eine standortdifferenzierte Vergutungsstruktur vorges-
hen, die durch das Referenzertragsmodell umgesetzt wird. Das
Referenzertragsmodell basiert auf @r Definition eines Reé-
renzstandortes, zu dem die realen Windenergiestandorte in
Vergleich gesetzt werden kédnnen. Aus diesem Vergleich ergibt
sich die Standortqualitdt bzw. Standortgute fiur die entspe-
chende Anlage, die wiederum mit einer individuellen Vegu-
tungsstruktur verknipft wird.

Das Hohenprofil am definierten Referenzstandort bestimmt
die Definition der Referenzertrage fur verschiedene Wid-
energieanlagentypen, die wie oben beschrieben,die Grundla-
ge fur die Einordnung von Windenergiestandorten inver-
schiedene Giteklassen sind. In Abhangigkeit der Gulteklassen
erfolgt eine standortdifferenzierte Vergutung fir Windene-
gieanlagen, was den Ausbau in sowohl windstarken als auch
weniger windstarken Regionen ermoglichen soll.

Im EEG P00 bis EEG 2014 war der Referenzstandort definiert
als ein Standort mit folgenden Parametern:

1 Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s in 30 m Hohe
1 Anwendung eines logarithmischen Héhenprofils
1 Rauhigkeitslange von 0,1

Das Referenzrtragsmodell und die zugehoérigen Regelungen

sollen eine technologieunabhangige Forderung ermdéglichen.
Jeder Standortwird gemaf seiner Windhoffigkeit im Vergleich
zum Referenzstandort klassifiziert, so dass Vergltungsunte

schiede allein aufgrund des unterschiedlichen Windpotentials
definiert werden sollen.

Mit den Jahren und der vorangeschrittenen Technologieet-
wicklung konnte der Referenzstandort jedoch das Ziel der
Technologieunabhangigkeit nicht mehr ausreichend gewé&h
leisten. Die notwendige Extrapolation der Windgeschwindi-
keit Uber relativ groRe Hohen (aufgrund der grof3en Differenz
zwischen ReferenzstandortH6he und tatsachlichen modernen
Nabenhthen) fuhrte zu relevanten Ungenauigkeiten. [DWG
2014]

Mit dem EEG 2017 erfolge erstmals eine Verdnderung des
Referenzstandortes. Zel war hierbei in erster Linie die Sch&
fung einer groReren Realitdtsndhe vor dem Hintergrund der
seit Einfuhrung des Referenzstandorts stark gestiegenen aN

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen
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Veranderte Bewe-
tungsgrundlage fur die
Standortgite

Verlauf der Hohenpro-
file nach EEG 2014 und
EEG 2017

Hoéhenprofil der Windgeschwindigk eit

benhdhen und Rotordurchmesser von Windenergieanlagen
sowie der Verlagerung des Ausbaus von sehr wirslarken Re-
gionen in windschwachere Bereiche.Der Referenzstandort
wird demnach nun definiert alsein Standort mit folgenden R-
rametern. [EEG 2017

1 Windgeschwindigkeit von 6,45 m/s in 100 m Hohe
1 Hohenprofil nach Potenzgesetz
1 Hellmann-Exponent von 0,25

Weiterhin ist das Hauptziel des Referenzertragsmodells, dass
Standorte mit unterschiedlicher Windhoffigkeit wirtschaftlich
nutzbar werden, indem eine Klassifizierung von Standorten
nach Standortgute erfolgt. Dadurch kann eine standortablré
gige Vergutung definert werden.

Die Windgeschwindigkeit in 100 m Nabenhdhe wird im Ve
gleich zum alten Referenzstandort abgesenkt. Rechnerisch tha
te sich nach dem logarithmischen HOhenprofil ein Wert von
6,66 m/s ergeben, 6,45 m/s wurden gewdahlt. Damit wird dem
zunehmenden Awsbau an windschwacheren Standorten Rée
nung getragen.

Der neue Referenzstandort wird gleichzeitig aber so gewahlt,
dasssich die Grundlagen zur Bewertung der Standortgiite s
zifischer Windenergieanlagen ‘erédndern. Dies ergibt sich
durch die Wahl des HellmannFaktors von 0,25. Bei einem Ha
tor von etwa 0,16 waren der Verlauf des Hohenprofils ve-
gleichbar mit dem logarithmischen Profil (EEG 200€EEG
2014) und die sich ergebenden Standortglten Uber alle H6hen
gleich. Der Faktor von 0,16bezieht sich auf flaches, freies &
lande (eher Kistenregionen), der Wert von 0,25 entspriche-
her einem Geléande mit groRerer Rauhigkeit (Binnenland).

Im Ergebnis werden durchden neuen Verlauf des H6henprofils
Anlagen mit groRer Nabenhohe (Uber 135 m)m Vergleich zu
Anlagen mit geringa Nabenhdhe mit einer schlechteren

Standortgute klassifiziert. Den Zusammenhangverdeutlicht

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen 14



Hoéhenprofil der Windgeschwindigkeit

Abbildung 1: . Bei grol3er Nabenhohe wird dem Referem-
standort nach EEG 2017 eine hthere Windgeschwindigkeituz
geordnet, damit ergibt sich eine gréRRere Differenz zuntat-
sachlichen Standortertrag und somit eine geringere Standar
gute als nach EEG 200Q014, was Vorteile in Bezug atidie
Vergltungssituation hat.

