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Ingenieurbiuro Kuntzsch GmbH: Profil (1)

Windgutachten Windmessungen Windpotentialstudien Schattenwurfgutachten

Schallgutachten Visualisierungen Sichtbeziehungsanalysen Natur & Windkraft
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Ingenieurbiro Kuntzsch GmbH: Profil (1)

- Seit 1990 mehr als 1800 Begutachtungen / Beratungen fir Windparks im In- und Ausland

- Unternehmenssitz in Dresden, seit 2010 Biro in Ballhausen/Thiringen

- Akkreditierung als Priifinstitut nach DIN EN 1SO 17025
(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-11044-01-00

Ingenieurbiro Kuntzsch GmbH - Windbranchentage 2014 - ,Eignungsflache=Ressource*




1) Wie V|eI Energle Ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Einfllisse
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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1) Wie viel Enerqgie ist vorhanden?
Modell: Windstromung Uber einer Eignungsflache
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Der Wind (blau) durchstrémt das tber der Eignungsflache (dunkelgrin) liegende Volumen und passiert
dabei eine fiktive Rezeptorflache (schwarzes Gitter). Danach verlasst der Wind das Volumen.
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Schatzung der Primarenerqgie

ID |Flachenausdehnung [ha]|Leistungsdichte @ 140 m 0. Grund [W/m? | Primarenergie [GWh/a] Hoéhenbereich [m 4. Grund]

360 760 60...200
360 358 60...140
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Ressource Eignungs

1) Wie viel Energie ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Einfllisse
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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Optimierung von Parkkonfigurationen (1)

Leistungsdichte @ 140 m Anzahl WEA 0

|:|33U-350 Wim2 Summe Nennleistung [MW] 0

Summe Energieertrag [GWh/a] 0

I:I 350 - 370 Wim2 Energieertrag pro WEA [GWh/a] 0

I:l 370 - 440 W/m2 mittlerer Parkwirkungsgrad [%] -
flaichenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,000
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Optimierung von Parkkonfigurationen (1)

Leistungsdichte @ 140 m Anzahl WEA 1
|:|33U-350 Wi Summe Nennleistung [MW] 3,3
Summe Energieertrag [GWh/a] 9,686
I:I 350 - 370 W/m2 Energieertrag pro WEA [GWh/a] 9,686
I:l 370 - 440 W/m2 mittlerer Parkwirkungsgrad [%] 100,0
flichenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,037
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Optimierung von Parkkonfigurationen (1)

Leistungsdichte @ 140 m Anzahl WEA

330 - 350 Wim2

350 - 370 W/m2

I

370 - 440 Wim2

2
Summe Nennleistung [MW] 6,6
Summe Energieertrag [GWh/a] 19,249
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 9,625
mittlerer Parkwirkungsgrad [%] 99,6
flichenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,073

e
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Optimierung von Parkkonfigurationen (V)

Anzahl WEA 4
Summe Nennleistung [MW] 13,2
‘wl Summe Energieertrag [GWh/a] 37,97
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 9,493
mittlerer Parkwirkungsgrad [%)] 98,6
@ flachenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,144
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Optimierung von Parkkonfigurationen (V1)

Anzahl WEA 8
Summe Nennleistung [MW] 26,4
Summe Energieertrag [GWh/a] 72,196
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 9,025
mittlerer Parkwirkungsgrad [%] 94,2
flichenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,273
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Optimierung von Parkkonfigurationen (VII)

Anzahl WEA 21
Summe Nennleistung [MW] 69,3
Summe Energieertrag [GWh/a] 167,182
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 7,961
mittlerer Parkwirkungsgrad [%] 84,9
flichenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,633
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Ressource Eignungs

1) Wie viel Energie ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Einfllisse
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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Einschub: Turbulenz im Windpark

. Wind(laminay . . . . ...

