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Kurzzusammenfassung

Vor Inbetriebnahme einer Windkraftanlage (WKA) oder eines Windparks werden vom Be-
treiber Ertragsabschatzungen erstellt. Uber einige Jahre Betriebszeit hat sich beim Betreiber
EVN-Naturkraft gezeigt, dass die tatséchlichen Jahresertrage unter diesen Abschéatzungen lie-
gen. In dieser Arbeit wird anhand der Betriebsdaten von vier Windparks die Ursache flr diese
Minderleistung ermittelt.

Untersucht wurden einerseits technische Griinde wie ungeplante Stillstandszeiten der WKA,
die aufgrund von Defekten oder Wartungen auftreten oder, ob die Leistungsproduktion der
WKA unter den Herstellerangaben liegen. Zum Anderen wurden auch umweltbedingte Ein-
flusse wie zu geringes Windautkommen, Windaufkommen aus ungtinstigen Himmelsrichtugen
oder Windabschattungen aufgrund von Umgebungsgegebenheiten untersucht.

Die Erkenntnisse aus diesen Analysen wurden dann mit dem Ertraggutachten des Windpark-
betreibers verglichen, um fir zukinftige Projekte eine genauere Ertragskalkulation méglich zu

machen.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 EVN-Naturkraft

Die EVN-Naturkraft ist eine 100% Tochter des Osterreichischen Energieversorgungsunterneh-
mens EVN (Energie Versorgung Niederdsterreich) und beschaftigt sich mit ausschlie3lich der
Erzeugung von Strom aus Kleinwasserkraftwerken, Fotovoltaikanlagen und Windkraftanlagen-
also nur mit erneuerbaren Energietragern.

Von der EVN-Naturkraft werden im Land Niederdsterreich, verteilt auf sieben Windparks,
insgesamt 63 Windkraftanlagen betrieben und damit jahrlich 240 GWh Energie gewonnen.

Somit z&hlt sie zu den gréBten Windstromproduzenten in Osterreich. [7]

1.2 Aufgabenstellung

In der Planungsphase eines Windparks wird eine Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir jede Wind-
kraftanlage (WKA) und den gesamten Park erstellt. Diese Wirtschaftlichkeitsrechnung beinhal-
tet neben vielen anderen Faktoren auch ein Windgutachten. Auf Basis dieses Windgutachtens
wird ein voraussichtlicher Jahresertrag (in kWh) des Windparks errechnet.

Die EVN-Naturkraft stellte fest, dass der tatsachliche Jahresertrag der bisherigen Betriebs-
jahre unter den kalkulierten Planwerten liegt. Da es sehr viel Griinde fir diese Abweichungen

geben kann, wie z.B.:

+ Das tatsachliche Windaufkommen war in den vergangenen Betriebsjahren geringer als

im Gutachten errechnet wurde.

+ Sie Leistungskennlinie des WKA-Typs konnte im Betrieb nicht erreicht werden.
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+ Die technische Verflgbarkeit der Anlagen und des Netzes war geringer als in der Kalku-

lation angenommen

* Netzverluste waren hoher als kalkuliert

ist der Grund fur diese Differenz nicht genau bekannt.

Ziel dieser Arbeit war es also die genauen Ursachen der Minderleistung zu finden. Zu diesem
Zweck wurden von der EVN-Naturkraft die Betriebsdaten von 2 Windparks, Ganserndorf Nord
6 WKA und Obritzberg Statzendorf mit 3 Teilparks, Schauerberg 2 WKA, Hoher Kélbling 6
WKA und Klein Hain 5 WKA, zur Verfligung gestellt. Durch Analyse dieser Betriebsdaten sollen
die genauen Ursache gefunden werden und deren Anteil an der Minderleistung festgestellt

werden.




2 Grundlagen

2.1 Grundlagen der Windenergiewandlung

Durch die Einwirkung der Sonne und dem Einfluss der Erdrotation kommt es zur Bewegung
von Luftmassen in der Atmosphare. Die kinetische Energie dieser bewegten Luftmassen wird
als Windenergie bezeichnet. Die Windenergie z&hlt zu den erneuerbaren Energien. Um Wind-
energie nutzbar zu machen, ist es notwendig die kinetische Energie der Luft in mechanische
Arbeit umzuwandeln. Diese Umwandlung mittels eines rotierender Windenergiewandlers folgt
eigenen grundsatzlichen GesetzmaBigkeiten.

Diese GesetzmaBigkeiten wurden als erstes von Albert Betz Anfang des zwanzigsten Jahr-
hunderts erkannt. Es ist ihm gelungen mithilfe elementarer physikalischer Gesetze zu zei-
gen, dass die aus einem Luftstrom, der durch eine vorgegebe Querschnittsflache strémt, ent-
nehmbare mechanische Leistung auf einen bestimmten Wert begrenzt ist. Des Weiteren stell-
te er fest, dass die optimale Leistungsentnahme nur bei einem bestimmten Verhéltnis der
Strdmungsgeschwindigkeit vor und nach dem Energiewandler mdglich ist. Bei seinen Berech-
nungen ging Betz von einer reibungsfreien Strémung und einem verlustlos arbeitenden Ener-
giewandler aus.[8]

Die in der mit der Geschwindigkeit v bewegten Luftmasse enthaltene kinetische Energie lasst

sich ausdriicken als:

[J] (2.1)

Betrachtet man im néchsten Schritt eine bestimmte Querschnittsflache A, die von der Luft-

masse mit der Dichte p durchstrémt wird, so erhélt man den Massenstrom:

m=pxv*A [kg/s] (2.2)

Bezieht man die kinetische Energie auf die Zeit und fligt Gleichung 2.2 ein, so erhalt man die
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durch den Querschnitt A hin durchflieBende Energiemenge pro Zeit, welche mit der physikali-
schen Leistung P identisch ist.
1

pP= §pv3A (W] (2.3)

Laut Betz ist es allerdings nicht méglich, die komplette kinetische Energie des Luftstroms in
mechanische Leistung umzuwandeln, da auch nach der durchstrémten Flache A die Luft noch
in Bewegung sein muss. Um also die maximale Leistung aus der bewegten Luft entnehmen zu
kdnnen, ist es notwendig das optimale Verhaltnis der Geschwindigkeit der abstrémenden Luft-
masse vy, zur Geschwindigkeit der anstromenden Luftmasse v, zu finden. Dieses Verhéltnis
vap/vy Wird als Leistungsbeiwert ¢, bezeichnet (siehe Kapitel 4 Physikalische Grundlagen der
Windenergiewandlung in [8]).

Der ideale Leistungsbeiwert c, liegt bei:

16
¢y = 5 = 0,593

Flgt man den Leistungsbeiwert ¢, zu Formel 2.3 erhalt man die Leistungsformel 2.4 fur die

Windenergie.

1
P = §pcpv3A (W] (2.4)

P [W] Leistung

A [m?]  angestrédmte Flache
v [m/s]  Geschwindigkeit der anstrdmenden Luftmasse
cp [ Leistungsbeiwert

p  kg/m?®  Dichte der Luft

Bei Windkraftanlagen ist die Leistung durch die Leistungsfahigkeit des Generators nach oben
hin begrenzt [8] [3].
2.2 Prinzip zur Windenergiewandlung

Bei Windenergiewandlern unterscheidet man zwischen Widerstandslaufern und auftriebsnut-

zenden Windenergiewandlern.
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Widerstandslaufer

Beim Widerstandslaufer wird dem Wind nach dem Widerstandsprinzip Leistung enthom-
men und in mechanische Energie gewandelt. Bei diesem Prinzip wird dem Wind eine Flache
A entgegengestellt, dadurch wird der Wind gebremst und somit die Flache in Windrichtung

geschoben.

Abbildung 2.1: Strémungsverhaltnisse und Luftkrafte bei einem Widerstandslaufer; Quelle [8][3]

Durch den Luftwiderstand wirkt der Flache eine Kraft F,, entgegen. Die Leistung errechnet
sich dabei aus der Widerstandskraft F,, multipliziert mit der Geschwindigkeit v,..;, mit der die
Flache A sich bewegt, (siehe Abbildung 2.1).

P = Fy o (2.5)

Bildet man aus v,, minus v,,; die Relativgeschwindigkeit, mit der die Flache effektiv ange-
strémte wird und bentitzt man den Ublichen Luftwiderstandsbeiwert ¢,, lasst sich der Luftwider-

stand ausdrlicken durch:

Fy = CwB (Uw - vrot)2 A (2.6)

[\)

Setzt man Gleichung 2.6 in Gleichung 2.5 ein, erhalt man die Leistung.
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P = ng (U — vmt)2 A % Vpot (2.7)

Bezogen auf Gleichung 2.3 I&sst sich der ¢,-Wert fir Widerstandslaufer ermitteln.
Der maximale cpq. liegt bei:

4

Cpmaz = 55 * Cw
P 27

Da der Luftwiderstandsbeiwert sein Maximum bei ca. 1,3 hat, ergibt sich:
Copmaz = 0,2

Ein Widerstandslaufer kann also nur ein Drittel des idealen Betzschen Werts von ¢,=0,593
erreichen. Streng genommen ist diese Ableitung nur fur translatorisch bewegte Widerstands-
laufer zuldssig, um allerdings einen Bezug zu einem Windrotor zu veranschaulichen wurde in

Abbildung 2.1 eine drehende Bewegungen dargestellt. [8] [3]

Auftriebsnutzender Rotor
Bei dieser Form der Windenergiewandlung ist der angestromte Rotor so geformt, dass der
aerodynamische Auftrieb genutzt werden kann, &hnlich einem Flugzeugtragfligel. Durch diese

Bauform I&sst sich ein erheblich héherer Leistungsbeiwert erzielen.

‘ Auftrieb
Unterdruck

%_s Widerstand

Anstellwinkel ¢
Anstrom-
geschwindigkeit

Oberdruck

Abbildung 2.2: Luftkrafte an einem umstromten Tragflligelprofil; Quelle [8]

Bei einer Anstromung wie in Abbildung 2.2 durch den Pfeil Anstrdmgeschwindigkeit darge-

stellt, kommt es auf der Oberseite des Tragfliigels zu einem Unterdruck (Saugseite) und auf
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der Unterseite zu eine Uberdruck (Druckseite). Dadurch entsteht eine Kraft die den Tragfligel
nach oben zieht.

Die Ausfuhrungen aller modernen Windrotoren ziehlen auf diesen Effekt ab. Es hat sich
herausgestellt, dass der sogenannte Propellertyp mit horizontaler Drehachse hierflir am besten

geeignet ist, dargestellt in Abbildung 2.3.

Abbildung 2.3: Anstrémgeschwindigkeiten und Luftkrafte an einem propellerartigen,
auftriebsnutzenden Rotor; Quelle[8]

Das rotierende Propellerblatt wird mit der Windgeschwindigkeit v,, angestrdmt, diese Ge-
schwindigkeit Uberlagert sich mit der Umfangsgeschwindigkeit « des Propellers. Die aus den
beiden Geschwindigkeiten resultierende Anstrémgeschwindigkeit v, bildet mit der Profilsehne
den aerodynamischen Anstellwinkel. Dadurch entsteht eine Luftkraft, die sich in zwei Kompo-
nenten zerlegen lasst. Zum einen die Widerstandskraft F,,, die in Richtung der Anstrémge-
schwindigkeit wirkt und zum anderen eine auf die Anstrémgeschwindigkeit senkrecht stehende
Komponente, die Auftriebskraft F4. Zerlegt man wiederum die Auftriebskraft F4 in ihre Kompo-
nenten, erhélt man eine Kraft F'41 in Richtung der Drehbewegung des Rotors. Diese Kraft bildet
das Antriebsmoment des Rotors. Die zweite Komponente F45 steht senkrecht zur Drehebene

des Rotors und ist fiir den Rotorschub verantwortlich [8] [3].
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2.3 Windkraftanlage Enercon E70-4

Die Firma Enercon ist ein Windkraftanlagenhersteller mit Hauptsitz in Deutschland. Im deutsch-
sprachigen Raum ist sie mit fast 60% Marktanteil (installierter Leistung) Marktfihrer. Mit 8,2 %
weltweitem Marktanteil (26 GW installierte Leistung, tGber 19.000 WKA) gehért sie auch hier zu

den fihrenden Unternehmen [13].

N

Abbildung 2.4: Enercon E70-4, Quelle [13]

Der WKA Typ Enercon E70-4 kommt vorwiegend bei niedrigen bis mittleren Windgeschwin-
digkeiten zum Einsatz. Sie ist eine WKA mit Horizontalachse die mit Hilfe des Auftriebseffekts
die kinetische Energie der bewegten Luft in mechanische Arbeit umsetzt. Die rotierende Welle,
die mit den Rotorblattern verbunden ist, flihrt direkt in einen Ringgenerator, wo die Rotations-
energie in elektrische Energie umgewandelt wird. Die getriebelose Bauart hat den Nachteil,
dass der Generator wesentlich gréBer ausgefihrt werden muss, da er fir geringere Drehzahlen
geeignet sein muss. Allerdings hat es aber auch den Vorteil, dass eine Baugruppe (Getriebe)

weniger defekt werden kann bzw. den Wirkungsgrad der Anlage verschlechtert.
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Die elektrische Spannung wird anschlieBend gleichgerichtet und mittels eines Wechselrich-
ters auf die 50 Hz Netzfrequenz gebracht. Nachdem die Spannung transformiert wurde, wird
sie zum Umspannwerk Ubertragen, wo sie ins Stromnetz eingespeist wird. Die Windnachflh-
rung erfolgt Gber einen Azimutantrieb der die Gondel in den Wind bewegt. In Abbildung 2.5
ist ein schematischer Querschnitt durch die Gondel einer Enercon E70-4 zu sehen. Auf der
folgenden Seite sind noch einige Detailinformationen des Herstellers tiber die Enercon E70-4

zusammengefaf3t.

[E] Maschinentrager
Azimutantrieb
Ringgenerator
I siattadapter

E rotomabe

Abbildung 2.5: Gondelquerschnitt Enercon E70-4; Quelle [13]




2. Grundlagen

Herstellerdaten Enercon E70-4

Nennleistung:
Rotordurchmesser:
Leistungsdichte:
Nabenhdhe

Anlagenkonzept:

Rotor

Typ:
Drehrichtung:
Blattanzahl:

Uberstrichene Flache:

Blattmaterial:

Drehzahl
Blattverstellung

2.000 KW
71m

0,2 m2/KW
57m/64m/85m/98m/ 113 m

Getriebelos, Variable Drehzahl,
Einzelblattverstellung

Luvlaufer mit aktiver Blattverstellung
Uhrzeigersinn

3

3.959 m2

GFK (Epoxidharz); integrierter
Blitzschutz

variabel, 6- 21,5 U/min
Einzelblattverstellsystem, je Rotorblatt
ein autarkes Stellsystem mit
zugeordneter Notversorgung

Antriebsstrang mit Generator

Nabe:

Hauptlager:

Generator:

Netzeinspeisung:

Bremssystem:

Windnachfiihrung:

Abschaltwind-
geschwindigkeit
Fernuberwachung:

starr

zweireihiges
Kegelrollenlager/einreihiges
Zylinderrollenlager
direktgetriebener Ringgenerator
(Synchrongenerator)

Uber Wechselrichter

- 3 autarke Blattverstellsysteme mit
Notversorgung

- Rotorhaltebremse

- Rotorarretierung

aktiv Uber Stellgetriebe, lastabhangige
Dampfung

28 - 34 m/s (mit Sturmregelung)

SCADA-System des Herstellers

Quelle: www.Enercon.com [2]

Leistung P [kWh]

2000

1600

1200

o
3
3

IS
8
3

o

berechnete Leistungskennlinie

Wind | Leistung P | Leistungsbeiwert C,
[m/s] (kW] -]
1 0,0 0,00
2 2,0 0.10
3 18,0 0.27
4 56,0 0.36
5 127,0 0.42
6 240,0 0.46
7 400,0 0.48
8 626,0 0.50
9 892,0 0.50
10 1223,0 0.50
11 1590,0 0.49
12 1830,0 0.44
13 1950,0 0.37
14 2050,0 0.31
15 2050,0 0.25
16 2050,0 0.21
17 2050,0 0.17
18 2050,0 0.14
19 2050,0 0.12
20 2050,0 0.11
21 2050,0 0.09
22 2050,0 0.08
23 2050,0 0.07
24 2050,0 0.06
25 2050,0 0.05

—o— Leistung P p=1,225 kg/m"3

—o— Leistungsbeiwert Cp p=1,225 kg/m"3
5 10 15 20 25
Windgeschindigkeit in Nabenhshe [m/s]

10

Leistungsbeiwert Cp [-]
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2.3.1 SCADA-System

Die Abkirzung SCADA steht flr “Supervisory Control and Data Acquisition”. Darunter versteht
man das Uberwachen und Steuern technischer Prozesse mit Hilfe eines Computersystems.
Das bei den WKA eingesetzte Enercon SCADA-System wird weiters auch zur Ferntberwa-
chung durch den Hersteller bzw. Betreiber der WKA genutzt. Durch die Verspeicherung der
erfassten Daten ist es mdglich die Historie jeder WKA aufzuarbeiten und zu analysieren.
Far die Ferniberwachung wird vom SCADA-System immer der Mittelwert der vergangenen
10 Minuten verspeichert. Die Daten werden tageweise in einer *.WSD-Datei abgespeichert.