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen
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Abbildung 1:
Windgeschwindigkeit
am Referenzstandort
nach EEG 2014 und
EEG 2017 in Abhangj-
keit von der Nabenhs-
he

Abbildung 2:
Hohenprofile nach EEG
2014 und 2017 sowie
mittlere Windge-
schwindigkeiten in
Nabenhdhe an Ana-
genstandorten gemali
Anlagenregister 09
2016

[EGG 2014, EEG 2017,
BNetzA 2016]

Hoéhenprofil der Windgeschwindigkeit
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Die folgende Abbildung 2 vergleicht die beiden Hohenprofile

nach EEG 2014 und EEG 2017 und stellt diesen die im Anl
genregister angegebenen mittleren Windgeschwindigkeiten in
Nabenhthe fir die verzeichneten Anlagenstandorte gege

uber.

190 .| ——Hohenprofil am Referenzstandort
nach EEG 2017
170 . ——Hohenprofil am Referenzstandort
nach EEG 2000-2014
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Es wird deutlich, dass die Bandbreite an mittleren Windg-
schwindigkeiten in allen relevanten Hohen sehr gr8 ist. Dies
lasst keinen unmittelbaren Ruckschluss auf den Verlauf der
entsprechenden Héhenprofile zu, auch diese variieren jedoch
von Standort zu Standort.

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen 16



Vertikale Extrapolation auf tber 100 m Héhe

3 VERTIKALE EXTRAPOLATON AUF UBER 100 M

Komplexe Interaktio- Moderne Windenergieanlagen haben heute bereits Nabeh
nen zwischen Wird- hen, die sich oberhalb der Oberflachenschicht bewegen und
energieanlagen wnd regelm&Rig mit Rotordurchmessern von tiber 100 m ausgesta
Atmosphare tet sind. Das heif3t, Windbedingungen bis 20n Hohe und
daruber hinaus sind insbesondere fir Anlagen im Binnenland
relevant. Seit einigen Jahren sind Windmessungen in grof3en
Hohen Uber LIDAR und SODARSysteme mdglich, auch einde
ne Messungen iUber Messmasten stehen zur Verfigung, so dass
die Erkenntnisse Uber die Extrapolationzunehmen.

Bei der Extrapolation der Windgeschwindigkeit in groRe Ho-
hen ist zu beachten, dass die Windbedingungen bis etwa 100
grundsatzlich deutlich besser durch die oben genannten exp
nentiellen und logarithmischen Beschreibungen des Hohe
profils abgebildet werden als jene in gré3eren H6hen.

Abweichendes vertika-  Bei einer Windenergieanlage mit her 100 m Nabenhthepe-
les Hohenprofil in der riert die Anlage vollstandig oder zum Teil in der Ekman
Ekman-Schicht Schicht, in der sowohl die Zunahme der Windgesiewindigkeit
mit der Hohe als auch die Haufigkeitsverteilung der Windg-
schwindigkeit anders verlaufen als in der Oberflachenschicht.

Im Folgenden werden die zu berucksichtigenden Unterschiede
fir den Bereich Uber 100 m naher dargestellt.

3.1 GRENZEN FUR DIE ANENDBARKEITVON STANDARD
PROFILEN

Der Einfluss der Bodenrauhigkeit nimmt mit der Hohe ab, die
Turbulenz wird geringer. Dadurch wird der vertikale Wind-
gradient mit der Hohe geringer. Die Rauhigkeit beeinflusst die
Windgeschwindigkeit in den oberflachennahenSchichten, da-
Uber sind die Effekte nicht mehr vorhanden.So entspricht d-
wa 60-80 m oberhalb eines komplexen Geldndes die Turbulenz
nahezu jener in einer ungestorten Stromung. [IWES 2016]

Beispielsweise ist die Windgeschwindigkeitssteigerung aufie
ner Hugelkuppe vor allem in einigen zehn Metern Hohe zués
obachten und nimmt in dartber hinaus gehenden Hbhen et
der ab. Dies ist bei der Extrapolation der Windgeschwindigkeit
auf Nabenhdhe zu beachten, da diese bei modernen Windene
gieanlagen aul3erhalb des Beliehs mit stark beschleunigter

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen 17



Standard-Hohenprofile
bilden Bereich obe-
halb von 100 m H6he
unzureichend ab

Abbildung 3:

Abgleich von Mes-
punkten der Windge-
schwindigkeit mit dem
logarithmischen Profil
sowie dem Hellmann
Profil nach EEG R17
und dem berechneten
Hellmann-Profil [DWG
2017]

Vertikale Extrapolation auf tber 100 m Héhe

Geschwindigkeit liegt. Ein Zuwachs an Nabenhdhe an diesen
Standorten bewirkt nicht mehr die gleiche Ertragssteigerung
wie in unteren Schichten oder Uber flachem Gelande. [Emeis
2014]