Y vvvvevy

Turbulenz (WEA-induziert)

Turbulenz (Rauhighkeit) N
Turbulenz {Crografie)

Turbulenz (Stroemungshindernis) Turbulenz (Stroemungshindernis)
- Die WEA-induzierte Turbulenz hangt u.a. ab von e
Windgeschwindigkeit, Auslegung der WEA, dem Abstand : — Bt 150ms
Von den benachbarten WEA und ihrer gegenseitigen Position — sasoms
zueinander. o Eameme
— Bei 220 m's
- Umgebungsturbulenz und WEA-induzierte Turbulenz EE%EEE

Uberlagern sich zu einer effektiven Turbulenz.

- Der Standsicherheitsnachweis im Genehmigungsverfahren
beinhaltet u.a. die Prufung, ob die effektive Turbulenz in allen
Windgeschwindigkeits- und —richtungsbereichen die WEA-
Auslegungsparameter nicht Gberschreitet.

Die Prufung der Einhaltung der WEA-Auslegungsparameter bzgl. der Turbulenzintensitat erfolgte mit der Software wake2e der Firma F2E.




Optimierung von Parkkonfigurationen (VIII)

Anzahl WEA 23
Summe Nennleistung [MW] 75,9
Summe Energieertrag [GWh/a] 178,398
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 7,756
mittlerer Parkwirkungsgrad [%] 82,4
flachenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,676

Der Energieertrags des Szenarios mit 23
Anlagen liegt um 7 % Uber dem des Szenarios
mit 21 Anlagen.

Das Szenario kann nicht realisiert werden: fir
6 Anlagen (rot eingefarbt) sind nicht alle
Bedingungen fiir den
Standsicherheitsnachweis nach DIBt-
Richtlinie erfillt.

Die Prufung der Einhaltung der WEA-Auslegungsparameter bzgl. der Turbulenzintensitat erfolgte mit der Software wake2e der Firma F2E.
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Optimierung von Parkkonfigurationen (1X)

Anzahl WEA 27
Summe Nennleistung [MW] 89,1
Summe Energieertrag [GWh/a] 200,267
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 7,417
mittlerer Parkwirkungsgrad [%)] 78,7
flichenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,759

Der Energieertrags des Szenarios mit 27
Anlagen liegt um 20 % Uliber dem des
Szenarios mit 21 Anlagen.

Das Szenario kann nicht realisiert werden: fir
18 Anlagen (rot eingefarbt) sind nicht alle
Bedingungen fiir den
Standsicherheitsnachweis nach DIBt-
Richtlinie erfillt.

Die Prufung der Einhaltung der WEA-Auslegungsparameter bzgl. der Turbulenzintensitat erfolgte mit der Software wake2e der Firma F2E.
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e Eignungs

Ressourc

1) Wie viel Energie ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Einfllisse
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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Einfluss vorhandener Anlagen alterer Bauart

Anzahl WEA 4+16
Summe Nennleistung [MW] 8+52,8
Summe Energieertrag [GWh/a] 145,543
Energieertrag pro WEA [GWh/a] 7,277
mittlerer Parkwirkungsgrad [%] 87,4
flachenbezogener Energieertrag [GWh/a/ha] 0,551

Neben den vier vorhandenen Anlagen der 2-
MW-Klasse (grin) kdnnen nur noch 16
Anlagen moderner Bauart (blau) realisiert
werden.

Der Energieertrags des Szenarios mit 4+16
Anlagen liegt um 13 % unter dem des
Szenarios mit 21 Anlagen.
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Ressource Eignungs

1) Wie viel Energie ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Einfllisse
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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Immissionsschutzbedingte Betriebseinschrankungen (1)

/ \EPE dB(A) Szenario 1: 16 x leistungsoptimal
Ecm dB(A) IRW [dB(A)]  Ly90[dB(A)]
s 102 45 47,9
oem) E 50 dB(A) 103 25 176

104 45 47,7

AEP [GWh/a] 151
EinbuBe [%] 0

WEA 08

X

WEA 0T
WEA 15 *

WEA 10

Leistungsoptimaler Betrieb
03 ) der hier 16 WEA fihrt zu
Uberschreitungen der
Immissionsrichtwerte
(IRW) an den
Immissionsorten 10 1...4.

