Windenergie

Einsatzbereiche von
Windenergieturbinen

von Dr. Horst Selzer

Wie bei vielen neuen Produkten ist auch bei den Windanlagen eine Vielzahl
von unterschiedlichen GréBen zu beobachten. Die zu erwartenden Anwen-
dungsgebiete sind aus Abb. | zu entnehmen, wobei natiirlich die Grenzen flie-
Bend sind. Im Prinzip hangt die gewéhlite Rotorgrofe von dem Energiebedarf
ab, da dieser aber stark schwanken kann, muB ein Windrotor immer im Ver-
bund mit anderen Energiequellen — z.B. Netz oder Dieselgenerator — betrach-
tet werden. Deshalb wird der sich allmihlich abzeichnende Markt noch weiter-
hin stark von den duBeren Randbedingungen abhingen, von denen insbeson-
dere die Anlagekosten und die Tarife fur die Stromeinspeisung ins Netz zu

nennen sind.

In zwei Fallen der ausschlieBlichen
Netzeinspeisung sind die Tendenzen
bereits jetzt deutlich erkennbar:

— die Windfarmen in den USA began-
nen vor 5 Jahren mit Klein-WEK und
verschoben den Schwerpunkt der
AnlagengrdBe allmahlich in die 100-
300 kW-Klasse, nachdem diese ver-
figbar geworden war
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Abb. | GroBen und Einsatzbereiche von Wind-
energieanlagen

— die  Energieversorgungsunterneh-
men in Europa werden im Falle einer
groBtechnischen Anwendung der
Windenergie die GroBanlagen im
Megawattbereich bevorzugen.

Die Grinde flr diese Entwicklung las-
sen sich anhand der Kostenvergleiche
leicht verstandlich machen.

Kosten

Beim Vergleich von Kosten muB man
drei verschiedene BezugsgroBen be-
achten:

— Maschinenkosten ab Werk,

— Maschinenkosten einschlieBlich
Transport, Fundament und Montage
(d.h. instaliiert),

— Gesamtkosten einschlieBlich der Ko-
sten flr Infrastruktur, d.h. Zuwe-
gung, NetzanschluB3, Betriebsge-
baude, Zaun usw. Unter Umstanden
mussen auch die Grundstiicksko-
sten einbezogen werden.

Eine relativ gesicherte Aussage laBt
sich bei Klein-Anlagen ,,ab Werk" machen.
Abb. Il zeigt die Abh&ngigkeit von der
RotorgrdBe. Fir danische Anlagen wur-
den den Katalogen auch die entspre-
chenden Kosten incl. Installation ent-
nommen, d.h. eine Zunahme um ca.
30 % gegenuber ,ab Werk“-Basis.

Die meisten Anlagen im Bereich 100
bis 300 kW haben gerade den Status
der Kleinserien-Produktion erreicht und
sind daher noch nicht in Preislisten auf-
genommen worden. Die ,ab Werk"“-Ko-
sten wurden dennoch eingetragen, um
die Tendenz auszunutzen. Die entspre-
chenden Aufschléage fur die Installation
fehlen, sie werden aber von den Her-
stellern mit 15 % bis 30 % genannt.

Fir die Stromerzeugungskosten sind
letztlich aber die Gesamtkosten maB-
geblich, fur die noch gréBere Unsicher-
heiten bestehen, da die értlichen Rand-
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Abb. Il Preise von Windenergiekonvertern aus Serienproduktion
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bedingungen sehr stark variieren kon-

nen. Um wenigstens einen tendenziel-

len Anhalt geben zu kénnen, seien fol-
gende Richtwerte genannt:

— Leistungsklasse 20 — 50 kW: Zu-
satzkosten bis zu 100 % auf ,ab
Werk“-Kosten, wie Kaliforniens
Windfarmen gezeigt haben

— Leistungsklasse um 250 kW: Zusatz-
kosten zwischen 60 % und 100 %
nach telefonischer Aussage der Her-
steller

— Leistungsklasse Megawatt: Zusatz-
kosten im Bereich von 10 % bis 20 %
nach Aussagen der Energieversor-
gungsunternehmen in  Danemark
und Schweden.