Die Extrapolation vertikaler Windgeschwindigkeiten utber ein
logarithmisches oder exponentielles Hohenprofilbericksich-
tigt zunachst keine Veranderungdes vertikalen Windgradien-
ten bei Nabenhdhen uber 100m bzw. im Ubergangzwischen
Oberflachen und Ekman-Schicht. Je deutlicher die Nabenhdhe
Uber 100 m liegt, desto relevanter wird dieser Umstand und
desto schlechter wird die Ralitat durch die Profile abgebildet.
Dies zeigen bspw. Auswertungen nacHEmeis 2001]. Abbil-
dung 3: zeigt diesen Effekt exemplarisch fir eine Me
sung im tieferen Binnenland. Es wird deutlich, dass in gré&
rer Hohe (ca. Uber 120m) der Hellmann-Exponent abnimmt,
denn der berechnete HellmanrExponent stimmt nur bis zu
dieser Hohe relativ gut mit den Messpunkten Uberein, danach
musste das Profil steiler sein
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Die Relevanz der Abweichungen zwischen Messpunkten und
berechneten Profilen in Bezug auf den Ertrag verdeutlicht die
Beispielrechnung fir eine 3 MWAnNIlage mit spezifischer FA-
chenleistung won rund 280 W/m?2, die in Abbildung 4 darge-
stellt wird . Es werden hierbei die sich aus der Leistungskurve
in Verbindung mit der jeweiligen Windgeschwindigkeit in Na-
benhdhe ergebenden berechneten Ertrage ohne Berlcksidht
gung von Alschlagen verglichenRelevant ist hierbei Vergleich
der sich ergebenden Ertrage auf Basis des Hellmann
Exponenten, der sich aus den Messpunkten in geringerenoH
hen ergibt, sowie dem Ertrag, der sich direkt aus den gerse

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen
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Abbildung 4:
Relevanz von Abwé
chungen zwischen e-
rechneten und gemes-
senen Profile

Grenzen von Standard
Hohenprofilen

Vertikale Extrapolation auf tber 100 m Héhe

senen Windgeschwindigkeiten ergibt. e Abweichungen sind
deutlich und steigen mit der Hohe.
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Die Ausfuhrungen zeigen, dass die Anwendungsgenakjt
der StandardH6henprofile (logarithmisch oder exponentiell)
fur Standorte der Windenergienutzung in Zusammenhang mit
modernen Windenergieanlagentypen begrenzt ist. Es sindos
mit Modelle notwendig, die speziell fur die Rahmenbedingm-
gen in der EkmanSdicht geeignetsind. Es gibt unterschiedi-
che Ansatze, dies zu erreichen. Zum einen wird versucht, die
fur die Oberflachenschicht genutzte Formebdurch eine erwe-
terte DurchmischungsDefinition auf die EkmanSchicht ats-
zuweiten, zum anderen werden untershiedliche Modelle zur
Beschreibung der beiden Schichten kombiniert[Konow 2015]

3.2 TAGESGANGBER WINDGESCHWINDIGHT IN GRORER

Die thermische Schichtung kann in der Oberflachenschicht und
der Ekman-Schicht unterschiedlich sein. Die Windgeschwi
digkeit reagiert deutlich auf Veranderungen der oberflache-
nahen thermischen Schichtung, was das Windprofil tber die
Hohe beeinflusst. [Konow 2015]

Damit zusammenhangend unterscheiden sichid Tagesgange
der Windgeschwindigkeit teilweise deutlich in Abhangigkeit
von der Hohe. In oberflachennahen Schichten ist die Wineg
schwindigkeit durchschnittlich mittags am hoéchsten, wahrend
sie in groRen Hohen wahrend der Nacht am hochsten isfl-

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen

19



Abbildung 5:
Tagesgange der Wid-
geschwindigkeit in

Abhéangigkeit der Hohe.

Daten des 200 m
Messmastes des Frao-
hofer IWES Messdaten
fur Méarz 2012 z Januar
2013. [IWES 2013]

Deutliche Jahreszeitl-
che Unterschiede bei
den Tagesgangen

Vertikale Extrapolation auf tber 100 m Héhe

WES 2012] [Brimmer et. al. 2012]Dies zeigen Messdaten des
Fraunhofer IWES im kompexen Gelande (bei Kassel). Eine
entsprechende Auswertung zeigtAbbildung 5:
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In geringen Hohen (hier dargestellt sind40 m) ist der Tages-
gang der Windgeschwindigkeit relativ konstant. In gréRReren
Hohen treten hingegen nachts deutlich héhere Windgeschwi
digkeiten auf als tagsiber Denn nachts bewegen sich diens
terschiedlichen Luftschichten weitgehend ungestért vone
nander, wahrend tagsiber aufgrund der Sonneneinstrahlung
in Bodenndhe Auftrieb erzeugt wird, der zu einer starkeren
Kopplung der Luftschichten fuhrt. Dabei werden dieunteren
Luftschichten beschleunigt, wahrend in groRer HoOhe die
Windgeschwindigkeit sinkt. Dieser Effekt verstarkt sich mit
der HGhe, in 200 m H6he sind die gemessenen Unterschiede
zwischen Tag und Nacht noch gréRer als in 120 m H6he. [IWES
2014]

Die Messdaten eigen zudem, dass es deutlicheahreszeitliche
Unterschiede in Bezug auf diefagesgéangeder Windgeschwin-
digkeit gibt. So ist der dargestellte Effekt des veranderten a-
gesgangs in groRen Hohemnsbesondere im Fruhjahr stark zu
beobachten, wohingegen im Sommer im Vergleich zu geringen
Hohen bereits eingleichmaligerer Tagesgang mit der Hohe zu
beobachten ist und im Spatherbst bis Winter tber alle Hohe
bereiche ein gleichmé&Rigerer Tagesgang einitt.