Folgende Daten werden im Enercon SCADA-System aufgezeichnet (Tabelle 2.1):

Gespeicherte Werte in SCADA Einheit: Bezeichnung in SCADA:
Datum Date

Stunde [h] Hour

Minute [min] Minute
Sekunde [sec] Second
Fehlercode Error
Nummer der Windkraftanlage im Park PlantNo
durchschnittliche Windgeschwindigkeit [m/s] mrwSmpVWi
maximale Windgeschwindigkeit [m/s] prwSmpVWi
minimale Windgeschwindigkeit [m/s] lIrwSmpVWi
durchschnittliche Drehzahl [U/min] mrwSmpNRot
maximale Drehzahl [U/min] prwSmpNRot
minimale Drehzahl [U/min] IrwSmpNRot
durchschnittliche Leistung (kW] mrwSmpP
maximale Leistung [kW] prwSmpP
minimale Leistung [kW] IrwSmpP
durchschnittliche Gondelposition [9 mrwAbGoPos
Betriebsstunden seit Inbetriebnahme [h] arwAbWorkH
Betriebsminuten seit letzter Stunde [min] arwAbWrkM
Gesamtertrag seit Inbetriebnahme [kWh] arwAbW
durchschnittliche Blindleistung [kVATr] mrwSmpQ
maximale Blindleistung [kVAr] prwSmpQ
minimale Blindleistung [kVAr] IrwSmpQ

Tabelle 2.1: Erklarung SCADA Abkirzungen; Quelle [WKA Betreiber)

11
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2.3.2 Windmessfehler

Das Anemometer welches die Windgeschwindigkeit misst, ist ein sogenanntes “Ultrasonic Ane-
mometer 2D” (siehe [11]). Mittels vier Ultraschall-Wandlern, die sowohl als Sender als auch als
Empfénger arbeiten, wird die Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemessen. Dieser Ane-
mometertyp misst mit einer Genauigkeit von +/- 0,1 m/s im Bereich 0-5m/s und Uber 5 m/s mit
+/- 2% die Windgeschwindigkeit. Die Windrichtung wird mit einer Genauigkeit von +/- 1°von
0-360° gemessen.

Da das Anemometer auf der Gondel hinter den Rotorblattern angebracht ist, kommt es bei
der Messung der Windgeschwindigkeit, die wesentlich fir die Regelung der WKA ist, zu einer
Abweichung.

In Abbildung 2.6 ist diese Anordnung sche-
matisch dargestellt. Die Rotorblatter entneh-
men der bewegten Luft kinetische Energie {\ Rotorblatt

und wandeln diese in mechanische Arbeit

um. Die am Anemometer gemessene Wind-

Anemometer
zur Windmessung

geschwindigkeit ist also geringer als vor den
Rotorblattern. Zwar wird eine GrofBteil die- /

Nabe

ser Reduktion durch die Verdrangungswir- (85 m tber Grund)

kung der Gondel kompensiert, doch nicht

komplett. Das Anemometer wird sozusagen

durch die rotierenden Rotorblatter vom Wind Gondel
abgeschattet. Ganz extrem ist dieser Effekt,
wenn die WKA still steht und ein Rotorblatt Turm
senkrecht nach oben gerichtet ist und so-
mit direkt in einer Flucht mit dem Anemome-
ter. Die im SCADA-System aufgezeichneten U

Windgeschwindigkeiten liegen also immer ei-

nige Prozent unter der tatsachlich auf die Ro- |
torblatter auftreffenden Windgeschwindigkei-  Abbildung 2.6: Schematische Darstellung WKA,
ten.

Auf die Ertragsausbeute der WKA hat dieser Effekt allerdings nur eine sehr geringe Auswir-

kung. Laut Herstellerfirma wird diese Messabweichung in der Regelungssoftware der WKA kor-
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2. Grundlagen

rigiert, sodass die Rotorblattstellung annéhernd der tatsachlichen relativen Strémungsrichtung
entspricht. Wie genau diese Korrektur ist bzw. wie sie funktioniert wurde von der Herstellerfirma
aus Datenschutzgriinden nicht néher erlautert.

Um die Messabweichung der Windgeschwindigkeit feststellen zu kénnen ist es notwendig

z.B. mit einem Windmessmast eine Referenzmessung durchzufihren.

| Windmessbereich | Messabweichung | Faktor |

[m/s] [%] [-]

2 3,70% 1,037
2,1-3 4,73% 1,047
3,1-4 3,02% 1,030
4,1-5 5,20% 1,052
5,1-6 6,82% 1,068
6,1-7 8,36% 1,084
7,1-8 6,67% 1,067
8,1-9 6,50% 1,065

9,1-10 8,83% 1,088
10,1- 11 9,87% 1,099
11,1-12 12,68% 1,127
12,1-13 14,96% 1,150
13,1- 14 12,31% 1,123
14,1- 15 15,19% 1,152
15,1- 16 16,98% 1,170
16,1- 17 16,81% 1,168
17,1-18 18,46% 1,185
18,1-19 17,29% 1,173
19,1- 20 15,48% 1,155
20,1- 21 15,37% 1,154
21,1-22 12,89% 1,129
22,1-23 6,59% 1,066
23,1-24 7,35% 1,073

Tabelle 2.2: Abweichung der Windmessung

Vom Betreiber der Windparks wurde eine solche Messung durchgefuhrt. Die Referenzwerte
stammen von einer WKA des Windparks Tattendorf, bei der ein Rotorblatt fiir Wartungsarbeiten
demontiert war. Obwohl des eher kurzen Messzeitraumes (30 Tage) und der Tatsache, dass die
Messung an einem anderen Windkraftanlagentyp (Vestas V90) durchgefihrt wurde, ist diese
Messung dennoch von Nutzen, da sie zumindest eine, Hinweis auf die GréBenordnung der
Abweichung gibt.

Die Ergebnisse diese Messung sind in Tabelle 2.2 abgebildet. Die Abweichungen wurden

immer in Intervallen (Spalte “Windmessbereich”) zusammengefasst, in der Spalte “Messab-

13



2. Grundlagen

weichung” ist eingetragen, um wie viel Prozent der gemessenen Wind der WKA unter dem
Messwert des Messmastes lag. Hierflir wurden immer der Mittelwert lber das Intervall gebil-
det.

Bis zu einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s liegt der gemessen Wind (Messwert WKA) im
Schnitt ca. 6,3 % unter dem tatsachlich herrschenden Wind (Messwert Messmast) und ab 10

m/s etwa 13,7% darunter.

2.4 Zahler Fernauslesung (ZFA)

Jede WKA sowie jedes zu einem Windpark gehdrende Umspannwerk ist mit einem ZFA-
Zahler ausgestattet. Die ZFA-Zahler werden vom zusténdigen Netzbetreiber ausgelesen. Im
ZFA-System werden 15-Minuten-Mittelwerte der Leistung abgespeichert. Der Zahler im Um-
spannwerk ist der Ubergabepunkt vom Windparkbetreiber zum Netzbetreiber und sein Wert
dient als Basis flr die Abrechnung. Dies ist auch der Grund warum die Genauigkeit mit Genau-

igkeitsklasse 1 (1%) héher ist als bei der Leistungsmessung des SCADA-Systems.

2.5 Weibullverteilung

Die Weibull-Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung. Sie wird beispielswei-
se zur Beschreibung von Ausfallwahrscheinlichkeiten und Lebensdauern von Bauteilen oder
Werkstoffen verwendet. Sie ist auch sehr gut geeignet zur statistischen Untersuchung von
Windgeschwindigkeiten [8][14].

f) = 5 (St ()" 28)
mit:
f = Verteilungsfunktion
v = Windgeschwindigkeit [m/s]
A = Skalierungsfaktor [m/s]
k= Formfaktor

Mit der Dichtefunktion der Weibull-Verteilung 2.8 ist es mdglich eine sehr gute Naherung an

eine Windverteilung zu erstellen.
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.7: Ann&herung an Windhaufigkeiten durch die Verteilungsfunktion nach Weibull

Der Faktor k beschreibt die Form der Verteilungsfunktion, er charakterisiert auch die Wind-
bedingungen. Ein groBer k-Wert kennzeichnet relativ konstante Windverhalinisse, ein kleinerer
k-Wert steht fir unstetigere Windverhaltnisse mit groBer Schwankung um den Mittelwert. Der
k-Faktor liegt Gblicherweise zwischen 1 und 3.

Der Skalierungsfaktor A wird in m/s angegeben und ist proportional zum Mittelwert der Wind-
geschwindigkeit [8] [14].

In Diagramm 2.7 sind zur Veranschaulichung Weibullverteilungen mit unterschiedlichen k-

Faktoren abgebildet.

2.6 Vorgehensweise bei den Analysen und Datenaufbereitung

Die Betriebsdaten, die fir diese Arbeit zur Verfigung gestellt wurden, bestanden aus den Daten
des SCADA-Systems und den Daten der ZFA. Vom Betreiber wurde angeregt, die Analyse
der Daten im Microsoft Access und/oder Excel durchzufiihren. Die SCADA-Daten wurden in
*.LSD Dateien zur Verfligung gestellt, in der immer Daten zu 24 Stunden eines Windparks bzw.
Teilwindparks enthalten waren. Die Daten wurden mittels eines Excel-Makros, das von Sandra
Turner, Diplomandin bei der EVN-Naturkraft, geschrieben und von mir geringfligig angepasst
wurde in Excel-Dateien konvertiert.

Diese Dateien enthielten immer eine WKA (ber die komplette Betriebszeit. Aufgrund der
groBBen Datenmenge war es nur sehr schwer mdglich, die Datenauswertung in Excel durchzu-

fOhren. Aus diesem Grund wurden die Daten der WKA in einer Access-Datenbank windpark-
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2. Grundlagen

weise zusammengefasst. Durch SQL-Abfragen wurden die Daten in Access fir die jeweilige
Analyse vorsortiert, die Detailanalyse wurde dann in Excel durchgeflihrt. Ein weiterer Vorteil
von Access war, dass durch die VerknlUpfung der Windparkdaten mit der Herstellerleistungs-
kennlinie, (diese wurde auch in einer Datenbank abgelegt) direkte Vergleiche erheblich erleich-
tert wurden.

Die ZFA-Daten wurden als Excel-Dateien bereitgestellt. In einer Datei waren immer mehrere
Windparks Uber den Zeitraum von einem Jahr abgelegt. Nach dem die Windparks, die nicht
fir die Analyse wichtig waren, aus den Dateien entfernt wurden, wurden auch die ZFA-Daten
in eine Access-Datenbank zusammengefiihrt. Wie bei den SCADA-Daten wurden auch die
ZFA-Daten in Access vorsortiert und mit Hilfe von Excel im Detail ausgewertet.

Ein direkter Vergleich der SCADA-Daten mit den ZFA-Daten ware zwar grundsatzlich méglich
wenn man beide Datenbanken auf halbe Stunden normieren wirde. Da bei den SCADA-Daten

teilweise Eintrdge Uber mehrere Stunden fehlen, war der Vergleich nur wenig sinnvoll.
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3 Analyse Windpark Ganserndorf Nord

3.1 Gegebenheiten Windpark

3.1.1 Topologie

Der Windpark Ganserndorf Nord besteht aus fiinf WKA des Typs Enercon E70-4 (siehe 2.3
bzw. [2]) mit einer Nabenhdhe von 85 m und einer Nennleistung von 2050 kW. Die Position der
Windkraftanlagen ist Abbildung 3.1 zu entnehmen, dargestellt als rote Punkte. Dieser Windpark

hat Mitte Marz 2006 seinen Betrieb aufgenommen. [5]

Abbildung 3.1: Ubersichtsplan, Ganserndorf Nord; Quelle [4]

Die theoretische Hauptwindrichtung laut [1] liegt bei ca. 300° (WNW), dargestellt als blau-
er Pfeil in Abbildung 3.1. Durch die leicht viertelkreisférmige Anordnung der WKA, soll eine
gegenseitige Windverschattung der Windrader so gering wie méglich gehalten werden.

In jeder WKA und der Umspannstation ist vom zustandigen Netzbetreiber ein Z&hler instal-

liert. Uber die ZFA sind 15-Minuten-Mittelwerte der abgegebenen elektrischen Leistung seit
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

Inbetriebnahme der Anlagen verflgbar.

3.1.2 Windgutachten

Vor Errichtung des Windparks wurde vom Betreiber ein Windgutachten [1] in Auftrag gegeben,
um den theoretischen Jahresertrag der WKA und somit des Parks, zu ermitteln. Das Gutach-
ten basiert auf Messwerten einer Wetterstation aus dem Numbis-System der niederdsterrei-
chischen Landesregierung, die seit 11.01.1988 sudlich von Génserndorf in 10 m Uber dem
Boden betrieben wird. Die Messstation zeichnet alle 2 Sekunden, neben anderen meteorologi-
schen Daten, auch die Windrichtung und Windgeschwindigkeit auf. Diese wurden dann auf die

Nabenhdhe und Position der WKA hochgerechnet.

3.1.2.1 Winddaten laut Gutachten

Freundlicherweise wurden flr diese Arbeit die Daten zur besagten Messstation von der nieder-
Osterreichischen Landesregierung zur Verfligung gestellt. Im Gutachten wurden die Messwerte
von 01.11.1988 bis 31.10.1998 und von 01.06.2000 bis 31.05.2003 fur die Berechnung ver-
wendet. Zu dem jahrlichen Windmittel wurde vom Gutachter eine Weibullverteilung ermittelt,

die der tatsachlichen Winderverteilung an der Messstation angenahert ist.

Jahrlicher Mittelwert der Windgeschwindigkeit It. in 10 m [1] 3,74 m/s
Weibull-Skalierungsparameter A in 10 m 4,2 m/s
Weibull-Formfaktor k in 10 m 1,58
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

200
180

160
mmm Verteilung Messwerte Lt Numbis

N\ ——Weibull Verteilung Lt. Gutachten
) A=4,2m/sk=1,58

Jll

100 \
Abbildung 3.2: Windverteilung laut Numbis in 10 m Quelle:[1]

Stunden pro Jahr

80 N

60

40

20

7 8 9 10 1 12 13 14 15
Wind [m/s]

In Abbildung 3.2 ist die Windverteilung an der Messstation graphisch aufbereitet. Die gri-
nen Balken stellen die Windstunden pro Jahr im Zeitraum von 01.11.1988 bis 31.10.1998 und
01.06.2000 bis 31.05.20083 fur die jeweiligen Windgeschwindigkeiten dar (IST-Verteilung) [12].
Die blaue Kurve ist die an die IST-Verteilung angenaherte Weibullverteilung laut Gutachten.

Um festzustellen wie hoch die Windverschattung durch Gelandeunebenheiten, Bauwerke
und die benachbarten WKA ist, wurden die Messdaten der Numbis-Station auch nach der

Windrichtung ausgewertet.

Sektor | 0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°

[%] 527 | 6,27 | 3,89 | 465 | 11,2 | 12,7 | 461 | 2,85 | 3,93 | 13,5 | 20,5 | 11,2

Tabelle 3.1: Windrichtungsverteilung Numbis-Messstation, Ganserndorf Nord; Quelle: [1]

Aus der Tabelle 3.1 lasst sich herauslesen, dass die Hauptwindrichtung bei 300 ° (WNW) und
150° (SSO) liegt. Wenn man die topologischen Gegebenheiten (siehe Abbildung 3.1) betrach-

tet, ist daher mit nur sehr geringen Windverschattungen zu rechnen.

3.1.2.2 Errechneter Soll-Ertrag des Windparks

Um eine anndhernd genau Aussage Uber den zu erwartenden Jahresertrag der WKA und des
gesamten Parks treffen zu kdnnen, ist es notwendig die Windverteilung zu kennen. Im Allge-
meinen ist die Weibullverteilung eine ausreichend genaue Anndherung an eine reale Windver-

teilung.
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

In Tabelle 3.2 ist die theoretische Weibullverteilung des Windes, die durchschnittliche Wind-
geschwindigkeit, sowie ein Korrekturfaktor fir die einzelnen WKA aufgelistet. Diese Werte er-

geben sich durch die Hochrechnung der Messwerte der Numbis-Wetterstation.