In der dffentlichen Diskussion werden
meistens nur die Lieferkosten der Ma-
schinen betrachtet und miteinander ver-
glichen, wodurch u.U. falsche Schliisse
gezogen werden. Eine Bewertung der
Kosten erfolgt am besten auf der Basis
der spezifischen Kosten. Hier interes-
sieren als Bezugsbasis
— die installierte Leistung, Abb. Il
— die jahrliche Energieproduktion in ei-

nem Referenzstandort, Abb. IV

— die Rotorflache, Abb. V
Die Abb. lll enthalt sowohl Werte aus

einer 1981/82 erarbeiteten EG-Studie
als auch ganz neue Daten. Das Kosten-
minimum liegt bei 200 — 300 kW instal-
lierter Leistung. Da die Nennleistung je-
doch bei verschiedenen Anlagen nicht
bei der gleichen Windgeschwindigkeit
erreicht wird, erlaubt dieser Wert durch
Wahl eines u.U. zu groBen Generators
eine gewisse Schonung der Kosten.
Wesentlich diskussionsfreier stellt sich
die Tendenz in Abb. IV dar, aus der aber
ebenfalls das Kostenminimum um 200
kW Leistung mit ca. 0,75 DM/Jahres-
kWh in einem guten Standort der deut-
schen Nordseekiste (Rauhigkeits-
klasse 1 der dénischen Klassifikation)
resultiert. Aus diesem Wert — Kosten
pro Jahreskilowattstunde — kénnen die
tatsachlichen Kapitalkosten pro kWh er-
rechnet werden.

Im Vergleich zu diesen mittelgroBen
Anlagen liegen fur die 3 MW-Anlagen
die entsprechenden Kostenerwartun-
gen bei 1,70 DM/Jahres-kWh in 100er
Serie.

Auf diese Zahlen missen dann noch
die jeweiligen Infrastrukturkosten auf-
geschlagen werden, um die Gesamtko-
sten zu erhalten.

Die dritte Darstellungsart — Kosten
bezogen auf die Rotorflache — ergibt in
der Abb. V ein Uberraschendes Ergeb-
nis. Diese spezifischen Kosten erlangen
ebenfalls bei ca. 256 m Rotordurchmes-
ser ein Minimum und steigen dann wie-
der an. Die Bewertung dieser Ergeb-
nisse wird aber durch den Umstand ver-
falscht, daB wegen der Héhenabhangig-
keit des Windprofils die Turmhdhe eine
nicht zu vernachlassigende Rolle spielt,
und daB GroBanlagen daher auch ho-
here flachenspezifische Kosten aufwei-
sen dlrfen. Trotz verschiedener interes-
santer Aspekte, die sich aus der Abb. V
herauslesen fassen, bleibt die energie-
spezifische Darstellung in Abb. IV flr die
weitere Diskussion die beste Grund-
lage.
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Abb. IV Spezifische Kosten flr die Energieproduktion eines Jahres
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Abb.V  Vergleich der flachenbezogenen Kosten von Windturbinen; Preis ab Werk
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Abb. VI Relative Kosten der Elektrizitat von Windturbinen ohne Infrastrukturkosten (Quelle: Beurskens

200kwW 3MW
Kosten (installiert)
Prototyp 18.000.000 DM
Klein-Serie (10) 12.000.000 | DM
GroB-Serie (100) 320.000 9.000.000 DM
Infrastruktur
+30% 96.000 DM
+10% 900.000 900.000 | DM
Grundstuck
‘40000 m2a 1,50 DM/m2 60.000 DM
5600 m2a 1,50 DM/m2 8.400 8.400| DM
Gesamtkosten 476.000 9.908.400 | 12.908.400 | DM
200 kW 3MW

Kosten pro Jahr
1. Kapitaldienst*

Annuitat0,13 61.880

(10J./5 % Zinsen)

Annuitat 0,096 951.206 | 1.239.206 DM

(15J./5 % Zinsen)

Wartung/Reparatur

1,5% 7.140

1,0 % 99.084 99.084 | DM

Betrieb/Versicherg.

