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1. Allgemeine Grundlagen



Beaufort Windtabelle fur das Binnenland

Bezeichnung

Bft m/s km/h mph knoten der Windstarke Auswirkung im Binnenland
0 0-0,2 0-0,8 0-0,6 0-0,5 Stille Rauch steigt gerade empor
1 0,3-1,5 0,9-5,5 0,7-3,5 0,6-3,0 Leiser Zug Rauch zeigt Wind an, Windfahne noch nicht
Wind im Gesicht flhlbar, Windfahne
2 1,6 -3,3 56-121 36-7,5 3,1-6,5 Leichte Brise bewegt sich
Schwache Blatter und diinne Zweige bewegen sich,
3 34-54 12,2-196 7,6-122 6,6-10,5 Brise Wind streckt Wimpel

Diinne Aste bewegen sich, Staub und

4 55-7,9 19,7-285 123-17,8 10,6 -155 MaRige Brise Papier werden gehoben

Ganze Baume in Bewegung, Hemmung

7 13,9-171 49,9-61,7 31,1-38,3 27,0-33,3 Steifer Wind beim Gehen
Stirmischer
8 17,2-20,7 61,8-74,3 384-46,4 33,4 -40,3 Wind Wind bricht Zweige von Baumen
9 20,8-244 744-88,0 46,5-54,7 404 -47,5 Sturm Kleiner Schaden an Hausern (Dachziegel )
10 245-284 88,1-102,4 54,8-63,6 47,6 -55,3 Schwerer Sturm Baume werden entwurzelt
Orkanartiger
11 28,5-326 102,5-117 63,7-73,0 554 -63,4 Sturm (im Binnenland sehr selten) Sturmschaden
12 bis 17 32,7 - 56 118 + 73,1+ 63,5 + Orkan Schwerste Verwustung
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Uberstrichene Rotorflache
= Projektionsflache
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Berechnung der Energie im Wind

* Formel fur die Leistung pro m? in Watt: P/A = 0,5 x 1,225 kg/m® x v3

Diese Tabelle stellt dies in Bezug ouf die durchstrémte Fléiche (m?) dor:

Wim?
0
0,6
4.9
16,5
39,2
76,5
132,3
210,1

Fir eine Luftdichte von 1,225 kg/m?, das entspricht trockener Luft bei
normalem, atmeosphérischem Luftdruck auf Meereshéhe bei 15° Celsius.

m/s
8

9
10
1.1.
12
13
14
15

Wim?
313,6
446,5
612,5
8152
1058,4
1345,7
1680,7
2067,2

m/s
16
17
18
19
20
21
22
23

Wim?
2508,8
3009,2
35721
4201,1
4900,0
56724
6521,9
7452,3

Die Energie des Windes steigt mit der dritten Potenz der

Windgeschwindigkeit.
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Betzsches Gesetz

Je starker der Wind abgebremst wird, desto mehr stromt ungenutzt
am Rotor vorbei.

Dann konnen maximal 59,3 % der im Wind enthaltenen Energie
entnommen werden.

Dieser Wert wird nach dem Gottinger Physiker, der ihn ermittelte,
Betzscher Leistungsbeiwert (cp,Betz) genannt.

\%
avg V2
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2. Standortbestimmung
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1. Batterieladung/Speisung kleiner ,,Stand-Alone“ Verbraucher

AeroCraft 120,240 120-500 W
Bornay Inclin 600 600 W
2. EFH

Jahresverbrauch bis ca. 3.000 kWh

AeroCraft 1002 1 kW

Bornay Inclin 1500,3000 1,5 -3 kW
WB 1,5-3,5 1,7-3,5 kW
Leonardo 0,2-1,0 kW

3. EFH/ZFH/Landwirtschaft/kleine Gewerbebetriebe
Jahresverbrauch bis ca. 5.000 kWh

WB 6.0 5-6,6 kW

4. Landwirtschaft/mittlerer Gewerbebetrieb
Jahresverbrauch ab 5.000 kWh

Aircon 9,8 kW

Bornay Inclin 6000 6 kW

- Camping

- Einfamilienhaus

"

- Mehrfamilienhaus

— g

- Gewerbeanlagen
- Landwirtschaft
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Standorteinschatzung
,2Hab ich genug Wind fur den Betrieb einer kleinen WEA 7

Die Faktoren

Regional
. Mittlere Windgeschwindigkeit in der Region (auf Nabenhohe)

. Gelanderauhigkeit

Am Standort
. Gelandeneigung

. Windhindernisse (z.B. Baumreihen, Berge, Taler, Hauser, etc.)
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Rauhigkeitsklasse 0 gilt fur Wasserflachen:
Meere und Seen.