WKA Windmittel | Weibull A | Weibull k | Abschattung | Jahresertrag
[m/s] [m/s] [-] [%] [KWh/a]

1 6,193 6,982 1,928 -0,05 4.158.900

2 6,202 6,991 1,922 -0,47 4.178.600

3 6,216 7,007 1,919 -0,57 4.201.700

4 6,178 6,963 1,912 -0,97 4.155.900

5 6,212 7,003 1,925 -0,32 4.193.600

] Mittelwert \ 6,200 \ 6,989 \ 1,921 -0,48 \ 4.177.740

Gesamtertrag: 20.888.700

Tabelle 3.2: Soll-Windverteilung, Ganserndorf Nord [1]

Durch Multiplikation der jeweiligen Windstunden mit den zugehdrigen Leistungswerten aus
der Leistungskennlinie des Herstellers (siehe Kapitel 2.3), lasst sich somit die Soll-Jahresleistung
der einzelnen WKA und des gesamten Parks bei 100% technischer Verfligbarkeit ermitteln.

Dargestellt wird diese in der Spalte “Jahresertrag” in Tabelle 3.2.

Jahresaufstellung Numbis-Messwerte (Vergleich)

Aus der Jahresaufstellung der Numbis-Messstation Tabelle 3.3 ist ersichtlich, dass im Zeit-
raum seit der Inbetriebnahme des Windparks (06.06.2006 - 13.11.2011) das durchschnittliche
Jahreswindmittel geringer ist als in den Jahren vor Inbetriebnahme. Bei diesem Ergebnis sollte
allerdings beachtet werden, dass die Vergleichszeitrdume mit 18 Jahren und 5,5 Jahren unter-

schiedliche Léangen aufweisen.

Zeitrahmen Windmittel [m/s] Anmerkung
18.01.1988 - 31.10.1998 3,55
01.06.2000 - 31.05.2003 3,87
Mittelwert 3,71 laut Gutachten 3,74 m/s

01.01.1988 - 05.06.2006 3,68 vor Inbetriebnahme des Windparks

2006 3,43

2007 3,41

2008 3,37

2009 3,26

2010 3,27

2011 3,10
06.06.2006 - 13.11.2011 3,33 seit Inbetriebnahme des Windparks

Tabelle 3.3: Jahresaufstellung Numbis-Messstation, Ganserndorf
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

3.1.3 Ertragsrechnung

Der vom Gutachter errechnete Jahresertrag dient als Grundlage der Ertragsrechnung fiir den
Betreiber des Windparks. Die Ertragsrechnung wurde vom Betreiber selbst erstellt und soll die
Rentabilitadt des Windparks dokumentieren. Dazu wurden dem theoretisch méglichen Jahres-
ertrag bei 100% technischer Verfligbarkeit einige Abschlage bzw. Verluste eingerechnet, um

einen korrigierten und somit realistischen Jahresertrag zu erhalten.

Verflgbarkeit des | Jahresertrag

Jahresertrag
[%] [kWh/a]
Ertrag laut Gutachten 100% 20.888.700

geschatzter Ertrag/Windpark 1.-5. Jahr 98% 20.470.926
6.-15. Jahr 95% | 19.844.265

Tabelle 3.4: Ertragsrechnung EVN, Ganserndorf Nord

3.2 Auswertung SCADA- und ZFA-Daten Ganserndorf Nord

3.2.1 Windgegebenheiten

Windmittel

Aus dem SCADA-System liegen Daten fir die WKA 1 ab Mitte Méarz 2006, beziehungswei-
se fur den gesamten Windpark Ganserndorf Nord vom Zeitraum Juni 2006 (Inbetriebnahme)
bis Mitte Janner 2011 vor. Da nicht fir das gesamte Jahr 2006 Daten zur Verfigung stehen
und auch davon auszugehen ist, dass noch einige Anfangsprobleme bei den WKA vorhanden

waren, wird flr die Auswertung der Zeitraum von 01.01.2007 bis 31.12.2010 betrachtet.

Windmittel ohne Error Eintrage
2007 2008 2009 2010 2007-2010 || It. Gutachten

WKA [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

1 6,094 5,446 5,253 5,385 5,542 6,193

2 5,597 5,380 5,395 5,575 5,487 6,202

3 5,744 5,382 5,143 5,254 5,380 6,216

4 5,829 5,378 5,179 5,308 5,423 6,178

5 6,045 5,504 5,285 5,396 5,558 6,212
Mittelwert 5,861 5,418 5,251 5,383 5,478 6,200

Tabelle 3.5: Windmittelwerte Ganserndorf Nord ,

Der Eintrag "Windmittel” in Tabelle 3.5 bezeichnet die Mittelwerte der Windgeschwindigkeit
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

in Metern pro Sekunde. Diese Werte werden vom Anemometer auf der Gondel gemessen,
das zur Regelung der jeweiligen WKA dient. Beim Vergleich der Jahreswindmittel in der Spalte
"Windmittel 2007-2010” der Tabelle 3.5 und der Gutachterwerte in der Spalte "It. Gutachten” der
Tabelle 3.5 ist erkennbar, dass das tatsachliche Windmittel unter den Gutachterwerten liegt.

Leider ist nicht mit Sicherheit festzustellen, wie genau die Anemometer-Messwerte der tat-
sachlichen Windgeschwindigkeit entsprechen, da das Anemometer hinter den Rotorblattern auf
der Gondel angebracht ist und dadurch die Messwerte verfalscht werden (siehe dazu Kapitel
2.3.2).

Allerdings ist auch bei Betrachtung des Windgeschwindigkeitsmittels der Numbis-Messstation
(Tabelle 3.3) erkennbar, dass die Windgeschwindigkeit seit Inbetriebnahme unter dem Wind-

geschwindigkeitsmittel der Jahre vor der Inbetriebnahme liegt.

Windrichtungsverteilung
Um den Einfluss der Umgebungsgegebenheiten auf den Wind (Windverschattung) fest-
stellen zu kénnen, ist es notwendig zu wissen aus welcher Richtung der Wind kommt. Hierflr
wurde vom Gutachter aus den Numbisdaten eine Windrichtungsverteilung errechnet (siehe Ta-
belle 3.1) und diese auf den Standort und die Nabenhéhe des Windparks umgerechnet.
Da die WKA dem Wind nachgefihrt werden um einen optimalen Ertrag zu erhalten, ist
die Windrichtung auch in den SCADA-Daten aufgezeichnet. Somit ist es mdglich eine IST-

Windverteilung zu ermitteln.

Sektoren

von° - bis®

0°

345-14

30°
15-44

60°
45.74

90°
75-104

120°

105-134

150°
135-164

180°
165-194

210°
195-224

240°
225-254

270°

255-284

300°
285-314

330°
315-344

13,4%

21,1%

10,5%

Gutachten 5,2% 6,2% 4,1% 4,6% 10,3% 12,6% 5,3% 3,0% 3,5%

aus Scada 8,6% 52% 2,9% 11,3% 7,5% 8,8% 5,5% 3,2% 6,4% 14,7% 150% 11,0%

2-25m/s

Scada 8,5% 47% 2,3% 11,1% 7,7% 9,1% 5,2% 2,8% 6,3% 154% 157% 11,2%

Tabelle 3.6: Windrichtungsverteilung Gegenliberstellung, Ganserndorf Nord

Die Tabelle 3.6 gibt an, zu wie viel Prozent des Jahres der Wind aus dem jeweiligen Sektor
kommt. In der ersten Zeile ist der Sektor aus dem der Wind kommt zu finden, in der zweiten
Zeile wird der genaue Bereich der 12 Sektoren angegeben. Ein Sektor umfasst immer 30°.
In der Zeile "Gutachten” ist die Windrichtungsverteilung eingetragen, wie sie im Gutachten
ermittelt wurde. Die Zeile "aus SCADA” beinhaltet die Windrichtungsverteilung, basierend auf
den SCADA-Daten (IST-Verteilung). Die Zeile "SCADA 2 m/s - 25 m/s” basiert ebenfalls auf
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

den SCADA-Daten mit der Einschrankung, dass nur der Betriebsbereich der WKA betrachtet
wurde.

Die Abbildung 3.3 ist die graphische Darstellung der Tabelle 3.6.

330° 20% 30°

270°

180°
Scada in [%]

Gutachten in [%] Scada in [%] 2 m/s-25 m/s

Abbildung 3.3: Windrichtungsverteilung Gegenuiberstellung, Ganserndorf Nord

Die Verteilung laut Gutachten ist griin, die SCADA-Werte sind lila und die SCADA-Werte im
Betriebsbereich der WKA blau dargestellt.

Laut Gutachten liegt die Hauptwindrichtung bei 300 °. Dieser Sektor hat mit 21,1% den weitaus
héchsten Windanteil. Nicht so eindeutig erkennbar ist die Hauptwindrichtung bei Betrachtung
der SCADA-Werte im Betriebsbereich der WKA. Betrachtet man allerdings die danebenliegen
Sektoren 270° und 330° ebenfalls, so ist in diesen drei Sektoren in Summe ein sehr hohes
Windaufkommen und anndhernd vergleichbar mit den Werten aus dem Gutachten. Laut Gut-
achten liegt die zweite Hauptwindrichtung bei 150°. Die IST-Windverteilung ist in diesem Be-
reich nicht so eindeutig ausgepragt sondern verteilt sich eher gleichméaBig auf die Sektoren
150°, 120°und 90°.

Mit den vorhanden Daten ist es leider nicht mdglich, die genauen Ertragseinbu3en durch die
veranderten Windrichtungsverhéltnisse und den daraus resultierenden gegenseitigen Windver-
schattungen der WKA, festzustellen.

Aufgrund der Anordnung der WKA (siehe Abbildung 3.1) und der IST Windrichtungsvertei-

23



3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

lung ist allerdings damit zu rechnen, dass die gegenseitigen Verschattungseffekte der WKA

eher gering sein durften.

IST-Windverteilung/ Weibullverteilung
Im Gutachten wurde eine Weibullverteilung des Windaufkommens fiir die einzelnen WKA
des Parks und der Mittelwert Uber die finf WKA errechnet (siehe Tabelle 3.2). Diese Verteilun-

gen wurde als Grundlage fur die Jahresertragsrechnung herangezogen.

120

100

80 IST Verteilung (SCADA)

Weibull IST Verteilung
A=6,332 m/s k=2,016

60
= Weibull GN aus Gutachten
A=6,989 m/s k=1,921

40

Stunden pro Jahr

20
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Abbildung 3.4: Jahreswindverteilung SOLL/IST-GegenUberstellung, Ganserndorf NORD

In Abbildung 3.4 ist die mittlere Weibullverteilung des Windparks laut Gutachten (A=6,989m/s,
k=1,921, Zeile "Mittelwert” in Tabelle 3.2) als blaue Kurve dargestellt.

Die hellgriinen Balken stellen die tatsachliche Windverteilung da. Als Grundlage hierfir dienten
die SCADA-Daten aller finf WKA im Zeitraum 2007-2010.

Der dunkelgriine Verlauf ist eine der tatsachlichen Windverteilung angenaherte Weibullver-
teilung (A=6,332 m/s, k=2,016). Alle Verteilungen sind normiert auf ein Jahr (8.760 Std.).

Beim Vergleich der Verteilungen ist ersichtlich, dass die IST-Windverteilung die prognosti-
ziere Windverteilung nicht einhillt. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bis ca 8 m/s liegt die
prognostizierte Windverteilung unter und bei Geschwindigkeiten Gber 9 m/s, Gber der der rea-
len Windverteilung (griine Balken) liegt.

Multipliziert man die Windstunden mit der zugehérigen Leistung aus der Herstellerleistungs-
kennlinie, (Tabelle berechnete Leistungskennlinie in Kapitel 2.3) und summiert die Ergebnis-
se auf, so erhdlt man den Jahresertag. Durch diese Abweichung der prognostizieren von der

realen Windverteilung kommt es zu einem geringen Jahresertrag, da die Uberproduktion an
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

Leistung bei geringeren Windgeschwindigkeiten nicht die Unterproduktion bei héheren Wind-
geschwindigkeiten kompensieren kann. Die Erklarung daflr ist in der Leistungskennlinie zu
finden, siehe Kapitel 2.1.

Leider ist hier nur eine grundsatzliche qualitative Aussage zu treffen, da die tatséchliche
Windgeschwindigkeit aufgrund der Verschattung durch den Rotor nicht korrekt gemessen wird,

siehe auch Kapitel 2.3.2.

100%
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Anteil Windstunden

Abbildung 3.5: Kumulierte Windverteilung (ABC-Analyse Windverteilung), Ganserndorf Nord

Bezieht man die einzelnen Windstunden zu jeder Windgeschwindigkeit auf die Gesamtzeit,
kumuliert die Anteile auf und tragt den Prozentwert tiber die Windgeschwindigkeit auf, so erhalt
man die in Abbildung 3.5 dargestellte Verteilung. Diese Art der Analyse wird auch oft als ABC-
Analyse bezeichnet. In Tabelle 3.7 sind einige Punkte dieser Verteilung aufgelistet. Somit Iasst
sich die Aussage treffen, dass wéhrend 80% des Messzeitraumes die Windgeschwindigkeit

kleiner als 7,8 m/s war.
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

kumulierte Windstunden / Gesamtzeitraum | Windgeschwindigkeit
[%] [m/s]
10% 2
20% 2,7
40% 4.4
60% 6
80% 7,8
90% 9,3
95% 10,8
99,99% 21

Tabelle 3.7: Anteile der Windstundenverteilung, Ganserndorf Nord

3.2.2 Durchschnittsleistung

Leistungsmittel ohne Error Eintréage
WKA 2007 2008 2009 2010 2007-2010
[kW] [kW] (kW] [kW] [kW]
1 432,72 420,96 386,71 413,32 413,39
2 427,43 424 92 384,43 417,39 413,58
3 407,08 416,81 373,46 400,40 399,48
4 415,37 409,79 372,10 400,90 399,57
5 425,90 433,78 388,38 417,76 416,50
Mittelwert 421,70 421,25 381,02 409,95 408,50

Tabelle 3.8: Leistungsmittelwerte, Ganserndorf Nord

Das Leistungsmittel (Tabelle 3.8), ist der Mittelwert der produzierten Leistung der WKA in Kilo-
watt. Als Quelle fur diese Mittelwerte dienten alle Eintrage im SCADA-System bei denen kein
Error (Error=0) vorhanden war. Im direkten Vergleich der Durchschnittsjahresleistung mit dem
Jahreswindmittel (Tabelle 3.5) ist erkennbar, dass sich diese ausgenommen 2007, wie das
Jahreswindmittel verhalt. Der Grund fir die Abweichung des Jahres 2007 wird in Kapitel 3.2.5

naher erlautert.

durchschnittlicher

Leistungmittel x 8760
WKA 2008-2010 x 8.760 Jahresertrag It. ZFA Durschn. Jahesertrag ZF A
[KW] [KWh] [kWh] [%]
1 406,997 3.565.291 3.513.812 101,172%
2 408,913 3.582.081 3.555.090 101,503%
3 396,890 3.476.756 3.440.506 101,424%
4 394,263 3.453.747 3.446.368 101,188%
5 413,307 3.620.566 3.604.526 100,906%
Mittelwert | 404,073 3.539.682 3.512.060 101,237%

Tabelle 3.9: Ertragsrechnung Uber Leistungsmittel, Ganserndorf Nord
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

Bildet man aus den Jahren 2008-2010 ein neues Gesamtleistungsmittel, Spalte "2008 - 2010
in Tabelle 3.9 und multipliziert man das Leistungsmittel mit 8.760 Stunden, erhalt man einen
theoretischen Jahresertrag. Abweichungen vom “Jahresertrag laut ZFA” ergeben sich zum
einen dadurch, dass das SCADA-System die Leistung direkt nach dem Generator der WKA
misst und der ZFA-Zahler erst nach einem Gleich- und Wechselrichter angebracht ist, wodurch
Verluste auftreten. Zum anderen hat das SCADA-Leistungsmessgerat eine geringere Genau-
gikeit als der ZFA-Zahler. Grundsatzlich ist dieser Weg mit einer Abweichung von 1,2% eine
Maoglichkeit den Jahresertrag zu errechnen und den "Jahresertrag laut ZFA” zu Gberprifen.

Grundséatzlich ware der so errechnete Jahresertrag in Kombination mit dem Windmittel aus
Tabelle 3.5 eine gute Methode um Ertragskalulationen fir Windparks mit gleichem Anlagentyp
(Enercon E70-4) zu erstellen. Da die Windmessung allerdings aufgrund der Verschattung durch
die Rotorblatter verfalscht wird, siehe Kapitel 2.3.2, ist von dieser Art der Ertragskalkulation

abzuraten.

3.2.3 Jahresertrag SOLL/IST-Gegeniiberstellung

Aus den ZFA-Daten (ZFA siehe Kapitel 2.4 ) Iasst sich die Jahresleistung des Windparks, sowie

der einzelnen WKA ermitteln.