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen

20



Vertikale Extrapolation auf tber 100 m Héhe

3.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Schlussfolgerungen in
Bezug auf die Praxis

Im Bereich der Wind und Energieertragsprognosen fir Wird-
energieanlagenkdnnen die beschriebenenEffekte, die sich fur
die Ekman-Schicht von der Oberflachenschicht unterscheiden,
je nach individuellem Standort berlcksichtigt werden. In
Kombination mit der Ausweisung von Unsicherheitenwird
grundsatzlich eine gute Prognosegenauigkeit gewahrleistet.

In Bezug auf die Verwendung eines bestimmten Hohenprofils
am Referenzstandort sind die Effkte aber im Sinne einer fun-
dierten Bewertung der Wirkung dieses Standortes zu berlc
sichtigen. Es sollte ein Bewusstsein darliber bestehen, dass die
Verwendung eines solchen Referenzstandortes mit Charakter
sierung Uber ein logarithmisches oder exponentieks Profil fir
die Anlagentechnologie der Vergangenheit mit unter 100n
Nabenhthe deutlich besser anwendbar war als es heute mit
modernen Windenergieanlagentypen der Fall ist. Heute spi
len die Windverhaltnisse in der EkmanSchicht eine relativ
grolRe Rolle fir die Nutzbarkeit von Windenergiestandorten
und nehmen entsprechenden Einfluss auf ihre Bewertung im
Vergleich zum Referenzstandort.

Natlrlich war es stets der Fall, dass der Referenzstandort
nicht reprasentativ fur alle Standorte sein kann, der Verlauf
des Windprofils wurde jedoch als méglichst durchschnittlich
angenommen und mit dem EEG 2017 auch im Sinne dieser
Zielsetzung Uberarbeitet. Eine Veranderung des Hohenprofils
im Bereich der Ekman-Schicht (ca. GUber 100m) wird jedoch
nicht bertcksichtigt, wasim Hinblick auf die Verwendung und
Zielsetzung des Referenzstandortesowie im Sinne einer nicht
zu hohen Komplexitat nachvollziehbar ist

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen
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Hbhenabhangiges Einspeiseverhalten von WindenergieanlagenE

4 HOHENABHANGIGESEINSPEISEVERHALTEN @N
WINDENERGIEANLAGEN

Im Folgenden wird das Einspeiseverhalten von Windenergk
anlagen in Abhéangigkeit der Gesamthdhe der Anlagen naher
untersucht. Insbesondere wird analysiert, welche Ertragsste
gerungen durch vergroRerte Rotordurchmesser und hohere
Nabenhthen erreichbar sind und welche Anreize hier ulre
wiegen.

4.1 EINFLUS® PP ESROTORDWRCHMESSERAUF DEN
ENERGIEERTRAG

Tendenz zu weiter ste-
genden Rotordurd-
messern

Upscaling konzentriert
sich stark auf Rota-
durchmesser

Einschatzung der As-
wirkungen auf den
Energieertrag

Im Jahr 2016 betrug der durchschnittliche Rotordurchmesser
von Windenergieanlagen an Land in Deutschland09 m. Die
Tendenz zu steigenden Rotordurchmessern besteht auch fir
die Zukunft, dies wird sowohl in den im Anlagenregister ve-
zeichneten Genehmigungen als auch bei den heutigen Protpt
pen deutlich.

Die Steigerung der Rotordurchmesser ist der entscheidende
Anreiz, die Nédenhothe der Anlagen steigt in der Folge ne
wendigerweise ebenfalls. Das Upscaling der Anlagen ke
zentriert sich somit derzeit stark auf die Rotordurchmesser.
Die Entwicklungen schreiten in diesem Bereich relativ schnell
voran, da im OffshoreBereich viele Hersteller bereits Anla-
gentypen mit groReren Rotordurchmessern als im bisherigen
Onshore-Portfolio fuhren. Dadurch bestehen bereits Erfahra-
gen mit diesen Technologien, so dass die gesteigerten Roto
durchmesser relativ schnell auf den Onshordereich Ubertra-
gen werden kénnen.

In der folgenden Abbildung 5 wird anhand eines Beispielfalls
eine Einschatzung dazuerarbeitet, wie stark sich bei einer
Steigerung der Gesamthdhe einer Anlage ein gesteigerteoR
tordurchmesser auswirkt. Es werden Leistungsdauerlinien bei
Annahme von drei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
in Nabenhohe fir Technologien mit unterschiedlichen Rote

durchmessern bei gleicher Nennleistung ausgewiesen.
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Hdhenabhéangiges

Einspeiseverhalten von Windenergieanlagen &
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Abbildung 6:
Leistungsdauerlinien
bei unterschiedlichen
Rotordurchmessern
und Windgeschwindig-
keiten

Abbildung 7:
Steigerung der Vol-
laststunden mit dem
Rotordurchmesser

Grundsatzlich laufen natirlich alle betrachteten Anlagen Uber
groRBere Anteile der Zeit mit Nennlast, je hoher die Windg-
schwindigkeit in Nabenhdhe ist. Zuém wird deutlich, dass
durch Steigerung der Rotordurchmesser sich sowohl im Tki
last- als auch im Nennlastbereich eine deutlich verbesserte

Auslastung erreicht werden kann.