Rauhigkeitsklasse 1 gilt fur offene Flachen
mit wenigen Windhindernissen.

Rauhigkeitsklasse 2 qilt fur landschaftliche
Flachen mit Windhindernissen in grofden Abstand

Rauhigkeitsklasse 3 gilt kleinere Dorfer, Walder,
landwirtschaftliches Gelande mit vielen Baumen, usw.

Copyright Wittenbauer Windkraft 12
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http://www.wind-energie.de/de/technik/windscherung/rauigkeit/
http://www.wind-energie.de/de/technik/windscherung/rauigkeit/

Seitenansicht eines vom Wind umstromten Hindernisses. Zu Beachten sind
die starken Wirbel auf der Wind abgewendeten Seite.
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Schematische Darstellung “Hinderniss Baume”

F

5H T 10-15H = |
Héhe (H)

- Windkraftanlagen kénnen am besten die laminare Strémung nutzen
- Hindernisse erzeugen Turbulenzen - siehe obiges Beispiel "Baume”
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Vereinfachte Standortanalyse —

2. Angaben zum Montageort

Die Montagehdhe der Windiurbine im Vergleich zum umgebenden Windhindemissen wie Gebauwde stellt
ginen wichtigen Parameter dar.

Grundsatzlich gilt: j@ naher Windhindernisae zum Montageort sind und umso hdher sie sind, desto groBer
sollte die Entfernung zu Windhindernis sein bzw. umso hoher muss die Windturbine aufgesielit werden.
Hierfir sind der Montageort und Montagehdhe anzugeben. Bitte fillen Sie die Tabelle Seite 3 dazu aus.

Mein jahrlicher Stromverbrauch betragt .................... kWh.
Aufstellungsort: Hame, Vorname
[ wenn abwesichend dar Kundenadresss | ETo T

PosSalzahlOrl

Befinden sich derzeit Anlagen zur Mutzung der Windenergie in lhrer Mahe?
O neim
Héhenangabe der Anlage: m dber Normalnull.
O ja

O groBe Windkraftanlagen in km Entfernung

Uber Dach auf Masten
geplante O 1bisdm O 10m O kleine Windkraftanlagen in km Entfernung
. R O 3bis7m O 15m
e, | traitrlE o O sonstige Weinkraftanlagenin ______ km Entfernung
(] dariber |O dariber
Art der Anlagen:
[ourze Beschwmknmg)
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Vereinfachte StandortanalysN /

Wurden in Vergangenheit in lhrer Mahe Windanlagen genutzt?
O nein

O ja

In welcher Entfernung? km
Wie?
kurze Baschreibu

3. Geldndeform bzw. Bebauung zur Einteilung in Rauhigkeitsklassen

Die Gelandeform wund somit die 0 genannie Rauhigkeit ist ein wesentlicher Fakior zur Bestimmung des

vorhandenen Windpotentials.
Zu diesam Zweck werden die unterschiedlichen Gelandeformen in vier Rauhigkeitsklassen singeteilt.

Zutreffende Rauhigkeiteklassen bitie in folgendar Tabelle kennzeichnen:
O 0: Sehr ebene und glatte Flachen wie Seen
Keaine Bebauung.

O 1: Oifene Flachen mit wenigen Hindemissen. Das Gelandaformen ist offen und flach bis leicht higelig
Einzelne Gehdfte und Baum- ocder Buschgruppen

O 2: Das Gelande ist durch groBe offene Flachen charakiersiert.
Leicht higelig mit wielen Baumen und Gebauden.

[ 3: Bebaute Gebiste, Walder
vigle dicht beieinander siehende Windhindarnissa.
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Vereinfachte Standortanalysk

Tabelle fiir Windhindernisse

In welcher Entfernung und Himmelsrichtung Uberragen hohere Bauteile wie Mauern, Gebiude, Baume usw. die Windturbine?