2007 2008 2009 2010 2'\325_'2’; " ||t Gutachten
WKA [Whia]  [\Whia]  [kWh/a] [\Wh/a] [KWh/a] [\Wh/a]
i 3.492.862 3658290 3.330.410 3583439 | 38.516.250 4.158.900
2 3.643.003 3683948 3.206451 3606698 | 3.557.525 4.178.600
3 3.487.645 3616315 3.205662  3.461.829 | 3.442.863 4.201.700
4 3565342 3.563.2809  3.201.744 3474541 | 3.448.729 4.155.900
5 3.663.815 3785.422  3.349.564  3.620.179 | 3.606.995 4.193.600
Mittelwert | 3.568.533  3.661.453  3.276.766  3.551.137 | 3.514.472 4.177.740
Jahresleistung | 17.842.667 18.307.263  16.383.830 _ 17.756.686 | 17.572.362 | 20.888.700

Tabelle 3.10: Jahresertrage 2007-2010 Ganserndorf Nord

Im Abbildung 3.6 ist in blau die prognostizierte Jahresleistung des Gutachtens und in griin die

tatséchlich produzierte Jahresleistung laut Daten der ZFA (siehe Tabelle 3.10) eingezeichnet.

Die Soll/Ist-Gegenlberstellung lasst erkennen, dass die produzierten Jahresleistungen weit

unter den Erwartungen der Ertragsrechnung aus Tabelle 3.4 liegen.

In Tabelle 3.11 ist zu jedem Jahr und dem gesamten Betrachtungszeitraum das Verhaltniss

von IST-dahresertrag laut ZFA zum SOLL-Jahresertrag laut Gutachten eingetragen.
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Abbildung 3.6: Soll/Ist-Gegenulberstellung Ganserndorf Nord 2007-2010

WKA 2007 2008 2009 2010 Gesamt
2007-2010

1 83,99% 87,96% 80,08% 86,16% 84,55%

2 87,18% 88,16% 78,89% 86,31% 85,14%

3 83,01% 86,07% 76,29% 82,39% 81,94%

4 85,55% 85,74% 77,04% 83,61% 82,98%

5 87,37% 90,27% 79,87% 86,54% 86,01%
Mittelwert | 85,42% 87,64% 78,43% 85,00% 84,12%

Tabelle 3.11: Ist/Soll-Verhaltnis Jahresertrage Ganserndorf Nord

3.2.4 Zeitliche Verfugbarkeit

2010

Ein weiterer Wert ist die zeitliche Verfugbarkeit der WKA, die nach der Norm IEC-61400-16-1

[10] definiert ist. Die Berechnung der zeitlichen Verflgbarkeit erfolgt wie in Formel 3.1.

zeitliche Ver fiigbarkeit = (1 —

Stillstand

mogliche Betriebstunden

) % 100

[%]

(8.1)
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

2007-2010 Wind zwischen 2,1 m/s und 25 m/s
mdgliche Error . zeitliche
Betriebsstunden Eintrage S_tlllstand Verflgbarkeit
Leistung = 0
WKA [Std/a] [zu 10 min] [Std/a] [%]
1 7862,63 830 236,92 96,99%
2 7893,63 243 234,67 97,03%
3 7831,42 414 221,25 97,17%
4 7809,58 279 226,58 97,10%
5 7852,25 234 223,46 97,15%
Mittelwert 7849,90 400,00 228,58 97,09%
Summe 39249,5 2000 1142,88
(a) Zeitliche Verfigbarkeit nach WKA, Ganserndorf Nord
Wind zwischen 2,1 m/s und 25 m/s
mogliche Error . zeitliche
Betriebsstunden Eintrage Stlllstand Verfagbarkeit Verlust absolut
Leistung =0
Jahr [Std/a] [zu 10 min] [Std/a] [%] [kWh/a]
2007 8112,67 287 303,23 96,26% 259.098,8
2008 7816,97 27 239,90 96,93% 312.285,2
2009 7726,4 49 262,63 96,60% 451.634,1
2010 7743,9 41 108,70 98,60% 117.931,1
Mittelwert 7849,98 100 228,62 97,09% 285.237,3
Ohne 2007 7762,42 38,4 203,74 97,38%

(b) Zeitliche Verfugbarkeit Jahresaufstellung, Ganserndorf Nord

Tabelle 3.12: Zeitliche Verflugbarkeit, Ganserndorf Nord 2007-2010

Zur Berechnung der zeitlichen Verflgbarkeit wurden aus dem SCADA-System alle Eintrage
gezéahlt, bei denen der Wind im Betriebsbereich der WKA lag (2 bis 25 m/s). Da im SCADA-
System 10-Minuten-Mittelwerte aufgezeichnet werden, wurden die gezahlten Werte auf Stun-
den pro Jahr normiert, was in der Tabelle 3.12, Spalte "mdgliche Betriebsstunden” abgebildet
ist. In der Spalte "Error Eintrage” in Tabelle 3.12, ist die Anzahl der Eintrédge, bei denen das
SCADA-System einen Fehler festgestellt hat, eingetragen. Die Spalte "Stillstand” in Tabelle
3.12 gibt die Anzahl aller Eintrage im SCADA-System wieder, in denen der Wind im Betriebs-
bereich war, allerdings die WKA keine Leistung produziert hat.

Im Vergleich der Jahre ist erkennbar, dass im Jahr 2007 die WKA noch wesentlich mehr
Fehler und auch Stillstandszeiten hatten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die WKA erst
2006 in Betrieb gegangen sind und erst im Laufe des Jahres 2007 ihre volle Einsatzfahigkeit
erreicht haben.

Betrachtet man also die zeitliche Verfligbarkeit ohne 2007, so waren die WKA 97,38% der

29



3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

theoretisch mdglichen Betriebszeit verflgbar.

3.2.5 Leistungskennlinie

Aus den SCADA-Daten lassen sich die Leistungskennlinien der einzelnen WKA generieren. Ein
absoluter Vergleich mit der Herstellerkennlinie ist aufgrund der verfalschten Windmesswerte
des SCADA-Systems nicht sinnvoll. Hierfir wére es notwendig, eine Leistungskennlinienmes-
sung nach IEC 64100-12-1 zu machen.

2000
1750
1500

1250

1000

Leistung [kW]

750

500

250

Wind [m/s]

Abbildung 3.7: Leistungskennlinien nach WKA, Ganserndorf Nord

In Abbildung 3.7 sind die Leistungskennlinien der finf WKA des Parks gegenlbergestellt.
Das Diagramm basiert auf den Daten, die in Tabelle 3.13 zu finden sind. Bis ca. 12 m/s Wind-
geschwindigkeit ist die Abweichung der Leistungskennlinien zueinander eher gering. Ab ca.
16 m/s Windgeschwindigkeit variieren die Kennlinien sehr stark. Dies ist einerseits darauf zu-
rickzuflhren, dass die Datenmenge aus denen die Kennlinie erzeugt wird in diesen Bereich
sehr gering ist, siehe Spalte "Anzahl Werte” in Tabelle 3.13 und sich dadurch Ausreil3er we-
sentlich starker auswirken. Uber 90% des Messzeitraumes war die Windgeschwindigkeit un-

ter 9,3 m/s (siehe Abbildung 3.5). Zusatzlich ist die Regelung der Blattverstellung bei hdheren

30



3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

Windgeschwindigkeiten wesentlich komplexer, wodurch es leichter zu Strémungsabrissen kom-
men kann und daher die Leistungsausbeute sich verschlechtern kann. Des Weiteren kann es
auch aufgrund von kurzen Windsté3en dazu kommen, dass innerhalb eines Messintervalls die
Windgeschwindigkeit von 25 m/s kurz Gberschritten wird und die Anlage sich kurz abschaltet.
Dadurch wrde sich das tatsachliche Leistungsmittel Gber den Messintervall verkleinern. Da al-
lerdings 95 % des Jahresertrags in der unteren Halfte des Betriebsbereiches, zwischen 2 m/s
und 13,4 m/s (siehe Abbildung 3.9 bzw. Tabelle 3.14), generiert wird, haben diese Spriinge in

der Kennlinie nur geringe Auswirkungen auf den Jahresertrag.
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1000
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mmmmmmm

3,
14
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Abbildung 3.8: Leistungskennlinien des gesamten Windpark nach Jahren, Génserndorf Nord

FOgt man die Kennlinien der einzelnen WKA zu einer gesamten "Parkleistungskennlinie”
zusammen und schlisselt sie nach Jahren auf, so erhalt man Kennlinien wie in Abbildung
3.8. Die dazugehdrigen Messwerte aus dem SCADA-System sind in Tabelle 3.13 aufgelistet.

Bei Betrachtung der Jahresertrage aus Tabelle 3.10, ist bereits ersichtlich, dass das Jahr
2007 fur den damals herrschenden Wind im Vergleich zu den anderen Jahren eher schlecht
ist. Der Grund daflr ist unter anderem die schlechtere Leistungskennlinie, siehe Abbildung 3.8.
Diese ist laut Betriebsleiter der WKA darauf zurlickzufiihren, dass bei den WKA nach etwa

einem Jahr Betriebszeit eine Anpassung der Leistungskennlinie vom Hersteller (Fa. Enercon)

31



3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

vorgenommen wird. Die Herstellerfirma erfasst fir jede WKA Daten, welche das individuelle
Verhalten der Anlage beschreiben. Auf Grundlage dieser Daten wird dann die Leistungskennli-
nie angepasst und verbessert. Im Jahr 2007 wurde in der Nacht zur Schallreduktion auch die
Leistung der WKA auf 1500 kW limitiert. Dies hat mit Sicherheit auch dazu gefihrt, dass die
Leistungkennlinie vorallem bei Windgeschwindigkeiten Gber 10 m/s schlechter war als in den
Folgejahren.

Zum Vergleich ist in der Abbildung zuséatzlich in blau die Leistungskennlinie laut Hersteller
enthalten. Aus Berechnungen lasst sich feststellen, dass die Gesamtkennlinie des Parks ca.
17% Uber der Herstellerkennlinie liegen wirde. Die Richtigkeit dieser Aussage ist allerdings
aufgrund der verfalschten Windmessungen der WKA infrage zu stellen.

Die Tabelle 3.13 beinhaltet die Werte auf denen die Leistungskennlinien fiir die Abbildung
3.7 und 3.8 basieren.
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

Alle WKA 2007 - 2010
Wind | 2007 2008 2009 2010 | WKA 1 WKA2 WKA3 WKA 4 WKAS5 | Gesamt Anzahl Werte
mis] | [kw] (kW] (kW] (kW] (kW] kW] (kW] kW] (kW] (kW] zu 10 min
2,0 1,9 2,4 2,2 2,3 2,1 24 2,4 2,3 2,3 2,295 5915
25 6,8 14,2 15,2 15,4 12,7 13,0 14,2 13,0 12,8 13,166 13842
30 | 21,0 33,7 34,7 34,8 29,6 31,9 33,2 31,4 30,0 31,212 11567
35 | 412 59,1 60,1 59,5 53,1 55,7 58,5 55,4 53,2 55,249 12518
40 | 699 93,3 94,2 92,5 84,7 87,3 93,1 87,3 85,2 87,513 12813
45 | 1035 1341 1357 1327 | 1221 127,1 1334 1267 1241 | 126,755 12926
50 | 1439 1839 1865 1854 | 1707 1783 1827 174, 169,0 | 175,051 12821
55 | 1987 2490 2495 2481 | 2303 2394 2469 2326 2302 | 23599 13346
6,0 | 2700 3309 3287 3267 | 3055 3186 3260 3117 3060 | 313,543 12846
65 | 3539 4275 4205 4156 | 3924 4107 4205 4001 3935 | 403734 11976
70 | 4538 5400 5267 5200 | 4948 5181 5336 5003 4950 | 508,477 11112
75 | 5669 6801 6549 6438 | 6204 6446 6622 6287 6173 | 634,247 10312
80 | 6953 8241 8073 8006 | 7619 7889 8176 7739 7580 | 779,129 8644
85 | 8449 9997 9836 9676 | 9286 9586 9837 9395 9181 945,11 7065
90 | 9986 11860 11737 11484 | 1097,3 11390 11589 11152 10955 | 1120,495 5555
95 | 11667 13754 1369,8 1326,1 | 12658 1320,7 13422 1297,0 127211 | 1298,526 4291
10,0 | 13240 15604 15353 14918 | 14449 14903 14997 14618 14363 | 1464613 3370
10,5 | 14811 17057 1671,0 16446 | 15885 16349 1641,2 16040 15884 | 1610,183 2825
11,0 | 16375 18329 17836 17781 | 17164 17767 17736 17411 17274 | 1746,637 2361
11,5 | 1750,3 19064 1869,0 18796 | 1831,3 18701 18686 18376 18143 | 1842178 2080
120 | 18535 19733 19162 19532 | 19054 19228 19369 19331 19048 | 1919,234 1771
125 | 1940,4 2007,6 1960,3 19953 | 19660 19889 19825 19853 19599 | 1975,133 1390
13,0 | 1990,0 20208 1983,6 20117 | 19923 20143 1991,8 20152 19995 | 2002,097 1011
135 | 2003,8 20275 20008 20027 | 2019,8 20176 1982,9 20168 20051 | 2009,119 749
140 | 20323 20411 20046 20321 | 20299 20420 19986 20366 20336 | 2028679 548
145 | 20153 20460 20253 1999,8 | 20415 2031,1 20192 20249 20149 | 2026,792 355
150 | 20341 20434 20133 20487 | 2031,7 20340 20285 20437 2029,1 | 2033239 234
155 | 2006,9 20542 20410 20493 | 2003,9 20421 20299 20515 20553 | 2035959 146
16,0 | 20326 20566 20534 19163 | 20548 20429 20188 2037,8 20440 | 2039,542 96
16,5 | 1957,7 20572 2053,8 1931,8 | 19143 20440 20345 19616 20544 | 2008242 66
17,0 | 18169 20559 20542 20527 | 16431 20495 20480 20347 20494 | 1960,625 48
17,5 | 1997,4 20533 2054,9 - 20342 20450 20579 20452  2056,0 | 2045829 35
18,0 | 17796 20569 1931,8 - 2037,7 16153 2043,0 20580 20597 | 1927,636 22
185 | 18895 20514 20553 - 2023,8 18275 2042,0 20205 2057,0 | 1982,043 23
19,0 | 20146 18912 2049,0 - 20434 20730 18126  2040,0 - 1967,533 15
195 | 1976,4 20562 20555 2050 | 19780 19973 19790 20250 20583 | 2016214 14
20,0 | 19351 2059,0 20520 2048 | 1883,3 19745 2039,7 20215 - 1967,636 11
205 | 19736 12253 20550 20270 | 1497,3 19720 1987,8 20035 15765 | 1811,308 13
21,0 | 19725 11680 - 2023,5 | 1964,5 1571,0 19750 1982,0 2054 | 1857,571 7
215 | 13650 1985 2057 1898 | 1972,0 - 1061,5 - - 1365 4
22,0 | 1982,7 - - - - - 19770 19855 1479 | 1982,667 3
225 | 16217 8370 - - 1913 837 1476 - - 14255 4
230 | 980,0 1300,7 - - 816 1350 1900 - 1307 1220,5 4
235 | 980 8920 - 1739 980 - - 892 - 936 3
240 | 1545 - - - - - 1545 - - 1545 1
245 | 1827 - - - - - 1827 - 1307 1567 2

Tabelle 3.13: Leistungskennlinien Ganserndorf
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

Die in der Spalte "Wind” aufgelisteten Windgeschwindigkeiten entsprechen dem Betriebsbe-
reich der WKA. Die dazugehdrigen Leistungen sind die Mittelwerte aller Leistungen zur jeweili-
gen Windgeschwindigkeit aus den SCADA-Daten. Zur Mittelwertbildung wurden jene Eintréage
im SCADA-System berlicksichtigt, die keinen ERROR-Eintrag haben und die Leistung gréBer 0
kW ist. Sollte zu einer Windgeschwindigkeit kein Leistungswert vorhanden sein, so wurde das
Feld leer gelassen. Dies ist vor allem bei héheren Windgeschwindigkeiten, als 17 m/s, haufiger
der Fall. In der Spalte "Anzahl Werte” ist jeweils die Anzahl der Messwerte eingetragen, die zur
Bildung der Leistungswerte herangezogen wurden.

Durch Aufkumulieren der Leistungsanteile zu den jeweiligen Windgeschwindigkeiten, bezo-
gen auf die Gesamtleistung, erhalt man die Kurve wie in Abbildung 3.9 bzw. Tabelle 3.14 ab-
gebildet.
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Abbildung 3.9: Leistungsverteilung (ABC-Analyse Leistung), Ganserndorf Nord

Herangezogen wurden flr diese Messung, wie auch schon bei den Leistungskennlinien,
samtliche SCADA-Daten in den Jahren 2007-2010 im Betriebsbereich 2 m/s bis 25 m/s bei

denen kein Error vorhanden und die Leistung gréBer 0 war.