Abbildung 7: bildet ergénzend die Steigerung der Volllst-

stunden durch den gesteigerten Rotordurchmesser ab.
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Die durchschnittliche Steigerung je Meter zusatzlichem Rote
durchmesser betragt rund 1,1% am windschwéchsten Starm-
ort und rund 1,8% am windstarksten betrachteten Standort.
Da die Volllaststunden proportional zum Ertrag sind, bedeutet
dies entsprechende Steigerungen in Bezug auf den Energiee

trag und schlagt sich unmittelbar auf die Einnahmen nieder.
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Hbhenabhangiges Einspeiseverhalten von WindenergieanlagenE

4.2 ENFLUSS DER NBENHOHEAUF DEN ENERGIEERTBA

Betrachtung von Les-
tungsdauerlinien mit
steigender Nabenhdhe

Mit gesteigerter Nabenhthe kdnnen hdhere mittlere Windg-
schwindigkeiten erreicht werden. Im Folgenden wird né&her
ausgefluhrt, wie stark sich hierdurch an unterschiedlichen
Standorten die zu erwartenden Jahresertrag steigern lassen.

Zunachstwird betrachtet, wie sich die Auslastung der Anlage
in Abhangigkeit der Nabenhdhe verandert. Die Windgeschwi
digkeitszunahme mit der Nabenhdhe hangt vomWindprofil
des jeweiligen Standorts ab. An dieser Stelle wurda exempla-
risch Standorte mit drei unterschiedlichen Windgeschwindg-
keiten in Nabenhdhe und verschiedenen HellmamtExponenten
untersucht. Die Beispiele reprasentieren dadurch den Ref
renzstandort sowie einenim Vergleich windschwécheren und
windstarkeren Standort bei Einsatz der gleichen angenomie-
nen Anlagentechnologie Die Ergebnisse werden in Form von
Leistungsdauerlinien in Athangigkeit der Hohe inAbbildung 8
dargestelit.
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Abbildung 8:
Leistungsdauerlinien
bei unterschiedlichen
Nabenhdhen und
Windbedingungen

Jede je Abbildung gezeigte Leistungsdauerlinie bezieht sich auf
eine Windgeschwindigkeitssteigerung, die durch eine um 1n
erhohte Nabenhéheerreicht wird. Es wird deutlich, dass sich
die Auslastung der Anlage mit steigender Nabenhdhe sowohl
im Voll- als auch im Teillastbereich mit der Hohe deutlich ve
bessert. Am starksten sind diese Effekte am windschwachsten
Standort, da hier die Windgeschwidigkeit mit der H6he durch
das steilere Hohenprofil deutlicher zunimmt.

Abbildung 9 bildet erganzend die Steigerung der Volllaststn-
den durch die gesteigerte Nabenhohe ab.
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Abbildung 9:
Volllaststunden bei
unterschiedlicher Na-
benhdhe und Windhe-
dingungen

Hdhenabhangiges Einspeiseverhalen von Windenergieanlagen
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Die durchschnittliche Steigerung je Meter zusatzlicher Nabe
héhe obethalb von 100m betragt rund 0,6% am wind-
schwachsten Standort undrund 0,9% am windstarksten be-
trachteten Standort. Erneut git, dass die Volllaststunden po-

portional

zum Ertrag sind und sich entsprechend auf die Bk

nahmen niederschlagen.

4.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es konnte gezeigt werden, dass sich sowohl durch gesteigerte
Rotordurchmesser als auch durch gesteigerte Nabenhdherer

levante Ertragssteigerungen erreichen lassen.
Steigerung der Gesamthdhe wirkt sich eine Steigerung deR
tordurchmessers auf den Ertrag noch positiver aus als eine
Steigerung der Nabenhdhe. Allerdings ist zu beachten, dask e
ne Steigerung des Rotaturchmessers in der Regel mit einer
Steigerung der Nabenhthe einhergeht, zumindest wenn deul

chere Steigerungen vorgenommen werden.
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Né&here Analyse des neuen Referenzstandortes:

5 NAHERE ANALYSE DES MUEN
REFERENZSTANDORTES

Standortbewertung bei
vom Referenzstandort
abweichenden Wird-
profilen

Definition Technologie-
falle

Im Folgenden soll der mit dem EEG 2017 definierte neue Ref
renzstandort naher hinsichtlich seiner Wirkungsweise unter-
sucht werden. Zu prifende Punkte sind hierbei insbesondere:

1 Einfluss der Nabenhdhe auf die Standortqualitat bei abwe
chenden Windgeschwindigkeiten und/oder Windprofilen

1 Frage der Technologieunabhangigkeit bei abwehlenden
Windgeschwindigkeiten und/oder Windprofilen

Denn reale Windenergiestandorte werden in aller Regel hi
sichtlich ihres Windprofils (siehe hierzu auch Kapitel2) und
ihrer Windgeschwindigkeit in Nabenhéhevom Referenzstard-
ort abweichen. Es gilt nun ein Verstandnis dartber zu entiw
ckeln, welche Auswirkungen sich daraus fur die spezifische
Standortbewertung ergeben. Darauf aufbauend kénnen inie
nem nachsten $hritt die Auswirkungen auf die Wirtschat-
lichkeitsbewertung einzelner Standorte in Kombination mit
unterschiedlichen Technologien untersucht werden.