X

WEA 1 9\ WEA 05
WEA 16

WEA 12

WEA 08
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Immissionsschutzbedingte Betriebseinschrankungen (1)

Y

E 35 dB(A) Szenario 21: 10x Mode 0
L, g0 [dB(A
—C LT o IRW B(A)] r,90 9 )]
10 4 (M) E e 102 45 43,0

50 dB(A) 103 45 43,7

7

104 45 43,7
AEP [GWh/a] 132
EinbuRe [%] 12,6

WEA 06 WEA 04

A

WEA 15 *

Die nachtliche Abschaltung
o von 6 der 16 WEA (grau)
gewahrleistet die
Unterschreitung der
Immissionsrichtwerte und
senkt den Energieertrag
AEP um 12,6 %.

X

WEA 1 tlj\ WEA 05

WEA 12 WEA 18

WEA 08

WEA 13

102 (M)

101 (Wa)
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Immissionsschutzbedingte Betriebseinschrankungen (Il1)

Schalloptimierte Betriebsmodi ermdglichen eine flexible Anpassung des Windparkbetriebs an
Restriktionen, die sich aus der notigen Unterschreitung von Schall-Immissionsrichtwerten ergeben.

Bei n Windenergieanlagen, fir die jeweils m Betriebsmodi in Frage kommen, ergeben sich m"
mogliche Szenarien. (Bei 16 Anlagen und 4 Betriebsmodi sind das 4.294.967.296 Szenarien.)

Losung: Baumdarstellung - systematisches Durchrechnen und Ausschluss hoffnungsloser Teilbaume:
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Immissionsschutzbedingte Betriebseinschrankungen (Il1)

1: Anlagen-
betrieb gemaR
Planung ohne
Schallreduktion

3:
Schallreduktion
(Mode 3) aller
WEA

WEA 1-16

Schallmodus 1 (106,5 dB)

Schallmodus 2 (104,5 dB)

Schallmodus 3 (102,5 dB)

Schallmodus 4 (101,0 dB)

IRW-Rahmen

eingehalten?
Ertrag aller 16 WEA

- Legende:
S
O
Q|8
€]
acd
o
N
- Untersuchungs-
—————D variante
<
S
J ()
0
N
N
)
<
-

17: Austausch der
Schallmodi von
WEA 6 mit der

WEA 7, 11

ertragsstarksten
WEA des vorher-

WEA 4, 6, 9-10, 12, 14-15

gehenden Astes

147,296 GWh

WEA 1-3, 5, 8, 13, 16
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Immissionsschutzbedingte Betriebseinschrankungen (V)

.

E 35 dB(A)
E 40 dB(A)
o |:| 45 dB(A)
AN E 50 dB(A)

Szenario 17: 2 x Mode 1, 7 x Mode 2, 7 x Mode 3

IRW [dB(A)] Lo [dB(A)]
101 40 40,0
102 45 43,4
103 45 44,5
10 4 45 45,0
AEP [GWh/a] 147
EinbuRe [%] 2,4

Der nachtliche Betrieb
aller WEA in verschiedenen
optimierten schall-
reduzierten Betriebsmodi
gewahrleistet ebenfalls die
Unterschreitung der
Immissionsrichtwerte und
senkt den Energieertrag
AEP nur noch um 2,4 %.
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Ressource Eignungs

1) Wie viel Energie ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Einfllisse
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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Weltere ertragsmindernde Einfllisse

Bezeichnung Beschreibung typische GroRenordnung der

ErtragseinbulRe

Schattenwurfabschaltung | Voriibergehende oft < 1 % des Energieertrags
Anlagenabschaltung zur
Vermeidung lastiger
Schattenwurfimmissionen

Naturschutzbedingte regelmalige bis ca. 2 % des Energieertrags
Betriebseinschrankungen | Anlagenabschaltung zum

Schutz von Vogel- /
Fledermauspopulationen

Technisch bedingte Anlagenstillstand, ca. 3...5 % des Energieertrags
ErtragseinbulRen Kabel-/ Trafoverluste ca. 3 % des Energieertrags
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el IR,

ignungs

Re 550

1) Wie viel Energie ist vorhanden ?
2) Wie viel Energie kann davon geerntet werden?