34



3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

kumulierte Leistung / Gesamtleistung | Windgeschwindigkeit

[%] [m/s]

10% 5,6

20% 6,6

40% 8,0

60% 9,3

80% 11,1
90% 12,4
95% 13,4
99,99% 22,4

Tabelle 3.14: Anteile der Windstundenverteilung, Génserndorf Nord

3.2.6 Elektrische Ubertragungsverluste

In jeder WKA und an der Umspannstation sind Leistungszahler die mittels ZFA ausgelesen wer-
den. Dadurch ist es mdglich die Ubertragungsverluste von den WKA bis zum Ubergabepunkt
an den Netzbetreiber festzustellen. Die Messgenauigkeit dieser Zahler mit Genauigkeitsklas-

se 1 (1%) ist sehr hoch, da diese auch fiir die Abrechnung mit dem Netzbetreiber verwendet

werden.
Summe Einzelzahler Gesamt Ges / Einzel | Verluste Absolut

Jahr [kWh] [kWh] [%] [kWh]
2007 17.842.657 17.880.740 100,21% -38.083,00
2008 18.307.263 18.162.705 99,21% 144.558,00
2009 16.383.712 16.249.245 99,18% 134.467,00
2010 17.755.685 17.619.530 99,23% 136.155,00
2011 10.781.335 10.705.010 99,29% 76.325,00
GES 85.125.865 84.812.080 99,63% 313.785,00

GES ab 2008 63.227.998 62.736.490 99,22% 491.508,00

Tabelle 3.15: Ubertragungsverluste ermittelt durch ZFA-Werte, Ganserndorf Nord

Die Spalte "Summe Einzelzahler” in der Tabelle 3.15 ist die Summe der Jahresertréage der
finf Z&hler in den WKA. In der Spalte "Gesamt” ist der Jahresertrag laut Zahler in der Um-
spannstation eingetragen, also der Jahresertrag des gesamten Windparks. Setzt man diese
beiden Werte wie in Formel 3.2 ins Verhéltnis erhalt man die Spalte "Ges / Einzel”.

t
Ges/Einzel = ( Gesam

) %100 [%] (3.2)

Summme Einzelzahler

Das Ergebnis sagt aus, wie viel Prozent des produzierten Jahresertrags der WKA ins Strom-

netz eingespeist wird. In der Spalte "Verluste Absolut” ist die Differenz zwischen der Summe
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3. Analyse Windpark Génserndorf Nord

der Einzelzahler und des Gesamtzahlers eingetragen. Im Jahr 2007 wurden mit 100,21% mehr
Leistung ins Netz eingespeist als Uberhaupt produziert - dies ist nicht méglich. Der Grund fir
diesen Messfehler ist leider nicht bekannt. Fir das Jahr 2010 wurde nur der Zeitraum Janner
bis Ende August betrachtet, da nicht mehr Messwerte vorhanden waren.

Zieht man von 100% die Spalte "Ges / Einzel” ab, so erhalt man die Ubertragungsverluste in
Prozent. Ohne dem Jahr 2007 sind dies 0,78% oder 491.508 kWh.
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4 Analyse Windpark Obritzberg Statzendorf

4.1 Gegebenheiten Windpark

4.1.1 Topologie

Der Windpark Obritzberg Statzendorf liegt wenige Kilometer nérdlich von Sankt Pélten. Er be-
steht aus drei Teilwindparks: Schauerberg (SB) mit zwei WKA, Hoher Kélbling (HK) mit sechs
WKA und Kleinhain (KH) mit finf WKA; ein Lageplan ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Alle 13
WKA sind vom Type Enercon E70-4 mit einer Nabenhdhe von 85 m und einer Nennleistung
von 2000 kW. Die erzeugte Leistung der drei Teilwindparks wird am Umspannwerk Zagging

zusammengefasst und dort ins Stromnetz eingespeist. [6]
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Abbildung 4.1: Ubersichtsplan, Obritzberg Statzendorf; Quelle [4]

Der Teilwindpark Hoher Kélbling ging mit Ende April 2006 in Betrieb, die WKA im Teilpark
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Schauerberg haben mit Ende Mai 2006 ihren Betrieb aufgenommen. Im Teilpark Kleinhain
gingen die WKA 1, 2 und 5 mit Ende Juni 2006 in Betrieb, die WKA 3 und 4 erst mit Mitte
November 2007. Alle 13 WKA des Windpark Obritzberg Statzendorf sind somit seit November
2007 in Betrieb.

4.1.2 Windgutachten

Leider stand fur diese Arbeit kein komplettes Windgutachten fur diesen Windpark zur Verfu-
gung. Die einzigen Unterlagen auf die zurtickgegriffen werden konnte, waren die Ertragskalku-

lation und die dazugehérigen Kurzberichte aus den Windgutachten.

4.1.2.1 Winddaten laut Gutachten

FUr dieses Kapitel standen leider keine Informationen zur Verfligung

4.1.2.2 Errechneter Soll-Ertrag des Windparks

Auf Grundlage von einer, oder mehreren Wetterstationen in der Umgebung des Windparks
wurde ein Windmittel zu den WKA errechnet. Dieses Windmittel bezieht sich auf die genaue
Position und die Nabenhdhe der jeweiligen WKA.

Zur Berechnung der méglichen Jahresertrage der WKA wird auf Grundlage dieses Windmit-
tels eine Weibullverteilung ermittelt, die eine Anndherung an die zu erwartende reale Windver-
teilung ist. Diese wird dann mit der Herstellerleistungskennlinie (Siehe Leistungkennlinie des
Herstellers in Kapitel 2.3) der WKA multipliziert, daraus ergibt sich der Jahresertrag. Dieser

Jahresertrag ist bei 100 % technischer Verflgbarkeit aller WKA zu erwarten.

SB Windmittel | Weibull A | Weibull k | Abschattung | Jahresertrag
WKA [m/s] [m/s] [] [%] [kKWh/a]
1 6,675 7,493 1,744 -0,36 4.868.300
2 6,492 7,283 1,723 -1,35 4.616.100
Mittelwert 6,584 7,388 1,734 -0,84 4.742.200
Gesamtertrag:  9.484.400

Tabelle 4.1: Soll-Windverteilung und Soll-dJahresertrag, Schauerberg; Quelle [4]
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HK Windmittel | Weibull A | Weibull k | Abschattung | Jahresertrag
WKA [m/s] [m/s] [-] [%] [kWh/a]

1 6,679 7,498 1,746 -0,61 4.891.200

2 6,444 7,228 1,721 -2,43 4.560.700

3 6,228 6,987 1,726 -1,98 4.251.300

4 6,121 6,866 1,723 -2,24 4.101.100

5 6,102 6,848 1,732 -1,98 4.072.900

6 6,204 6,964 1,741 -1,57 4.218.700

Mittelwert 6,296 7,065 1,732 -1,78 4.349.317
Gesamtertrag:  26.095.900

Tabelle 4.2: Soll-Windverteilung und Soll-Jahresertrag, Hoher Kélbling; Quelle [4]

KH Windmittel | Weibull A | Weibullk | Abschattung | Jahresertrag
WKA [m/s] [m/s] [] [%] [kWh/a]

1 6,428 7,215 1,740 -0,66 4.410.900

2 6,371 7,152 1,743 -1,46 4.335.300

3 6,316 7,085 1,724 -3,08 4.254.000

4 6,298 7,063 1,717 -4,15 4.231.800

5 6,269 7,036 1,736 -1,69 4.200.400

Mittelwert 6,336 7,110 1,732 -2,21 4.286.480
Gesamtertrag:  21.432.400

Tabelle 4.3: Soll-Windverteilung und Soll-Jahresertrag, Kleinhain; Quelle [4]

Das Jahreswindmittel ist in den Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 jeweils in der Spalte “Windmittel”
eingetragen. Die jeweiligen Weibull-Faktoren sind in den Spalten “Weibull A” und Weibull k”
aufgelistet. In der Spalte “Jahresertrag” ist der zu erwartende Ertrag der einzelnen WKA und
in der Zeile Gesamtertrag, der Gesamtjahresertrag der Teilparks zu finden. Dieser Gesamtjah-

resertrag dient als Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung der Windparks.

4.1.3 Ertragsrechnung

Auf Basis der Jahresertrage aus Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3, wurde fir den Windpark Obritz-
berg Statzendorf vom Betreiber eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt. Diese hat den

Zweck, die Rentabilitat des Windparks abschéatzen zu kdnnen. In der urspringlichen Berech-
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nung wurden die Teilparks Schauerberg und Hoher Kélbling zusammengefasst, Kleinhain wur-

de separat betrachtet, da dieser Teilpark erst Ende 2007 vollstandig in Betrieb ging.

Anteil des Jahresertrag It. || WR Betreiber
Jahresertrages Gutachten
[%] [kWh/a] [kWh/a]
Ertrag laut Gutachten 100% 57.012.700 52.718.268
geschétzter Ertrag/Windpark 1.-5. Jahr 98% 55.872.446 51.663.902
6.-15. Jahr 96% 54.162.065 50.609.537

Tabelle 4.4: Wirtschaftlichkeitsrechnung, Obritzberg Statzendorf GESAMT Quelle [4]

WR Betreiber

Anteil des Jahresertrag It.
Jahresertrages Gutachten
[%] [kWh/a] [kWh/a]
Ertrag laut Gutachten 100% 35.580.300 33.430.028
geschétzter Ertrag/Windpark 1.-5. Jahr 98% 34.868.694 32.761.427
6.-15. Jahr 95% 33.801.285 31.758.526

Tabelle 4.5: Wirtschaftlichkeitsrechnung, Hoher Kélbling, Schauerberg Quelle [4]

WR Betreiber

Anteil des Jahresertrag It.
Jahresertrages Gutachten
[%] [kWh/a] [kWh/a]
Ertrag laut Gutachten 100% 21.432.400 19.288.240
geschatzter Ertrag/Windpark 1.-5. Jahr 98% 21.003.752 18.902.475
6.-15. Jahr 95% 20.360.780 17.957.351

Tabelle 4.6: Wirtschaftlichkeitsrechnung, Kleinhain Quelle [4]

Tabelle 4.4 enthalt die Ertragsrechnung des gesamten Windparks Obritzberg Statzendorf,
Tabelle 4.5 die Teilparks Schauerberg und Hoher Kélbling und in Tabelle 4.6 ist Kalkulation ftir

Teilpark Kleinhain abgebildet.

Die Spalte “Anteil des Jahresertrages” beinhaltet den jeweiligen Faktor mit dem der Jah-

resertrag multipliziert wird. In den ersten finf Jahren wird in der Wirtschaftlichkeitsrechnung
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davon ausgegangen, dass die WKA 98% und ab dem sechsten bis zum 15. Jahr 95% des
prognostizierten Jahresertrags liefern.

In der Spalte “Jahresertrag It. Gutachten” sind die Jahresertréage verwendet worden, die laut
Gutachten, Tabelle 4.1, 4.2 und 4.3 errechnet wurden. Diese Werte werden auch fir die wei-
teren Betrachtungen in dieser Arbeit herangezogen. Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung die
vom Betreiber zur Verfligung gestellt wurde, wurden andere Jahresertrdge verwendet als im
Gutachten errechnet worden sind. Der Grund dafir konnte im nach hinein leider nicht mehr
festgestellt werden. Diese Werte sind in Spalte “WR Betreiber” in Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6

eingetragen.

4.2 Auswertung SCADA- und ZFA-Daten

4.2.1 Windgegebenheiten

Windmittel

Aus dem SCADA-System liegen vollstandige Daten von der Inbetriebnahme des Wind-
parks 2006 bis zum 29.06.2010 vor. Auf Grundlage dieser SCADA-Daten wurde der Windmit-
telwert fur die einzelnen WKA errechnet. Verwendet wurden dafir alle Eintrage im SCADA-
System bei denen kein ERROR eingetragen war. Als Beobachtungszeitraum fiir den Windmit-
telwert wurde der 01.01.2007 bis zum 29.06.2010 herangezogen.
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Windmittel ohne Error Eintrage
2007 2008 2009 2010 2007-2010 It. Gutachten
WKA [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
SB_1 6,181 5,375 5,161 5177 5,516 6,675
SB_2 5,852 5,210 5,039 5,044 5,321 6,492
Mittelwert 6,016 5,292 5,100 5,110 5,4185 6,584
(a) Schauerberg
Windmittel ohne Error Eintrage
2007 2008 2009 2010 2007-2010 It. Gutachten
WKA [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 6,153 5,56 5,385 5,333 5,648 6,679
2 5,987 5,421 5,233 5,21 5,500 6,444
3 5,965 5,362 5,094 5,064 5,416 6,228
4 5,861 5,313 5,115 5,055 5,377 6,121
5 5,729 5,199 5,027 5,025 5,277 6,102
6 5,979 5,418 5,23 5,163 5,489 6,204
Mittelwert 5,946 5,379 5,181 5,142 5,451 6,296
(b) Hoher Kélbling
Windmittel ohne Error Eintrage
2007 2008 2009 2010 2007-2010 It. Gutachten
WKA [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 6,393 5,790 5,564 5,488 5,853 6,428
2 6,501 5,820 5,647 5,546 5,926 6,371
3 - 5,709 5,538 5,511 5,598 6,316
4 - 5,853 5,613 5,588 5,682 6,298
5 6,413 5,689 5,482 5,437 5,8 6,269
Mittelwert 6,001 5,772 5,568 5,514 5,772 6,336
(c) Kleinhain

Tabelle 4.7: Windmittelwerte, Obritzberg Statzendorf

Die Windmittel in den Tabellen 4.7a, 4.7b und 4.7c¢ sind nach den einzelnen WKA Jahreswei-
se aufgeschliisselt. In der Spalte “2007-2010” ist das Windmittel Gber den Beobachtungszeit-
raum eingetragen. Die Spalte “It. Gutachten” beinhaltet die Windmittel, die laut dem Gutachten
Tabelle 4.1, 4.2 und 4.3 errechnet wurden. Beim Teilwindpark Kleinhain, Tabelle 4.7c, sind im
Jahr 2007 bei den WKA 3 und 4 keine Windmittelwerte eingetragen, da diese beiden WKA erst
im November in Betrieb gegangen sind.

Generell ist die Richtigkeit der Windmittel in Frage zu stellen, da das Anemometer, das die
Windgeschwindigkeit misst, hinter den Rotorblattern auf der Gondel angebracht ist und somit

die Messung verfalscht wird, siehe dazu auch Kapitel 2.3.2.
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Windrichtungsverteilung
Da Gebaude, Landschaftserhebungen und andere WKA in der Umgebung den Wind ab-
schwéchen kdnnen, sprich man von einer sogenannten Windverschattung. Daher ist es sinn-
voll, vor Errichtung eines Windparks zu wissen, aus welcher Himmelsrichtung vermehrt mit
Wind zu rechnen ist. Hierflir wird vom Gutachter aus umliegenden Wetterstationen eine Wind-
richtungsverteilung errechnet, um den Windpark optimal anordnen zu kénnen. Diese Wind-
richtungsverteilung gibt an, wie viel Prozent eines Jahres der Wind aus welcher Richtung zu
erwarten ist. Leider stand fir diese Analyse die Windrichtungsverteilung aus dem Gutachten
nicht zur Verflgung.
Da das SCADA-System die Ausrichtung der Gondel in Grad aufzeichnet, ist es méglich eine

IST-Windrichtungsverteilung zu errechnen.