Fir alle Untersuchungen werden folgende Technologiefalle als
Grundlage der Andysen definiert und die Ergebnisse differa-
Ziert ausgewiesen:

1 Anlagentechnologie mit einer spezifischen Flachenleistung
von 200-300 W/m?2

1 Anlagentechnologie mit einer spezifischen Flachenleistung
von 300-400 W/m?2

1 Anlagentechnologie mit einer sgzifischen Flachenleistung
von 400-500 W/m?2

Im Folgenden werden die Auswirkungen der vom Referent
standort abweichenden Standortbedingungen hinsichtlich
Windgeschwindigkeit und Hohenprofil sowie des Einsatzes der
unterschiedlichen Technologien analysiert.
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Né&here Analyse des neuen Referenzstandortes:

5.1 STANDORTGUTEIN ABHANGIGKEIT DER
WINDGESCHWINDIGKEIT

Definition Standortfalle

Standortglte an Staul-
ort 1-3 nach Nabenl®-
he

Abbildung 10:
Standortgite bei unte-
schiedlichen Windge-
schwindigkeiten in
100m Hoéhe und Hel-
mann-Exponent von
0,25 fur unterschiedli-
che Anlagentechnob-
gien

Im Folgenden wird zunachst die Windgeschwindigkeit in
100 m Hohe variiert und mit einem gegenluber dem Referexx
standort gleichbleibenden Hdherprofil (Hellmann-Exponent
von 0,25) hinterlegt. Es werden folgende StandorFalle be-
trachtet:

I Standort 1;
Windgeschwindigkeit in 100 m H6he von 5,45m/s
1 Standort 2:
Windgeschwindigkeit in 100 m H6he von 6,45m/s Ent-
spricht Referenzstandor?
1 Standort 3:
Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe von 745 m/s

Die drei Standorte werden jeweils mit drei unterschiedlichen
Technologieannahmen bestlickt undhinsichtlich der Standort-
gute fur eine Nabenhthe zwischen 80 und 206h analysiert.
Die folgendeAbbildung 10 zeigt die Berechnungsergebnisse.

Standortgiite bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeitenin 100m Héhe
und Hellmann-Exponent von 0,25 fiir unterschiedliche Anlagentechnologien

250
5,45 m/fsin 100 m, Hellmann

0,25 (200-300 W/m?) Standort 3

\

7 45 m/5 in 100 m, Hellmann
0,25 (400 W/m?)

0 T T T T T T T T T T T T T 1
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Standort 1 Standort 2

s 5,45 m /s in 100 m, Hellmann
200 0,25 {2300-400 lAflml}

5 45 m/s in 100 m, Hellmann
0,25 (=400 W/m?)

s 6,45 mfs in 100 m, Hellmann

— 5,45 mj/s in 100 m, Hellmann
0,25 (300-400 W/m?)

100 65,45 mM/s in 100 m, Hellmann

0,25 (>400 W/m?)
7,45 m/fsin 100 m, Hellmann
0,25 (200-300 W/m?)

50 745 mfs i 106-m; Heftmann
0,25 {300-400 W/m?)

Es wird deutlich, dass an Standort 2 Windgeschwindigkeit

von 6,45m/s in 100 m) uber alle Nabenhdhen eine gleichblie

bende Standortglite von 100% gewé&hrleistet istAn Standort 1
(5,45m/s in 100 m) und Standort 3 (7,45m/s in 100 m) vari-

iert die Standortgite um bis 21 rund 14% je nach Nabenhdhe
der Anlage und Technologiegruppe. Dies zeigtabelle 1.
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Tabelle 1:
Spannweite der ermi-
telten Standortglten
fur unterschiedliche
Nabenhdhen, Helk
mann-Exponent 0,25

N&ahere Analyse des neuen ReferenzstandortesE

Spannweite Standortgiite zwischen unterschiedlichen Nabenhéhen (60-200 m) abhangig

der Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe bei einem Hellmann-Exponent von 0,25
200-300 W/m?2 300-400 W/m?2 >400 W/m?2

Bewertung|  min max | Spanne| min max | Spanne| min max | Spanne
je nach
Nabenhohg

545m/s| 68,0% 77,69 9,699 65,7% 75,39 9,699 64,3% 73,09 8,6%

6,45 m/s| 100,0% 100,09 0,099 100,0% 100,09 0,099 100,0% 100,09 0,0%

7,45m/s| 117,5% 130,9% 13,4% 120,5% 134,8% 14,2% 123,7% 138,1% 14,39

Weiterhin zeigt sichin Abbildung 10, dass in Abhangigkeit d-
von, ob die Windgeschwindigkeit am Standort zu einer Stah
ortbewertung von uber oder unter 100% fuhrt, unterschiedi-
che Verschiebungen im Hinblick auf die Standortgiten
Bewertung fur verschiedene Technologien erfolgen. Sore
reicht im Bereich von unter 100% Standortqualitat die Anlage

mit der geringsten spezifischen Flachenleistung die hdchste

Standortglte innerhalb der Vergleichsgruppe. m Bereich von
Uber 100% Standortqualitat erhalt die Anlage mit der hocls-
ten spezifischen Flachenleistung die hdchste Standortgute.