B = A E =
Z3 E': EE = o g ?
Beschreibung des Windhindernisses = {g E Himmelsrichtung vom Montageort = 3 & g. ==
- E =3 E ] a B
A 25 = ;3%

E Sef B
=] H g’? g 3 &

Ost Siid West Nord .
O O O O 2
________ m m | me

M. C 9 O O M m.

| | PR O 0 0 0O 11 FPRPPPTT 1§ PR
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| | P O O O O M........ ml...........
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2012

Copyright Wittenbauer Windkraft

17



Bodenbeschaffenheit:

Die Angaben zu Fundament und Statik
gehen von der Annahme aus, dass das
Fundament in einem naturlich gewachsener
Boden mit einem Bodendruck von 250kN
ohne Wasserauftrieb erstellt wird.

Fundamente:

* Schraubfundamente fur kleinere Anlagen

* Notwendige Informationen zum Aufbau
von Betonfundamenten
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Anlagen bis 10m Héhe: T

Ve

g

Seliene e s

chte Anlagenmontage

e
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Anlagen bis 10m Hohe:
Vereinfachte Anlagenmontage
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ie Windmessung
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Unteres Anemometer auf
10m Hohe.
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Oberes Anemometer
kombiniert mit
Windrichtungssensor,
auf 15m Hohe.
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Windmesser sollten wie folgt aufzeichnen:

* Windgeschwindigkeitsverteilung in 1 m/s Klassen

* Haufigkeitsverteilung uber Windrichtung, Windgeschwindigkeitsverteilung
und Windrichtungen

* Aktuelle Werte; Mittelwerte, Minimum und Maximum mit Zeitangabe
* Mindestens 2 Abnahmestellen (Anemometer) auf verschiedenen Hohen

Messzeitraum: mind. 3 Monate

Abgleich der klassifizierten & zeitlich exakt festgehaltenen Daten
mit langfristigen Daten regionaler Windmessstationen

‘ Unabhangigkeit von Windsituation im Messzeitraum
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aeolog Winddatenauswertung:

Richter Franz Rosenheim vom 10.01.2012 bis 18.04.2012

Oberes Anemometer (1) Unteres Anemometer (2)
Messhéhe [m]| 15] 10]
Durchschnittl. Windgeschw:. [m/s] 6.22 2.03
Standardabweichung [mis] 7.30 235
HOChste Windges chwindigiost in ms 40 AD
Dahsm der hichsien Windgeschwindigheit 13.01.2012 2401202
11:11:1 16:01:01

Umnrzeit der hichsien Windgeschwindigheil

Hiufigkeitsverteilung Anemometer 1
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Berechnete Rauhigksitslange [m) 8.22
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Zeitliche Verteilung der Windgeschwindighkeit
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Ertragsberechnung auf Basis historischer standortspezifischer Winddaten

Messdauer in
Stundenidahr  Tagen Kunde:
s7encco  [TOORNNN]
Leistungs-Kennlinie der WB 6.0:
T.0000
60000 A
5.0000 / \
Arbeit KWEA anhand 40000
. Leistungskurve
Windge- i in 20000
schwindigkeit: WE 6,0 5,10m: [18.04.2012 Wh —¢—;=i:ur_pmnlinie der WE 5,0
0-1mfs 0.000 20000 S
12mfs 5464 / \
2-3mfs 18.877 L0000
34mfs 39.876 ._._._/ L
4.5 m/s 73.620 i 0 Y 0, e T YOI . !
SEmfs 122353 EEEEEEEEEEEEEEEECEEE
67 mfs 169.538 SARIIFCAIFZER ARG RTR
7amfs SEE SOBAZYELnER
Bom/s 298109
9-10 mfs 390.304 i g
10-11 my's 404 830 Prozentuale Windverteilung
1112 mfs 378.460
1213 mys 147.413
13-14 m/s 138830 L.
1415 m/s 131.258 e
15-16 m/'s 116.113
1617 mfs 102.482 25.00% Lo "
17-18 mfs 30.871 b simpetarbin
18-19 myfs 0.0D0 A0001.2013 bis 18042013
18-20 m/'s 0.000 15.00%
10.00%
| Arbeit im
Messzeitraum 5.00%
[KWh] - 2,854,059 o
Arbsitprodshr ] | s e e m n n m e e g nom e e e o
(angepasst) [kWH] EEEEEEEEEECEEEEEEREE
;j:;gg;:zs:am:ax:aﬂz
¢ - s R T T
Ertrag in EUR / Jahr
Ersparnis Euro/ kWh 0.230 1,408.03 bei Eigennutzung

546.68
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3. Wirtschaftlichkeit
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Ertrag Instandh. jéhrlicher kumulie& /