Sektoren 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
von° - bis® 345-14 15-44 45-74 75-104 105-134 135-164 165-194 195-224 225-254 255-284 285-314 315-344
aus 544% 8,27%  9,93% 6,80% 3,19% 1,37% 1,55% 4,04% 21,25% 27,01% 6,19% 4,96%
SCADA
SCADA 5,10% 8,24% 10,02% 6,59% 2,84% 0,94% 1,13% 3,80% 22,86% 27,48% 6,19% 4,82%
2-25m/s
(a) Windrichtungsverteilung, Schauerberg
Sektoren 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
von° - bis® 345-14 15-44 45-74 75-104 105-134 135-164 165-194 195-224 225-254 255-284 285-314 315-344
aus 4,63% 12,9% 8,69% 5,16% 2,17% 0,88% 1,23% 10,82% 28,82% 16,84% 4,58% 3,25%
SCADA
SCADA 4,19% 13,2% 8,50% 4,86% 1,83% 0,54% 0,88% 11,37% 31,39% 15,98% 4,39% 2,88%
2-25m/s
(b) Hoher Kélbling
Sektoren 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
von° - bis® 345-14 15-44 45-74 75-104 105-134 135-164 165-194 195-224 225-254 255-284 285-314 315-344
aus 5,99% 12,60% 8,43% 4,81% 2,09% 0,97% 121% 9,60% 32,42% 15,19% 3,55% 3,13%
SCADA
SCADA 514% 12,74% 8,33% 4,60% 1,84% 0,63% 0,82% 9,99% 3525% 14,45% 3,36% 2,83%

2-25m/s

(c) Kleinhain

Tabelle 4.8: Windrichtungsverteilung Einzelaufstellung, Obritzberg Statzendorf
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2-25m/s

Sektoren 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°

von® - bis® 345-14 15-44 45-74 75-104 105-134 | 135-164 | 165-194 | 195-224 | 225-254 255-284 | 285-314 | 315-344
aus 523% 12,02% 8,81% 532% 232% 0,99% 1,28% 9,25% 28,75% 18,01% 4,50% 3,50%

SCADA

SCADA 4,67% 12,19% 8,70% 507% 2,01% 0,64% 0,90% 9,60% 31,24% 17,43% 4,35% 3,19%

Tabelle 4.9: Windrichtungsverteilung gesamter Park, Obritzberg Statzendorf

Far die Windrichtungsverteilung wird der Horizont in 12 Sektoren zu je 30° unterteilt, siehe
Zeile “Sektoren” in den Tabellen 4.8 und 4.9. Die genauen Bereiche des jeweiligen Sektors
sind in der zweiten Zeile “von®- bis®’ eingetragen. In der Zeile “aus SCADA” wurden alle Werte
aus dem Zeitraum 01.01.2007 bis 29.06.2010 ausgewertet. Fir die Zeile “SCADA 2 m/s-25
m/s” wurden nur SCADA-Eintrage betrachtet, die im Betriebsbereich der WKA lagen. Beim

Vergleich dieser beiden Spalten ist erkennbar, dass die Unterschiede sehr gering sind.

= Schauerberg

Hoher Kolbling Kleinhain == GESAMT

Abbildung 4.2: Windrichtungsverteilung, Obritzberg Statzendorf

In Abbildung 4.2 sind die Windrichtungsverteilungen graphisch dargestellt. Der blaue Verlauf
stellt den Teilpark Schauerberg (Tabelle 4.8a) dar, rot ist der Teilpark Hoher Kélbling (Tabelle
4.8b), griin der Teilpark Kleinhain (Tabelle 4.8c). Der lila Verlauf ist die Windrichtungsverteilung
des Gesamten Windparks Obritzberg Statzendorf (Tabelle 4.9).
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Generell ist festzustellen, dass bei allen Teilparks der Wind knapp 50 % des betrachteten
Zeitraums aus den beiden Sektoren 240° und 270° kommt. Bei der Betrachtung der Teilparks
ist auffallig, dass fur den Teilpark Schauerberg die Hauptwindrichtung bei 270° liegt, bei den
Teilparks Hoher Kélbling und Kleinhain bei 240 °, obwohl die Teilparks nahe beieinander liegen.

Diese Hauptwindrichtung ist gerade fur die Ausrichtung des Teilpark Kleinhain, (siehe Tabelle
4.1), nicht optimal. Hier kommt es vermutlich zu einer leichten Windabschattung durch die WKA
5 gegeniber der WKA 4.

IST-Windverteilung/ Weibullverteilung
Zur Ermittlung des theoretisch méglichen Jahresertrags wird vom Gutachter eine, der rea-
len Windverteilung méglichst genau nachempfundene, Weibullverteilung errechnet. Als Grund-
lage fur die Berechnung werden Daten aus Wetterstationen in der Nahe des Windparks ge-
nommen. Die Windverteilung ist normiert auf ein Jahr und sagt aus, wie viele Stunden eine
bestimmte Geschwindigkeit zu erwarten ist.
Um dann den Jahresertrag zu errechnen, werden die Windstunden mit dem zugehdrigen
Leistungswert aus der Herstellerleistungskennlinie, (Siehe Leistungkennlinie des Herstellers in
Kapitel 2.3), multipliziert und die Ergebnisse aufsummiert. Das Ergebnis dieser Berechnung ist

der Tabelle 4.1, 4.2 und 4.3 Spalte “Jahresertrag It. Gutachten” zu entnehmen.
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Abbildung 4.3: Windverteilung, Schauerberg
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Abbildung 4.4: Windverteilung, Hoher Kélbling
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Abbildung 4.5: Windverteilung, Kleinhain

In den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 sind jeweils die Windverteilungen der drei Teilparks
dargestellt. Die grinen Balken sind die tatsachlichen Windverteilungen der Teilparks. Verwen-
det wurden hierfir alle Eintrdge aus dem SCADA-System im Zeitraum von 01.01.2007 bis
29.06.2010. Diese Werte wurden dann auf ein Jahr (8760 Stunden) normiert. Die griine Kurve
ist eine Weibullverteilung, die der realen Windverteilung angenéhert ist. Die blaue Kurve ist die
Weibullverteilung, die vom Gutachter vor Inbetriebnahme ermittelt wurde, und entspricht den
Werten Weibull A und Weibull k der Zeile “Mittelwert” in den Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3.
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Idealerweise sollte die Weibullverteilung des Gutachtens (blaue Kurve) die reale Windver-
teilung (grtine Balken) einhdllen, ahnlich der angenéherten IST-Weibullverteilung. Tatsachlich
liegt die blaue Kurve bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bis ca. 6 m/s unter und bei Windge-
schwindigkeiten Gber 8 m/s tber der realen Windverteilung. Diese Abweichung fihrt zu einem
geringeren Jahresertrag, da die Leistung die im niedrigen Windgeschwindigkeiten mehr er-
zeugt wird, nicht die Unterproduktion bei hdheren Windgeschwindigkeiten kompensiert. Der
Grund dafur ist in der Form der Leistungskennlinie zu finden, siehe Kapitel 2.1 und 2.3.

Aufgrund der verfalschten Windgeschwindigkeitsmessung, durch die Beeinflussung der Mes-
sung des Anemometer durch die Rotorblattern, ist die Aussage dieses Kapitels eher qualitativ

zu betrachten, siehe dazu auch Kapitel 2.3.2.

100%

80%

60%
——Schauerberg
—— Hoher Kolbling

Kleinhain

Anteil Windstunden

40%

20%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Wind [m/s]

Abbildung 4.6: Kumulierte Windverteilung (ABC-Analyse Windverteilung), Obritzberg Statzendorf

Werden die Windstunden der jeweiligen Windgeschwindigkeiten auf die Gesamtzeit bezogen
und dann aufkumuliert, erhalt man die in Abbildung 4.6 dargestellte Verteilung. Durch diese
Kurve lasst sich festellen, wie lange der Wind unter einer gewissen Windgeschwindigkeit ist.
So ist z.B. fur die Teilparks Schauerberg und Hoher Kélbling 90% eines Jahres die Windge-
schwindigkeit geringer als 10 m/s und fur den Teilpark Kleinhain unter 10,6 m/s. In Tabelle 4.10

sind einige weitere Punkte zum Abbildung 4.6 aufgelistet.
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Windgeschwindigkeit
kumulierte Windstunden / Gesamtzeitraum | Schauerberg | Hoher Kélbling | Kleinhain
[%] [m/s] [m/s] [m/s]
10% 1,9 1,9 1,9
20% 2,6 2,5 2,6
40% 4,15 4,15 4,25
60% 5,65 5,65 5,95
80% 7,7 7,9 8,3
90% 8,5 9,9 10,55
95% 11,5 11,9 12,6
99,99% 241 241 24,4

Tabelle 4.10: Anteile der Windstundenverteilung, Obritzberg Statzendorf

4.2.2 Durchschnittsleistung

Zur Berechnung des Leistungsmittels der einzelnen WKA wurden aus den SCADA-Daten alle
Werte berticksichtigt, die keinen Error-Eintrag haben. Die Leistungsmittel sind aufgeschlisselt
nach Teilpark, WKA und Jahren in Tabellen 4.11, 4.12 und 4.13 eingetragen.

Leistungsmittel ohne Error Eintréage

WKA 2007 2008 2009 2010 2007-2010
[kW] (kW] [kW] [kW] [kW]
1 446,355 389,257 370,444 349,782 394,63
2 428,824 374,498 356,803 345,029 380,808
Mittelwert | 437,589 381,877 363,623 347,405 387,719

Tabelle 4.11: Leistungsmittel, Schauerberg
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Leistungsmittel ohne Error Eintréage
WKA 2007 2008 2009 2010 2007-2010
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
1 479,132 451,813 436,877 413,168 449,933
2 467,007 413,095 409,756 385,851 423,772
3 450,314 405,925 384,896 363,396 406,634
4 439,763 396,321 376,408 355,035 397,246
5 451,874 403,522 390,434 365,498 408,298
6 491,703 438,579 417,507 389,267 440,808
Mittelwert 463,299 418,209 402,646 378,703 421,115
Tabelle 4.12: Leistungsmittel, Hoher Kélbling
Leistungsmittel ohne Error Eintréage
WKA 2007 2008 2009 2010 2007-2010
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
1 529,605 475,751 463,148 436,438 481,829
2 534,465 477,225 467,579 441,276 485,747
3 444 47 463,591 467,32 437,382 459,047
4 375,808 482,486 474,604 445,134 467,694
5 534,42 461,166 454,553 419,619 474179
Mittelwert 483,753 472,043 465,4408 435,969 473,699

Tabelle 4.13: Leistungsmittel, Kleinhain

Beim Vergleich des Leistungsmittels mit dem Windmittel in Tabelle 4.7 ist festzustellen, dass
sich das Leistungsmittel verknlpft Uber die Leistungskennlinie wie das Windmittel verhélt. Auch
hier ist zu beachten, dass das Windmittel durch einen Messfehler zu niedrig ist. Dieser Ver-
gleich ist im Jahr 2007 nur bedingt zulédssig, da hier eine andere Leistungskennlinie als in den
spateren Jahren angewendet wurde (mehr dazu in Kapitel 4.11, 4.12 und 4.13).

Die Leistungsmessung des SCADA-Systems erfolg direkt am Generator. Nach dem Gene-
rator wird die Spannung gleichgerichtet und mittels eines Wechselrichters auf Netzfrequenz

gebracht. An diesem Punkt wird die Leistung durch den Zahler des ZFA-System gemessen.
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durchschnittlicher Leistunamittel = 8760
WKA 2008-2010 x 8.760 Jahresertrag It. ZFA | Durschn. Faheserirag ZFA
[kW] [kWh] [kWh] [%]
1 369,828 3.239.690 3.260.755 99,35%
2 358,777 3.142.884 3.160.074 99,46%
Mittelwert 364,302 3.191.283 3.210.414 99,40%
Tabelle 4.14: Ertragsrechnung Uber Leistungsmittel, Schauerberg
durchschnittlicher Leistunamittel = 8760
WKA 2008-2010 x 8.760 Jahresertrag It. ZFA | Durschn. Fahesertrag ZFA
[kW] [kWh] [kWh] [%]
1 433,953 3.801.425 3.805.258 99,90%
2 402,901 3.529.410 3.552.383 99,35%
3 384,739 3.370.314 3.367.078 100,10%
4 375,921 3.293.071 3.301.859 99,73%
5 386,485 3.385.606 3.377.706 100,23%
6 415,118 3.636.431 3.650.495 99,61%
Mittelwert 399,853 3.502.709 3.509.130 99,82%
Tabelle 4.15: Ertragsrechnung Uber Leistungsmittel, Hoher Kélbling
durchschnittlicher Leistunamittel = 8760
WKA 2008-2010 x 8.760 Jahresertrag It. ZFA Durschn. j]ahesertrag ZFA
[kW] [kWh] [kWh] [%]
1 458,446 4.015.984 3.980.791 100,88%
2 462,027 4.047.354 4.052.950 99,86%
3 456,098 3.995.416 4.007.291 99,70%
4 467,408 4.094.494 4.119.775 99,39%
5 445,113 3.899.187 3.927.337 99,28%
Mittelwert 457,818 4.010.482 4.017.629 99,82%

Multipliziert man also das Leistungsmittel aus dem SCADA-System mit 8.760 Stdunden (1
Jahr) so erhéalt man einen theoretischen Jahresertrag (siehe Tabellen 4.14, 4.15 und 4.16).
Diese Jahresertrags Spalte “x8760” unterscheidet sich aufgrund der Verluste durch das Wech-

selrichten vom “durchschnittlichen Jahresertrag It. ZFA”. Auch die unterschiedlichen Messge-

Tabelle 4.16: Ertragsrechnung Uber Leistungsmittel, Kleinhain
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nauigkeiten von SCADA-Leistungsmesser und vom ZFA-Zahler spielen hier eine Rolle. An sich
ware diese Methode in Kombination mit dem durchschnittlichen Windmittel eine sehr gute Még-
lichkeit zur Ertragskalkulation fur Folgeprojekte mit gleichen WKA (Enercon E70-4), da man der
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit ein Leistungsmittel zuordnen kdnnte und somit den
Jahresertrag errechnen kénnte. Aufgrund der Verfélschung der Windmessung ist von dieser

Art der Ertragsrechnung aber abzuraten.

4.2.3 Jahresertrag SOLL/IST Gegeniberstellung

Vergleicht man den prognostizierten Jahresertrag mit dem tatséchlichen Jahresertrag laut den

ZFA-Daten, lasst sich feststellen, dass der tatsachliche Jahresertrag geringer als der prognos-

tizierte ist .
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Abbildung 4.7: Soll/Ist-Gegenlberstellung, Obritzberg Statzendorf

Der prognostizierte Jahresertrag flir den gesamten Windpark Obritzberg Statzendorf, lila Kur-
ve in Abbildung 4.7, liegt bei 57.012.700 kWh pro Jahr. In der Wirtschaftlichkeitsrechnung des
Betreibers, Tabelle 4.4, wird angenommen, dass in den ersten finf Jahren 98% dieses Jah-
resertrags erreicht werden, (siehe blaue Linie in Abbildung 4.7). Im Vergleich dazu liegt der
tatséchliche Jahresertrag, griine Kurve, mit durchschnittlich 46.857.372 kWh pro Jahr bei 82%
der prognostizierten Jahresertrags. Eine jahresweise Aufstellung der Jahresertrage ist in Ta-
belle 4.17 dargestellt.
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2007 2008 2009 2010 Mitielwert It. Gutachten
2007-2010
WKA [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
SB 1 3.842279  3.373.319  3.227.454  3.181.492 3.406.136 4.868.300
SB 2 3.674.404  3.242.699  3.107.067  3.130.456 3.288.657 4.616.100
SB_Mittelwert | 3.758.341 3.308.009  3.167.260  3.155.974 3.347.396 4.742.200
HK_1 4.140.015  3.892.819  3.777.008  3.745.947 3.888.947 4.891.200
HK_2 3.819.550  3.580.590  3.569.700  3.506.857 3.619.174 4.560.700
HK_3 3.890.694  3.496.511  3.333.381  3.271.340 3.497.982 4.251.300
HK_4 3.823.478  3.426.129  3.277.318  3.202.128 3.432.263 4.101.100
HK_5 3.922.599  3.484.336  3.392.773  3.256.010 3.513.930 4.072.900
HK_6 4262779  3.782.810  3.628.861  3.539.812 3.803.566 4.218.700
HK_Mittelwert | 3.976.519  3.610.533  3.496.507  3.420.349 3.625.977 4.349.317
KH_1 4456185  4.064.182  3.947.726  3.930.465 4.099.640 4.410.900
KH_2 4561250  4.122.787  4.028.011  4.008.049 4.180.024 4.335.300
KH_3 xx571.266xx  4.010.092  4.043.439  3.968.342 3.792.540 4.254.000
KH_4 xx295.163xx  4.173.641  4.119.994  4.065.690 4.007.291 4.231.800
KH 5 4544877  3.998.293  3.944.042  3.839.675 4.119.775 4.200.400
KH_Mittelwert | 2.885.748  4.073.799  4.016.643  3.962.445 3.734.659 4.286.480
Jahresleistung | 45.825.844  48.287.711  47.014.133  46.301.798 | 46.857.372 H 57.012.700

Tabelle 4.17: Jahresertrdge 2007-2010, Obritzberg Statzendorf

Bezieht man die einzelnen Jahresertrage aus Tabelle 4.17 auf die prognostizierten Jahres-
ertrage laut dem Gutachten, Spalte “lt. Gutachten”, so erhalt man den Prozentanteil des tat-
sachlichen Jahresertrags am prognostizierten Jahresertrag. Diese Prozentwerte sind flir jede
WKA in Tabelle 4.18 eingetragen. Da die WKA 3 und 4 des Teilparks Kleinhain erst mit Ende
2007 in Betrieb gegangen sind, wurden diese Eintrage fir die Mittelwerte Spalte “Mittelwert
2007-2010” in Tabelle 4.17 und 4.18 nicht verwendet, sondern nur die Jahre 2008-2010. Die
nicht berucksichtigen Eintrage wurden in den Tabellen mit xx vor dem Wert und xx nach dem