Nachfolgend soll untersucht werden, welche Effekte sich auf

diese Ergebnisse ergeben, wenn sich zuséatzlich zur Wineg
schwindigkeit in 100 m Hohe auch das Hohenprofilgbgebildet
durch Variation des HellmanrExponenten) andert.

5.2 STANDORTGUTEIN ABHANGIGKEIT DER

WINDGESCHWINDIGKEIUND DEM HELLMANNEXPONENT

Variation des Hel-
mann-Exponenten

Hellmann-Exponent
0,15

Im Folgenden wird zusatzlich zur Windgeschwindigkeit auch
der Hellmann-Exponent zur Charakterisierung des Hohenpo-
fils verandert.

Es werden folgende StandorfFalle in Verbindung mit den le-
kannten Technologieaanahmen berechnet:

1 Hellmann-Exponent0,15:
Standorte 1-3 (d.h.Windgeschwindigkeitenin 100 m Hohe
von 5,45,6,45und 7,45 m/s) in Verbindung mit einem
Hellmann-Exponent von 0,15

1 Hellmann-Exponent0,35:
Standorte 1-3 (d.h.Windgeschwindigkeitenin 100 m Hohe
von 5,45,6,45und 7,45 m/s) in Verbindung mit einem
Hellmann-Exponent von 0,35

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse fur einen Hemann-
Exponent von 0,15, wasvereinfacht einem Hohenprofil Gber
flachem Land ohne gréRBere Rauhigkeiten entspricht.
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Abbildung 11:
Standortgite bei unter-
schiedlichen Windge-
schwindigkeiten in
100m Hoéhe und Hel-
mann-Exponent von
0,15 fur unterschiedli-
che Anlagentechnob-
gien

Tabelle 2:
Spannweite der ermi-
telten Standortgilten
fur unterschiedliche
Nabenhdhen, Helk
mann-Exponent 0,15

Hellmann-Exponent
0,35

Nahere Analyse des neuen ReferenzstandortesE

Standortgiite bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeitenin 100m Héhe
und Hellmann-Exponent von 0,15 fiir unterschiedliche Anlagentechnologien
250

5,45 m/s in 100 m, Hellmann
0.15 {200-300 W/m?) Standort 1

= = = = 5,45 mfsin 100 m, Hellmann
2
200 0,15 (300-400 W/m?)

Standort 2 Standort 3

= = = = 5,45 m/s in 100 m, Hellmann
0,15 (400 W/m?)

6,45 m/s in 100 m, Hellmann
150 0,15 {200-300 W/m]

]
]
]
]
[ ]
\ D
= = a= = 5,45 m/fs in 100 m, Hellmann (1] \‘\
0,15 {300-400 W/m?) 1 W&
[} W
~
100 --====645m/sin 100 m, Hellmann (1] b

LN
-
o e i " \
7,45 m/s in 100 m, Hellmann \:\ - -~ o

-~
0,15 {200-300 W/m?) v - sow

50 - AL MS T 00T, HENManm
0,15(300-400 W/m?)
= = = = 7,45 m/s in 100 m, Hellmann
0,15 (=400 W/m?)
0 T T T T T T T T T

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Es wird deutlich, dass die Abweichungen hinsichtlich der
Standortglte Uber die Nabenhthdnsbesondere fir die Stawl-
orte mit hoherer Windgeschwindigkeit gréRer werden und
nun am windstarksten Standort 3 bis zu rund 40% betragen
Die zusammengefassten Ergebnisse sinth Tabelle 2 ausge-
wiesen.

Spannweite Standortgiite zwischen unterschiedlichen Nabenhohen (60-200 m) abhangic

der Windgeschwindigkeit in 100 m H6he bei einem Hellmann-Exponent von 0,15

200-300 W/m? 300-400 W/m? >400 W/m?2

Bewertung|  min max | Spanne| min max | Spanne| min max | Spanne
je nach
Nabenhdhg
5,45 m/s

68,5% 77,19 8,694 655% 75,29 9,794 62,7% 74,1% 11,39
6,45 m/s

90,9% 110,7% 19,8% 89,8% 111,9% 22,1% 88,69 112,8% 24,29
7,45 m/s

109,4% 142,2% 32,8% 110,9% 147,8% 36,9% 112,4% 152,9% 40,49

Erneut kann zudem beobachtet werden, dass im Bereich von
Standortglten unter 100% der Anlage mit der geringsten s@-
zifischen Flachenleistung die hochste Standortglitennerhalb
der Vergleichsgruppe zugeordnet wird sowie im Bereich von
Uber 100% die Anlage mit der héchsten spezifischen Flache
leistung die hochste Standortglte erreicht.