Optimierung im Rahmen der Restriktionen:

Geometrie / Windklima
Turbulenz / Standsicherheit
Bestandsanlagen alterer Bauart
Schallimmission

Weitere ertragsmindernde Faktoren
3) Unsicherheit des Windklimas
4) Energiebilanz Gber einer Eignungsflache
5) Fazit
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3) Unsicherheit des Windklimas: Risikobetrachtung

Die Prufung von Investitionsentscheidungen unter Einbeziehung der Unsicherheit erfolgt haufig anhand
von Ertragswerten mit zugeordneten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (P50, P75, ..).

400}';0 | | | | |

45% T ohne Messung: U = 16 % I P50 167
50% | S i

559% - ===nach Vor-Ort-Messung: U = 10,5 % Al
BO% f-mmm e e e e P o A R
6504";0 O TThmrTTT T T T 2 D
y(oL7 3 S— S [SE— [S— - | R I— .
?50}(0 . . . . ' . .

80% - e R EE B S I g e
8503;0 I ST ST T T LT T SoTrTrmrmem T e
00% --mmomm 1 ________________ [omam e L. ! ' | “| _______________ N
o ] — i o S I
100%

Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Energieertrag [GWh/a]

Das Beispiel zeigt Risikobetrachtungen fir das Szenarien mit einem Energieertrag P50 von

167 GWh/a. Der Unterschied der P75-Werte des Szenarios ohne Windmessung (149 GWh/a) zu dem
des Szenarios mit Windmessung (155 GWh/a) kann zu verschiedenen Entscheidungen fiihren.

Fir Eignungsflachen im komplexen Gelande ohne solide Quellen fiir Vergleichsdaten im Umkreis von
hochstens 2 km sind eigene Vor-Ort-Windmessungen Stand der Technik (TR6, Rev. 9 vom 22.09.2014).
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4) Enerqgiebilanz Uber einer Eignungsflache

Abstromenergie: 310 GWh/a

Primarenergie: 760 GWh/a

Streuverlust: 295 GWh/a

Stillstandsverlust: 8 GWh/a
Betriebseinschrankungen: 4 GWh/a
Kabel-/Trafoverlust: 5 GWh/a

Energieertrag: 167 GWh/a

fur WEA verfugbar*: 450 GWh/a

Elektroenergie ins Netz: 150 GWh/a

* Nach der klassischen Theorie von A. Betz kann eine ideale scheibenférmige Windenergieanlage dem Wind
hochstens 16/27 bzw. 59,3 % seiner Primarenergie entnehmen. Dieser Wert wird hier nur vorlaufig als Richt-
schnur verwendet, da in einer Eignungsflache auch mehrere ideale WEA hintereinander denkbar waren.
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5) Fazit

Auf 2 untersuchten Eignungsflachen wurden fir 5 Anlagentypen der
2,3...3,3-MW-Klasse mit einer Spitzenhohe von hochstens 207 m

ertragsoptimale Parkdesigns unter Berlcksichtigung der Standsicherheit
berechnet.

Fur die optimalen Parkdesigns ergeben sich u.a. folgende Kennzahlen:

- Mittlere Volllaststundenzahl: 2222...2987 MWh/MW
- flachenbezogener Energieertrag: 0,44...0,67 GWh/a/ha
- Windnutzungsgrad (Nutzungsgrad der Primarenergie): 14,2...22,0 %.

Das Konzept einer Bilanzierung des Verbleibs des flr
Windenergieanlagen verflugbaren Teils der Primarenergie hilft dabei, den
Energieertrag des gesamten Windparks starker im Blick zu haben als
den Ertrag einzelner Windenergieanlagen.
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Danke fur Ihre Aufmerksamkaeit!

Kontaktdaten: Ingenieurblro Kuntzsch GmbH
Dipl.-Ing. Henning Krebs: h.krebs@ib-kuntzsch.de
Dipl.-Geogr. Maximilian Berndt: m.berndt@ib-kuntzsch.de
www.windgutachten.de
Messestand: 2-105
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