Wert markiert .
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Mittelwert
2007 2008 2009 2010 2007-2010
WKA [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
SB_1 78,92% 69,29% 66,30% 65,35% 69,97%
SB 2 79,60% 70,25% 67,31% 67,82% 71,24%
SB_Mittelwert 79,25% 69,76% 66,79% 66,55% 70,59%
HK_1 84,64% 79,59% 77,22% 76,59% 79,51%
HK_ 2 83,75% 78,51% 78,27% 76,89% 79,36%
HK_3 91,52% 82,25% 78,41% 76,95% 82,28%
HK 4 93,23% 83,54% 79,91% 78,08% 83,69%
HK_5 96,31% 85,55% 83,30% 79,94% 86,28%
HK_6 101,04% 89,67% 86,02% 83,91% 90,16%
HK_Mittelwert 91,43% 83,01% 80,39% 78,64% 83,37%
KH_1 101,03% 92,14% 89,50% 89,11% 92,94%
KH_2 105,21% 95,10% 92,91% 92,45% 96,42%
KH_3 xx13,43%xx  94,27% 95,05% 93,28% 94,20%
KH_4 XX6,97%xx  98,63% 97,36% 96,07% 97,35%
KH_5 108,20% 95,19% 93,90% 91,41% 97.17%
KH_Mittelwert 67,32% 95,04% 93,70% 92,44% 87,13%
Jahresleistung 80,38% 84,70% 82,46% 81,21% 82,19%

Tabelle 4.18: SOLL/IST-Verhéltnis Jahresertrage, Obritzberg Statzendorf

4.2.4 Zeitliche Verfugbarkeit

Die zeitliche Verflgbarkeit ist laut Norm IEC-61400-16-1 [10] definiert und wird laut Formel 3.1
errechnet. Sie gibt dariiber Auskunft, wie viel Prozent der Zeit, in der die Windgeschwindigkeit
im Betriebsbereich der WKA war, die WKA auch Leistung produziert hat. Zu diesem Zweck
wurden alle Eintrage im SCADA-System betrachtet bei denen der Wind zwischen 2,1 m/s und
25 m/s lag (Spalte “mdgliche Betriebsstunden” in den Tabellen 4.19 bis 4.24). In der Spalte
“Stillstand, Leistung =0 ist die Anzahl der Stunde pro Jahr eingetragen, bei denen zwar der
Wind im Betriebsbereich der WKA war, diese aber keine Leistung produziert haben. Griinde
far Stillstinde kénnen zum einen defekte Komponenten der WKA, oder Abschaltungen der
WKA fir Wartungsarbeiten sein.

Die Spalte “Error Eintrdge” beinhaltet die Anzahl der Error-Eintrage im SCADA-System flr
den Betriebsbereich. Die Eintrage sind Werte zu 10 Minuten, das bedeutet, dass innerhalb von

einer 10-Minuten-Messperiode vom SCADA-System ein Fehler festgestellt wurde.
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2007-2010 Wind zwischen 2,1 m/s und 25 m/s
maogliche _ Stillstand, zeitliche
. Error Eintrage . . .
Betriebsstunden Leistung =0 Verflgbarkeit
WKA [Std/a] [zu 10 min] [Std/a] [%]
1 7828,00 343 267,27 96,59%
2 7714,01 346 256,45 96,68%
Mittelwert 7771,01 344,5 261,86 96,63%
Summe 15542,01 689 523,72

Tabelle 4.19: Zeitliche Verfligbarkeit nach WKA, Schauerberg

Wind zwischen 2,1 m/s und 25 m/s
mogllche Error Eintrage Stillstand, Z?It“Che i Verlust absolut
Betriebsstunden . Verflgbarkeit
Leistung =0
Jahr [Std/a] [zu 10 min] [Sta/a] [%] [kWh/a]
2007 7960,08 392 453,5 94,30% 191.900,4
2008 7681 211 2175 97,17% 101.574,1
2009 7728,41 50 168,08 97,83% 114.072,1
2010 3821,75 36 77,25 97,98% 47.513,4
Mittelwert 6797,81 172,25 229,08 96,63% 113.765,0
Ohne 2007 6410,38 99 154,27 97,59%
Tabelle 4.20: Zeitliche Verflgbarkeit Jahresaufstellung, Schauerberg
2007-2010 Wind zwischen 2,1 und 25 m/s
maogliche - Stillstand, zeitliche
. Error Eintrage . . .
Betriebsstunden Leistung=0 Verflgbarkeit
WKA [Std/a] [zu 10 min] [Std/a] [%]

1 7815,71 769 306,99 96,07%

2 7833,52 262 275,51 96,48%

3 5756,60 182 188,39 96,73%

4 5748,50 206 154,57 97,31%

5 7740,31 257 228,97 97,04%

Mittelwert 6978,93 191,60 335,20 96,69%

Summe 34894,64 1676,00 1154,43

Tabelle 4.21: Zeitliche Verfligbarkeit nach WKA, Kleinhain
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Tabelle 4.24: Zeitliche Verfligbarkeit Jahresaufstellung, Hoher Kélbling

Wind zwischen 2,1 und 25 m/s
mogllche Error Eintrage Stllllstand, Z?_It“Che , Verlust absolut
Betriebsstunden Leistung=0 Verflgbarkeit
Jahr [Std/a] [zu 10 min] [Sta/a] [%] [kWh/a]
2007 5127,73 958 342,70 93,32% 589.890,4
2008 7767,43 203 260,13 96,65% 368.800,8
2009 7701,13 462 142 98,16% 300.592,4
2010 3823,37 53 63,03 98,35% 127.356,9
Mittelwert 6104,92 419,00 189,57 96,69% 346.660,2
Ohne 2007 6430,64 239,33 138,52 97,85%
Tabelle 4.22: Zeitliche Verfligbarkeit Jahresaufstellung, Kleinhain
2007-2010 Wind zwischen 2,1 und 25 m/s
mdgliche . Stillstand, zeitliche
. Error Eintrage . . .
Betriebsstunden Leistung=0 Verfligbarkeit
WKA [Std/a] [zu 10 min] [Sta/a] [%]
1 7781,56 189 286,27 96,32%
2 7686,48 273 264,65 96,56%
3 7636,66 216 220,68 97,11%
4 7659,90 266 236,88 96,91%
5 7577,36 181 225,02 97,03%
6 7700,82 299 217,68 97,17%
Mittelwert 7673,80 237,33 241,86 96,85%
Summe 46042,77 1424,00 1451,18
Tabelle 4.23: Zeitliche Verfligbarkeit nach WKA, Hoher Kélbling
Wind zwischen 2,1 und 25 m/s
mogllche Error Eintrage Stllllstand, Z?_It“Che , Verlust absolut
Betriebsstunden Leistung=0 Verflgbarkeit
Jahr [Std/a] [zu 10 min] [Sta/a] [%] [kWh/a]
2007 7908,33 838 420,36 94,69% 407.087,8
2008 7571,36 377 223,39 97,05% 382.774,8
2009 7670,33 144 146,97 98,08% 317.212,2
2010 3748,28 67 58,00 98,45% 146.426,3
Mittelwert 6724,58 356,50 212,18 96,85% 313.375,3
Ohne 2007 6329,99 196,00 142,79 97,74%

Die Eintrage in den Tabellen 4.19, 4.21 und 4.23 sind jeweils nach den WKA aufgeschlis-

selt und beinhalten den jeweiligen Jahresmittelwert. In den Tabellen 4.20, 4.22 und 4.24 wird

die zeitliche Verfligbarkeit nach den einzelnen Jahren berechnet. Hier ist erkennbar, dass im

Jahr 2007 alle Teilparks ca. 2% -3% unter den anderen Jahren liegen. Vermutlich kommt es
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durch die im Jahr 2007 noch nicht optimierte Leistungskennlinie dazu, dass weniger Leistung
produziert werden konnte. Weiters dirften noch einige Rest- oder Nacharbeiten der Inbetrieb-
nahmen an den WKA vorgenommen worden sein, wodurch es auch zu Stillstdnden gekommen
sein kann.

Die Spalte “Verluste absolut” in den Tabellen 4.20, 4.24 und 4.22 ist der theoretische Verlust
an kWh/a, der durch den Stillstand zustande kommt. Zur Berechnung der Verluste wurden
aus dem SCADA-System zu jeder Windgeschwindigkeit im Betriebsbereich die Stillstandzeit
errechnet, diese wurden dann mit der Leistung aus den Jahresleistungskennlinien, (Tabellen
4.26,n 4.27 und 4.28) multipliziert.

Betrachtet man nur die Mittelwerte der zeitliche Verflgbarkeit Gber die Jahre 2008 bis 2010,
so liegen die Teilparks Schauerberg bei 97,59%, Hoher Kélbling bei 97,74% und Kleinhain bei
97,85% und im Gesamtmittel bei 97,72%.

Da flr das Jahr 2010 nur SCADA-Daten bis zum 29.06.2010 vorgelegen sind, verringern sich
natlrlich auch die “méglichen Betriebsstunden” und die “Stillstandszeiten”. Der Zeitabschnitt

von knapp 6 Monaten ist aber lange genug um eine Aussage treffen zu kénnen.

4.2.5 Leistungskennlinie

Durch die im SCADA-System verspeicherten Daten ist es mdglich, die Leistungskennlinien fur
die WKA abzubilden. Hierfir wurde der Mittelwert der produzierten Leistung zu jeder Wind-
geschwindigkeit im Betriebsbereich der WKA errechnet. Diese Leistungskennlinien des jewei-
ligen Teilparks sind in den Abbildungen (Schaubergerg 4.8, 4.9), (Hoher Kélbling 4.10, 4.11)
und (Kleinhain 4.12, 4.13) abgebildet. In den Tabellen 4.26, 4.27 und 4.28 befinden sich die
jeweiligen Daten, aus denen die Diagramme erzeugt wurden, aus Platzgriinden wurde in den
Tabellen nur jeder flinfte Wert abgebildet. Verwendet wurden aus dem SCADA-System alle Ein-
trage, die im Betriebsbereich der WKA liegen und bei denen Leistung produziert wurde, nicht
beachtet wurden Eintrage, bei denen das System einen Error festgestellt hat.

Leider ist ein direkter Vergleich mit der Herstellerkennlinie nicht sinnvoll, da die genaue Ab-
weichung der Windmessung der WKA nicht bekannt ist. Hierfir wére es notwendig, eine Leis-

tungskennlinie laut IEC 64100-12-1 zu erarbeiten, siehe auch [9].
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Abbildung 4.9: Leistungskennlinie nach WKA, Schauerberg (aus Tabelle 4.26)
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Abbildung 4.11: Leistungskennlinie nach WKA, Hoher Kélbling (aus Tabelle 4.27)
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Abbildung 4.12: Leistungskennlinie nach Jahren, Kleinhain (aus Tabelle 4.28)
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Abbildung 4.13: Leistungskennlinie nach WKA, Kleinhain (aus Tabelle 4.28)

Das sprunghafte Verhalten ab ca. 12 m/s, das in allen Kennlinien vorhanden ist und ansteigt

je starker der Wind wird, hat mehrere Grinde. Zum einen ist die Regelung der WKA umso

komplexer je hdher die Windgeschwindigkeiten sind, da bereits geringe Regelungsungenauig-

keiten zu Strémungsabrissen an den Rotorfliigeln fiihren kénnen. Weiters ist die Datenmenge
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aus denen die Leistung ermittelt wird bei hdheren Windgeschwindigkeiten geringer. 95% der
Zeit ist der Wind unter 12,6 m/s (siehe Tabelle 4.10), dadurch haben Ausrei3er nach unten
mehr Einfluss auf den Mittelwert. Da das SCADA-System immer 10-Minuten-Mittelwerte auf-
zeichnet, kann es dazu kommen, dass bei hohen Windgeschwindigkeiten durch eine Windbde
der Abschaltpunkt von 25 m/s kurz Uberschritten wird und sich die WKA abschaltet bis die
Windgeschwindigkeit wieder unter 25 m/s féllt. Die Folge daraus ist, dass in dieser 10 Minuten
Periode die Leistung geringer ist.

In den Abbildungen 4.8, 4.10 und 4.12 sind die Leistungskennlinien nach Jahren dargestellt.
Wie bereits in einigen anderen Kapiteln festgestellt wurde, ist auch hier das Jahr 2007, jeweils
die blaue Kurve, schlechter als die anderen Jahre. Der Grund dafur liegt laut dem Betreiber der
Windparks darin, dass die WKA erst nach ca. einem Jahr Betriebszeit ihre optimale Leistungs-
kennlinie erhalten. Im ersten Betriebsjahr werden Uber Sensoren in den WKA vom Hersteller
Daten gesammelt. Aus diesen Daten wird fir jede WKA das individuell optimale Betriebsver-
halten ermittelt und die WKA nach etwa einem Jahr nachjustiert.

Bei Betrachtung der Jahre 2008 bis 2010 sind keine signifikanten Unterschiede in den Leis-
tungskennlinien erkennbar. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Leistungskennlinien
schlechter werden je langer die WKA in Betrieb ist .

Die Abbildungen 4.9, 4.11 und 4.13 beinhalten die Leistungskennlinien jeder einzelne WKA
fir den Zeitraum 2007 bis 29.06.2010. Hier sind keine extremen Abweichungen einzelner WKA

erkennbar.
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Abbildung 4.14: Leistungskennlinien Vergleich, Obritzberg Statzendorf

Beim Vergleich der Gesamtleistungskennlinien der einzelnen Teilparks, Abbildung 4.14, ist
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auffallig, dass die Leistungskennlinie des Teilparks Schauerberg schlechter ist als die der an-
deren beiden. Diese Erkenntnis wird auch durch Betrachtung der Jahresertrage in Tabelle
4.17 untermauert. Da die Teilparks anndhernd gleichzeitig in Betrieb gingen und auch &hnli-
che Windbedingungen haben, ist diese Minderleistung mit den fir diese Arbeit vorliegenden
Daten nicht zu erklaren.

Zum Vergleich ist die Leistungskennlinie laut Hersteller in orange dargestellt, Wie man erken-
nen kann sind die Kennlinien der Teilparks besser als die des Herstellers. Aus Berechnungen
ist bekannt, dass die Teilparkkennlinien im Schnitt ca. 14 % Uber der Herstellerkennlinie lie-
gen. Allerdings ist dieser Vergleich aufgrund der verfalschten Windmessungen der WKA ohne
wirkliche Aussage.

Bei den beiden anderen Teilparks, Hoher Kélbling und Kleinhain, sind die Leistungskennlini-
en bis ca. 14 m/s nahezu identisch. Betrachtet man die Leistungsverteilung in Tabelle 4.15, ist
festzustellen, dass ca. 90% der Leistung bei Windgeschwindigkeiten kleiner als 14 m/s erzeugt
wird. Somit hat die Sprunghaftigkeit der Leistungskennlinie bei hdheren Windgeschwindigkei-

ten nur wenig Einfluss auf die Jahresertrage.