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse fur einen Hellmann
Exponent von 0,35, was vereinfaht einem Hohenprofil Gber
komplexem Gelande mit verhaltnismalRig starker Rauhigkeit
entspricht.

Wirtschaftlichkeit Nabenhdhen 29



Abbildung 12:
Standortglte bei unter-
schiedlichen Windge-
schwindigkeiten in
100m Hohe und Hel-
mann-Exponent von
0,35 fur unterschiedli-
che Anlagentechnob-
gien

Tabelle 3:
Spannweite der ermi-
telten Standortgiten
fur unterschiedliche
Nabenhdhen, Helk
mann-Exponent 0,35

Groler Einfluss des
Hellmann-Exponenten

Nahere Analyse des neuen ReferenzstandortesE

Standortgiite bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeitenin 100m Héhe
und Hellmann-Exponent von 0,35 fiir unterschiedliche Anlagentechnologien

250
5,45 m/s in 100 m, Hellmann
0,35 (200-300 W/m?) Standort 3

Standort 1 Standort 2

== == 545 m/sin 100 m, Hellmann

200 0;35-{300-400-W/m?} n
- e= 545 m/sin 100 m, Hellmann n I
0,35 (>400 W/ l /

6,45 m/s in 100 m, Hellmann 1 #
0,35 (200-200 W/m?) I [}

150

- = 6,45 m/sin 100 m, Hellmann rZi '
0,35 (300-400 W/m?) 7 /

)
100 == == 645 m/sin100m Hellmarn /
0,35 (400 W/m?) ” / Iy
7,45 m/sin 100 m, Hellmann 47 ” 17
0,35 (200-300 W/m?) F Vi 14
50 == 7asm/sin 00 m, Aelmann
0,35 (300-400 W/m?)

== ==  745m/sin 100 m, Hellmann
0,35 (400 W/m?)
U T T T T T T T T T T T T T 1

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Hier sind die Abweichungen hinsichtlich der Standortgute
Uber die Nabenhdheinsbesondere flr die Standorte mit ni@-
rigerer Windgeschwindigkeit groRer und betragen am wird-
schwachsten Standort 1 bis zu rund 28%wie Tabelle 3 zeigt.

Spannweite Standortgiite zwischen unterschiedlichen Nabenhéhen (60-200 m) abhangic

der Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe bei einem Hellmann-Exponent von 0,35

200-300 W/m?2 300-400 W/m?2 >400 W/m?

Bewertung|  min max | Spanne| min max | Spanne| min max | Spanne
je nach
Nabenhohe
5,45 m/s

59,7% 86,9% 27,2% 57,0% 854% 284% 556% 83,8% 28,29
6,45 m/s

89,7% 108,8% 19,1% 88,7% 110,1% 21,3% 88,1% 1115% 23,49
7,45 m/s

119,7% 125,99 6,29 122,0% 130,19 8,09 123,9% 134,7% 10,89

Auch hier lasst sich beobachten, dass in Abhangigkeit davon,
ob ein Standort eine Standorglte von unter oder Uber 100%
erreicht, die Anlage mit der geringsten spezifischen Flachme
leistung (bei unter 100%) sowie die Anlage mit der héchsten
spezifischen Flachenleistung (bei Uber 100%) die hdchste
Standortglte der Vergleichsgruppe erreicht.

Es kann festgehalten werden, dasdie Veranderung desHell-
man-Exponenten einen deutlichen Einfluss auf die Standot-
bewertung in Nabenhoéhe und die Abweichungen zwischen -
terschiedlichen Nabenhdhen hat. Aus desem Grund werden in
Abbildung 13 die Ergebnisse fur #&weichende Helmann-
Exponenten an den verschiedenen Standdbereichen noch
einmal zusammengefasst.
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Abbildung 13:
Einfluss des Hellmann
Exponenten auf die
Standortgite nach M-
benhdhe, exemplaii-
sche Darstellungfiir
Anlagentechnologien
mit einer spezifischen
Flachenleistung von
300-400 W/m?

Tabelle 4:

Einfluss des Hellmann
Exponenten auf die
Standortgite nach M-
benhdhe

Né&here Analyse des neuen Referenzstandortes:

Abbildung 13 bezieht sich auf die Anlagentechnologiamit ei-

ner spezifischen Flachenleistung von 300400 W/mz2 . Fur die

weiteren Anlagentechnologien findet sich & sehr ahnliches

Bild, allerdings sind die Spannweiten im Hinblick auf die 8-

wertung unterschiedlicher Nabenhthen je nach Hellmann
Exponent bei einer geringeren spezifischen Flachenleistung
etwas geringer sowie bei einer groReren spezifischen Flache

leistung etwas grofRer. Die Ergebnisse werden iifabelle 4 zu-

sammengefasst.

Die mittlere, grau hinterlegte Spalte bezieht sich auf die e
gebnissein Abbildung 13 fur die Technologie 306400 W/m2.
Es wird deutlich, dass je nach Augangswindgeschwindigkeit
in 100 m HAhe bspw. bei einer Nabenhdhe von 180 m die re
rechneten Standortqualtaten zwischen rund7 und 11% diffe-
rieren.
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