1,0 % 4.760

1,0% 99.084 99.084 | DM
Summe Kosten/Jahr 73.780 1.149.374 | 1.437.374 DM
Energieerzeugung/Jahr 400.000 7.100.000 | 7.100.000 kWh
Energieerzeugungskosten
in DM/kWh 0,184 0,162 0,202

* Kommerzielle Lebensdauer = 50 % der technischen Lebensdauer

Kostenvergleich
Klein-/GroB-WEK

Oft hort man die Aussage, kleine bzw.
mittelgroBe WEK seien preiswerter als
groBe. Auf den ersten Blick hin unter-
streichen die Diagramme diese Fest-
stellung.

In der folgenden Tabelle wird ein zah-
lenmaBiger Vergleich unter Einbezie-
hung des Zinsdienstes durchgerechnet:

Das Ergebnis dieser Vergleichsrech-
nung zeigt deutlich, daB GroB-WEK
trotz der héheren spezifischen Kosten
kommerziell mit den gegenwartig preis-
wertesten Anlagen um 200 kW konkur-
rieren kbnnen. Hierbei muB natdrlich der
Umstand bedacht werden, daB die Ko-
sten fir 200 kW-Anlagen relativ gut ab-
gesichert sind, wahrend sie fur 3 MW-
Anlagen noch Prognosen darstellen.
Weiterhin sollte man auch bedenken,
dafB aufgrund des Entwicklungsstandes
eine weitere Kostensenkung bei der 200
KW-Klasse nur noch in geringem MaBe
zu erwarten ist und somit die Konkur-
renzfahigkeit der Megawattklasse im
wesentlichen davon abhangt, ob sie den
Durchbruch zu einer Serienproduktion
schafft. Dieser Zusammenhang wird in
dem Diagramm der Abb. VI gut veran-
schaulicht, aus der auch die in wenigen
Jahren erzielten Fortschritte zu entneh-
men sind.

Diskussion

Die Analysen und Vergleiche weisen
die 200 kW-Klasse als die momentan
preiswerteste RotorgréBe aus. Wegen
des Prinzips der Stall-Regelung sind ko-
stenglinstigere  VergroBerungen des
Rotors ebenso wenig zu erwarten wie
weitere erhebliche Kostensenkungen
durch Serienproduktion, da diese be-
reits angelaufen ist. Auf der anderen
Seite kann man auch einen groBen Be-
darf fir lokale Stromerzeugung in der
Welt erkennen, so daB hieraus mit
Wahrscheinlichkeit ein Beitrag in der
Elektrizitatswirtschaft weltweit erwartet
werden kann.

Die GroB-WEK sind gegenwartig im
Vergleich noch erheblich teurer und we-
niger erprobt. Die Anlagen in Schweden
haben aber bewiesen, daB diese Rotor-
groéfie um 75 m Durchmesser technisch
sicher beherrscht werden kann und daf3
in Zukunft bei Serienfabrikation mit Ko-
sten zu rechnen ist, die zu niedrigeren
Stromerzeugungskosten als durch die
200 kW-Klasse flihren. Fragen der
Landnutzung werden auBerdem in den
dichtbesiedelten Industrienationen wie
z.B. der Bundesrepublik einen Aus-
schlag zugunsten der GroBanlagen ge-
ben. Deshalb kann ein nennenswerter
Beitrag zur zentralen Stromversorgung
in der Bundesrepublik nur durch Grof3-
WEK gesehen werden, und es ist daher
an der Zeit, die Einfllisse nicht erfolgrei-
cher Projekte zu Uberwinden und alle
gesammelten Erfahrungen fiir den Be-
weis der technischen und wirtschaftli-
chen Voraussagen einzusetzen.

Sonnenenergie 4/87 21