Jahr Einspeisung Kosten Ertrag Ertrag
= e s T . e O Bl Ertragsprognosenberechnung AC 1002 NE
1 214,00 € 0,00 € 214,00 € 397,33 €
2 228,98 € .200,00 € 28,98 € 426,31 € Anlagenkosten in (€):
3 245,01 € -200,00 € 45,01 € 471,32 €
4 262,16 € -200,00 € 62,16 € 533,48 € Nebenkosten ( Mast, Montage usw.) in (€):
2 il Sane b e Anlagenkosten incl. Nebenkosten in (€):
6 300,15 € .200,00 € 100,15 € 714,14 €
7 321,16 € -200,00 € 121,16 € 835,29 € Energieertrag in (kWh) Jahresertrag
8 343,64 € -200,00 € 143,64 € 978,93 € :
9 367,69 € .200,00 € 167,69 € 1.146,62 € Stromkosten in (€/kWh):
10 393,43 € -200,00 € 193,43 € 1.340,05 € Strompreiserhohung in (%):
11 420,97 € -200,00 € 220,97 € 1.561,02 € " Y T
12 450,44 € .200,00 € 250,44 € 1.811,46 € finanziertes Kapital in (%):
13 481,97 € -200,00 € 281,97 € 2.093.43 € Eigenkapital in (€):
14 515,71 € .200,00 € 31571 € 2.409,14 € :
15 551,81 € -200,00 € 351,81€ 2.760,94 € Darlehensbetrag in (€):
16 590,43 € .200,00 € 390,43 € 3.151,38 € Zinssatz in (%)
17 631,76 € .200,00 € 431,76 € 3.583,14 €
18 675,99 € -200,00 € 475,99 € 4.059,13 € Darlehenslaufzeit in (Jahren):
19 723,31 € -200,00 € 523,31 € 458243 € Monate bis zur Inbetriebnahme:
.200,00 € 5.156,37 € :

21 828,11 € -200,00 € 628,11 € 5.784,48 € Instandhaltungskosten in (€/a):
22 886,08 € -200,00 € 686,08 € 6.470,56 € Haben Zinsen in (%):
23 948,11 € -200,00 € 748,11 € 7.218,67 € : ,
24 1.014,47 € .200,00 € 814,47 € 8.033,14 € Soll Zinsen in (%):

: i | -200,00¢ | 8.918,63 €
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Ertrag Instandh. jéhrlicher
Jahr Einspeisung Kosten Ertrag Ertrag
0 770,00 € 0,00 € 770,00 € 770,00 € Ertragsprognosenberechnung WB 6.0
1 890,40 € 0,00 € 890,40 € 1.660,40 € . §
return of invest:
2 943,82 € -200,00 € 743,82 € 240422 €
3 1.000,45 € -200,00 € 800,45 € 3.204,68 € Anlagenkosten in (€):
4 1.060,48 € -200,00 € 860,48 € 4.065,16 € .
Nebenkosten ( Mast, Montage usw.) in (€):
5 1.124,11€ -200,00 € 924,11 € 4.989,27 €
6 1.191,56 € -200,00 € 991,56 € 5.980,82 € Anlagenkosten incl. Nebenkosten in (€): 22.710,20 €
7 1.263,05 € 200,00 € | 1.063,05€ 7.04387 € . .
Energieertrag in (kWh) Jahresertrag
8 1.338,83 € -200,00€ | 1.138,83€ 8.182,71 €
9 1.419,16 € 20000€ | 1.21916€ | 9.40187¢€ Stromkosten in (€/kWh):
10 1.504,31 € -200,00€ | 1.304,31€ 10.706,18 € Strompreiserhéhung in (%):
11 1.594,57 € 200,00 € | 1.394,57 € 12.100,75 €
12 1.690,25 € 200,00 € | 1.490,25€ 13.591,00 € finanziertes Kapital in (%):
13 1.791,66 € -200,00€ | 1.591,66€ 15.182,66 € Eigenkapital in (€): 22.710,20 €
14 1.899,16 € 200,00 € | 1.699,16 € 16.881,81 € ,
15 2.013,11€ -200,00€ | 1.813,11€ 18.694,92 € Darlehensbetrag in (€): 0,00 €
16 213390 € 200,00 € | 1.933,90€ 20.628,82 € Zinssatz in (%):
17 2.261,93€ -200,00€ | 2.061,93€ 22.690,75 € .
Darlehenslaufzeit in (Jahren):
18 2.397,64 € 200,00 € | 2.19764€ 24.888,39 €
19 2.541,50 € 200,00 € | 2.341,50€ 27.229,90 € Monate bis zur Inbetriebnahme:
20 2.693,99 € -200,00€ | 249399€ | 29.72389¢ Instandhaltungskosten in (€/a):
21 2.855,63 € 200,00 € | 2.65563€ 32.379,52 €
Haben Zinsen in (%):
22 3.02697€ | -20000€ | 2.82697€ | 35.206,50 € (%):
23 3.208,59 € 200,00 € | 3.008,59 € 38.215,08 € Soll Zinsen in (%):
24 3.401,11€ -200,00€ | 3.201,11€ 41.416,19 €
25 3.60517 € 200,00 € | 3.40517€ | 44.821,36¢€
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Ertragsprognosenberechnung WB 6.0

return of invest

Anlagenkosten in (€):

Nebenkosten ( Mast, Montage usw.) in (€):

Anlagenkosten incl. Nebenkosten in (€):

25.710,20 €

Energieertrag in (kWh) Jahresertrag

Stromkosten in (€/kWh):

Strompreiserhdhung in (%):

finanziertes Kapital in (%):

Eigenkapital in (€):

25.710,20 €

Darlehensbetrag in (€):

0,00 €

Zinssatz in (%):

Darlehenslaufzeit in (Jahren):

Monate bis zur Inbetriebnahme:

Instandhaltungskosten in (€/a):

Haben Zinsen in (%):

Soll Zinsen in (%):

Ertrag Instandh. jahrlicher
Jahr Einspeisung Kosten Ertrag Ertrag

0 1.251,25€ 0,00 € 1.251,25 € 1.251,25€

1 1.446,90 € 0,00 € 1.446,90 € 2.698,15€

2 1.533,71 € -200,00 € 1.333,71 € 4.031,86 €

3 1.625,74 € -200,00 € 1.425,74 € 5.457,60 €

4 1.723,28 € -200,00 € 1.523,28 € 6.980,88 €

5 1.826,68 € -200,00 € 1.626,68 € 8.607,56 €

6 1.936,28 € -200,00 € 1.736,28 € 10.343,84 €
7 2.052,46 € -200,00 € 1.852,46 € 12.196,29 €
8 2.175,60 € -200,00 € 1.975,60 € 14.171,90 €
9 2.306,14 € -200,00 € 2.106,14 € 16.278,04 €
10 2.44451€ -200,00 € 2.24451 € 18.522,54 €
11 2.591,18 € -200,00 € 2.391,18 € 20.913,72 €
12 2.74665 € -200,00 € 2.546,65 € 23.460,37 €
13 2.91145€ -200,00 € 2.71145€ 26.171,81 €
14 3.086,13 € -200,00 € 2.886,13 € 29.057,95 €
15 3.271,30 € -200,00 € 3.071,30 € 32.129,25 €
16 3.467,58 € -200,00 € 3.267,58 € 35.396,83 €
17 3.675,63 € -200,00 € 3.475,63 € 38.872,47 €
18 3.896,17 € -200,00 € 3.696,17 € 42.568,64 €
19 412994 € -200,00 € 3.929,94 € 46.498,58 €
20 437774 € -200,00 € 4.177,74€ 50.676,32 €
21 4.640,40 € -200,00 € 4.440,40 € 55.116,73 €
22 4.918,83 € -200,00 € 4.718,83 € 59.835,55 €
23 5.213,96 € -200,00 € 5.013,96 € 64.849,51 €
24 5.526,80 € -200,00 € 5.326,80 € 70.176,31 €
25 5.858,40 € -200,00 € 5.658,40 € 75.834,7T1 €




Die WB 6.0 kW produziert
in Danemark (Hobro)
bei 21 m Nabenhohe
ca. 11.000kWh / Jahr.

Die max. Einspeiseleistung
ist aber auf 6.0 kW begrenzt.
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WINDKFRAFT

Im PLZ Gebiet 49-
21 m Nabenhohe

ca. 6.500 kWh / Jahr je Anlage.

Aufgrund der positiven Ergebnisse

der ersten Anlage wurde eine
zweite montiert.

—
——
— =
— =
——
e
—
==
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WINDKRAFT

Am Standort
Niederbayern — Isartal
Im Betrieb seit 09/2011
Voraussichtliche
Jahresleistung:

4.000 kWh
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4. Standortbeispiele
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkaeit.
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