100% p— =

80%

60%
«m=Schauerberg

= Hoher Kélbling

Kleinhain
40%

Leistunganteile kumuliert

20%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Wind [m/s]

Abbildung 4.15: Leistungsverteilung (ABC-Analyse Leistung), Obritzberg Statzendorf

Die zu Abbildung 4.15 zugehérige Wertetabelle ist Tabelle 4.25, in dieser wurden einige
Punkte der Kurve aufgelistet. Errechnet wurden diese Werte dadurch, dass die Jahresgesamt-
leistung zu jeder Windgeschwindigkeit ausgewertet wurde. Diese wurde dann auf die Gesamt-

leistung bezogen und aufkumuliert.
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4. Analyse Windpark Obritzberg Statzendorf

Windgeschwindigkeit
kumulierte Leistung / Gesamtleistung | Schauerberg | Hoher Kélbling | Kleinhain

[%] [m/s] [m/s] [m/s]
10% 55 5,6 5,8
20% 6,55 6,8 7,15
40% 8,2 8,5 8,85
60% 9,85 10,2 10,6
80% 12 12,2 12,7
90% 13,65 13,7 14,2
95% 15,3 15,1 15,6
99,99% 24,6 24,7 24,8

Tabelle 4.25: Anteile der Leistungsverteilung, Obritzberg Statzendorf

62




4. Analyse Windpark Obritzberg Statzendorf

Alle WKA 2007 - 2010
Wind | 2007 2008 2009 2010 | WKA 1 WKA 2 | Gesamt || Anzahl Werte
mis] | [kW] kW] kW] (kW] kW] kW] (kW] zu 10 min
2,0 2,05 2,20 2,22 2,21 1,03 0,91 2,20 4799
25 5,44 13,28 14,15 14,66 11,66 11,13 12,25 5587
3,0 17,33 31,80 33,06 33,67 28,10 28,43 29,10 4734
35 | 36,20 56,27 57,46 56,89 50,48 51,16 52,10 5018
40 | 6384 87,79 91,48 89,72 80,26 81,65 82,94 5100
45 | 9558 12696 129,90 130,11 | 11644 119,16 | 12045 4629
50 | 13459 172,70 179,89 180,40 | 159,78 164,03 | 165,16 4538
55 | 187,44 232,66 242,66 239,29 | 21547 224,15 | 22286 4681
6,0 | 25540 30859 317,90 312,04 | 28310 29565 | 294,84 4276
65 | 336,49 399,14 40510 400,30 | 368,06 381,07 | 380,71 3635
70 | 43401 50810 513,88 507,61 | 470,32 48536 | 485,08 3333
75 | 54546 63532 644,97 634,13 | 584,67 613,23 | 610,56 2901
80 | 667,86 78453 797,61 79164 | 72000 75274 | 751,82 2561
85 | 808,98 951,13 97448 95853 | 87845 92437 | 91472 2046
90 | 962,26 111423 1164,13 1131,92 | 1038,24 1094,78 | 1080,26 1614
95 | 1123,02 131807 134353 1314,01 | 118339 126958 | 1254,80 1358
10,0 | 1271,36  1470,71 1520,37 1484,00 | 134356 1431,95 | 1411,63 1094
10,5 | 143858 161509 166573 1657,24 | 147554 1567,20 | 1567,06 916
11,0 | 159146 1770,72 1800,80 1791,89 | 1662,10 171551 | 1712,55 765
11,5 | 1720,71 185844 1898,18 1847,96 | 1731,38 180593 | 1809,60 695
12,0 | 1839,89 1930,23 197241 194569 | 182878 185346 | 1903,03 608
12,5 | 1903,16 1971,26 2003,09 2003,17 | 1904,60 1892,64 | 1952,94 543
13,0 | 197621 2002,99 2004,86 197650 | 1984,64 194242 | 1987,67 438
13,5 | 2017,71 2037,23 2033,72 2043,94 | 2001,09 1991,81 | 2028,04 394
14,0 | 202227 2041,33 203835 2053,70 | 201558 195503 | 2033,34 288
145 | 2017,39 2039,83 203571 2057,69 | 2028,98 2033,04 | 2031,06 220
15,0 | 2060,44 204820 2051,40 2056,56 | 2052,03 198545 | 2054,92 176
155 | 204810 202371 205629 2056,63 | 202427 1998,25 | 2041,79 138
16,0 | 2072,05 2026,03 202177 2056,82 | 2058,86 1949,04 | 204591 108
16,5 | 2058,32 2051,72 2050,50 205511 | 2058,52 198124 | 2054,94 104
17,0 | 205256 2026,88 2056,00 2058,00 | 2027,00 1976,09 | 2041,25 90
17,5 | 207256 2036,67 2056,11 2057,33 | 2040,15 2001,11 | 2051,38 61
18,0 | 2046,32 2050,05 205550 2054,50 | 2056,83 2039,50 | 2049,90 50
18,5 | 2032,67 2051,63 2057,00 205500 | 2058,71 1822,40 | 2043,10 41
19,0 | 2008,87 204844 2057,00 - 2053,69 2014,05 | 2030,16 32
19,5 | 2051,43 2051,36 2058,00 - 2046,68 1807,00 | 2051,65 27
20,0 | 1679,00 2056,33 2056,50 - 1948,78  1938,55 | 1943,15 20
20,5 | 1902,67 2057,80 - - 1898,08 1932,63 | 1988,85 28
21,0 | 2048,00 2041,89 2057,00 - 204520 1706,00 | 204570 21
215 | 1806,88 2048,00 - - 2048,88 1771,43 | 1919,40 15
22,0 | 2074,40 2056,13 - - 2068,40 2059,88 | 2063,15 13
225 | 1650,40 2036,00 - - 1763,71  2032,33 | 1887,69 13
23,0 | 1413,00 2031,67 - - 1619,80 1117,50 | 1722,33 7
235 | 1583,25 1560,00 - - 1638,25 1486,67 | 1573,29 7
24,0 | 1820,00 2033,00 - - 1926,50 - 1926,50 4
245 | 2030,00 2011,75 - - 1526,25 1324,00 | 2015,40 7
25,0 - 2060,00 - - - 2060,00 | 2060,00 1

Tabelle 4.26: Leistungskennlinien, Schauerberg
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4. Analyse Windpark Obritzberg Statzendorf

Alle WKA 2007 - 2010
Wind 2007 2008 2009 2010 WKA 1 WKA 2 WKA 3 WKA 4 WKAS5 WKA 6 | Gesamt Anzahl
Werte
[m/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] zu 10 min
2,0 1,95 2,52 2,68 2,69 1,38 1,08 1,25 0,88 1,77 1,24 2,61 16152
2,5 6,83 14,98 16,17 16,58 14,12 12,59 12,56 11,03 14,38 13,50 13,69 16644
3,0 22,08 34,72 36,67 36,33 32,53 31,07 30,76 28,42 34,13 32,54 32,58 13394
3,5 42,99 59,81 61,71 61,61 55,81 54,83 53,79 51,45 58,66 56,63 56,55 14379
4,0 72,21 93,66 96,35 96,02 88,28 87,12 84,11 82,54 92,55 90,24 89,17 14717
4.5 107,04 134,09 137,67 135,72 127,52 125,09 121,17 118,28 132,42 129,91 128,40 13833
5,0 150,40 182,67 188,25 188,50 | 176,57 172,67 164,13 164,87 181,47 179,30 176,04 13704
55 207,63 244,90 251,97 251,02 | 235,75 231,09 222,27 22150 244,42 241,21 235,98 13481
6,0 282,76 327,62 331,05 329,70 | 31435 307,54 29540 294,76 323,49 321,63 314,61 11660
6,5 371,70 421,87 420,13 421,84 404,78 396,26 382,72 381,26 412,07 415,80 405,38 10151
7,0 47421 529,16 530,65 530,53 | 513,18 503,47 483,08 482,61 526,11 523,39 512,58 9344
7,5 595,29 666,09 661,98 660,52 | 632,48 624,12 600,43 604,23 655,31 658,75 642,62 8495
8,0 732,57 82555 822,10 820,16 784,47 774,99 744,77 747,77 821,60 818,29 795,95 7274
8,5 881,10 997,92 99529 991,67 | 950,87 931,01 901,35 906,58 979,61 985,90 958,17 6102
9,0 1036,8 11736 11815 11776 | 11244 1092,6 1070,2 1068,4 1142,5 1166,3 1129,3 5175
9,5 1202,7 1348,2 1377,6 1367,6 | 1283,1 1253,9 1254,2 1243,8 1346,5 1330,8 1309,6 4295
10,0 | 1372,3 1526,6 1559,2 15325 | 14527 14261 1405,0 1411,8 1517,9 1505,6 1482,1 3533
10,5 | 1523,6 1679,1 1726,8 1680,6 | 1611,0 1604,9 1568,0 1573,2 1651,4  1662,4 1638,0 3014
11,0 | 1684,3 1803,4 1849,1 18245 | 17584 17173 17174 17170 1801,0 1776,6 1778,2 2859
11,5 | 1807,4 1898,8 19458 19171 1881,9  1791,7 1811,7 18152 1898,3 1889,5 1879,6 2440
12,0 | 1901,4 19743 1996,4 19941 1939,5 1907,2 1912,8  1928,7 1920,4  1947,9 1955,0 2095
12,5 | 1965,0 2009,2 2020,2 2028,4 | 1948,6 19241 19455  1966,7 1988,6 1997,1 1998,0 1899
13,0 | 20154 2028,7 2033,8 2031,6 | 1976,2 1973,1 2010,4 2011,8 2016,6  2000,6 2025,1 1524
13,5 | 2026,7 2036,3 2047,5 2039,4 | 19748 1989,4 2029,2 2029,8 2028,1 2003,9 2036,2 1294
14,0 | 2048,0 2036,6 2051,5 20415 | 2016,8 2001,0 2044,4 2029,9 2051,0 2023,2 2045,6 966
14,5 | 20554 2026,2 2050,8 2032,1 | 2008,0 1963,3 2051,2 2003,0 2056,4 2035,6 20445 766
15,0 | 2054,4 2025,6 2054,6 2028,6 | 2002,1 1978,4  2056,8 1974,9 2053,5 2049,0 2042,3 571
15,5 | 2050,7 2038,2 2054,9 2031,7 | 2037,2 2011,6 2058,0 1943,1 2055,5 2031,6 20454 442
16,0 | 2049,4 2043,5 2038,2 2046,0 | 2000,3 1991,6 2044,5 2053,6 2060,0 2052,0 2044,8 350
16,5 | 2048,1 2032,3 2029,5 2054,3 | 19950 1858,6 2054,4 2011,4 2057,6 20624 2040,7 286
17,0 | 2058,6 2009,7 2054,5 2020,0 | 2037,2 2028,5 20556 2057,4 1990,5 1987,0 2037,6 183
17,5 | 2010,1 2043,1 2022,5 2052,8 | 2000,8 1977,8 2060,3 1970,3 2056,0 2058,6 2029,1 175
18,0 | 1997,4 2041,2 2056,2 2057,2 | 1909,8 2057,0 2056,7 2060,9 2061,8 1938,2 2024,8 131
18,5 | 2052,4 2001,5 2051,3 2056,5 | 1991,9 19264 2049,5 1956,0 2058,0 1920,4 2028,7 123
19,0 | 1968,1 2032,9 20555 2055,0 | 1812,8 1842,4 2028,8 2064,1 2018,1 2057,1 1999,0 84
19,5 | 1981,0 2029,8 2052,8 - 2065,7  2008,9 1880,6  1989,0 2055,8 2054,5 2010,1 66
20,0 | 2011,7 2055,7 1209,3 - 1848,7 1984,8 1883,5 2059,4 2060,6 2057,6 1998,3 76
20,5 1979,4 2048,2 1822,8 - 1922,2 1982,0 2042,7 2057,5 20444 2055,9 2001,8 64
21,0 | 1934,0 2047,6 2057,0 - 2066,0 2061,0 2000,7 2029,6 2047,5 1835,4 1991,1 36
21,5 | 1838,9 2051,0 - - 2058,4  2044,8 1680,7 2054,4 2052,0 2059,0 1986,7 33
22,0 | 1988,0 2044, - - 2038,5 20656 2036,7 1964,3 2026,5 2021,0 2018,8 31
22,5 1797,2 2038,3 - - 2017,9 2058,0 1971,0 1711,5 1754,2 2053,5 1910,2 32
23,0 | 1829,5 2030,4 - - 2028,3 1641,6  2036,3 1348,7 1981,0  2036,6 19454 28
23,5 | 2036,3 2038,1 - - 2033,2  2061,5 1680,8 1619,4 2060,0 20515 2037,4 25
24,0 | 1906,1 2041,7 - - 1897,7  2058,0 1962,5 2074,0 1992,5  2050,0 1973,9 14
245 | 1347,3 2017,8 - - 1358,0 - 2059,0 1389,7  2027,5 1908,0 1652,1 12
25,0 | 1249,8 1918,6 - - 841,0 - 1959,5 15175 1727,0  2035,0 1621,3 9

Tabelle 4.27: Leistungskennlinien, Hoher Kélbling
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Alle WKA 2007 - 2010
Wind 2007 2008 2009 2010 WKA 1 WKA 2 WKA3 WKA 4 WKAS5 | Gesamt Anzahl
Werte
[m/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] zu 10 min
2,0 1,81 2,59 2,35 2,36 0,90 1,00 1,34 1,16 1,34 2,41 10856
2,5 6,65 13,99 15,58 15,90 11,73 12,16 14,56 13,78 13,28 13,77 11146
3,0 20,75 33,39 35,00 35,44 29,62 28,95 33,67 32,38 30,95 32,29 9367
3,5 39,68 57,72 60,07 60,25 52,76 51,08 57,77 56,19 53,92 56,03 10191
4,0 68,33 91,11 94,02 93,86 84,23 82,26 91,65 88,94 85,64 88,47 10496
4.5 101,74 130,07 134,42 133,54 121,26 118,82 131,40 128,64 123,05 127,00 10237
5,0 141,93 176,29 185,51 184,88 166,66 164,02 180,04 177,61 169,30 174,26 10133
55 198,39 238,23 247,50 248,00 224,94 221,04 240,90 237,15 229,61 234,18 10026
6,0 272,17 317,33 324,83 325,80 302,37 291,49 321,09 311,97 301,33 311,46 8641
6,5 353,29 407,07 416,25 415,58 392,51 377,73 415,19 400,00 386,10 399,56 7744
7,0 454,61 519,22 520,84 518,77 492,63 474,17 515,19 510,84 495,03 505,60 7366
7.5 568,26 648,52 648,70 651,02 624,00 595,55 648,72 636,35 613,05 631,09 6762
8,0 705,12 805,66 809,06 810,81 769,83 744,30 803,79 795,30 761,38 785,79 5841
8,5 847,78 969,88 980,56 984,04 935,06 899,35 972,64 946,12 926,41 948,37 5069
9,0 997,67 114516 1169,20 1155,81 | 1100,40 1064,83 1157,39 1125,03 1084,80 | 1119,19 4303
9,5 1152,86 1330,68 1372,83 1360,91 | 1279,60 1240,13 1344,58 1306,86 1264,67 | 1305,48 3704
10,0 | 1327,84 1509,76 1557,74 1538,72 | 1453,86 1400,01 1521,49 1473,94 1438,80 | 1479,07 2856
10,5 | 1477,18 1665,85 1714,72 1712,10 | 1589,72 1538,75 1691,02 1652,42 1597,49 | 1636,51 2487
11,0 | 1630,55 1805,44 1850,83 1849,15 | 1711,41 1714,06 181519 1797,42 1699,14 | 1778,00 2217
11,5 | 1793,25 1909,06 1951,15 1934,09 | 1830,43 1831,40 1913,81 1892,03 1838,04 | 1894,93 2140
12,0 | 1892,37 1968,81 2004,10 2000,50 | 1889,12 1921,04 1939,65 1969,80 1912,41 | 1964,35 1949
12,5 | 1962,21 2008,68 2030,77 2029,15 | 1943,55 1944,34 1943,42 2013,13 1996,38 | 2006,15 1714
13,0 | 2016,02 2021,24 2042,85 2048,29 | 1964,86 1980,69 2023,97 2030,53 2014,57 | 2030,13 1514
13,5 | 2034,35 2030,06 2049,24 2043,83 | 1979,14 1980,36 2005,29 2019,23 2041,99 | 2039,18 1284
14,0 | 2039,00 2040,40 2051,69 2055,49 | 2004,08 2024,75 2033,54 2024,95 2051,39 | 2045,73 997
14,5 | 2058,45 2026,72 2054,20 2054,16 | 2038,70 2027,64 1993,72 2033,66 2047,88 | 2047,35 824
15,0 | 2049,93 204520 2052,43 2044,71 | 1972,82 2043,49 2020,81 2040,15 2051,37 | 2048,58 666
15,5 | 2045,02 2046,23 2045,70 2048,26 | 1999,43 2053,14 2023,31 2018,97 1985,41 | 2046,01 499
16,0 | 2067,44 2039,17 2048,07 2031,63 | 1989,44 2052,75 2023,12 2057,21 2039,59 | 2046,73 422
16,5 | 2061,31 2043,05 2056,88 2046,00 | 2024,60 2012,63 1828,80 2056,95 2050,82 | 2051,07 288
17,0 | 2060,91 2051,23 2056,39 2050,17 | 2059,12 1961,68 2045,64 2054,87 2057,30 | 2054,57 248
17,5 | 2026,43 2038,59 2056,89 2056,07 | 1985,33 2058,85 2030,65 2052,97 2060,56 | 2038,21 172
18,0 | 2064,81 2053,50 1998,41 2056,00 | 1971,41 1930,61 2053,67 2054,71 2060,10 | 2050,22 144
18,5 | 2065,42 2025,16 2057,00 2054,33 | 1970,44 2007,52 2015,54 2055,87 2051,42 | 2036,02 134
19,0 | 2065,50 2025,97 2057,80 1910,67 | 1907,00 2002,24 2032,55 2013,60 2056,75 | 2033,91 108
19,5 | 1980,35 2041,95 - - 1911,13 2046,50 2043,00 2053,43 1946,31 | 2020,15 66
20,0 | 1987,87 2030,13 - - 2059,13 2052,23 1955,75 1977,57 1995,29 | 2016,35 46
20,5 | 2037,95 2028,86 - - 2054,50 2056,90 1804,00 2058,00 2044,33 | 2033,29 41
21,0 | 2056,10 1946,91 2059,00 - 1857,73 2062,56 1968,67 2055,67 2066,10 | 2001,57 42
21,5 | 2033,21 1876,33 - - 1969,78 1951,94 1828,33 2040,50 2062,75 | 1964,00 34
22,0 | 1939,63 2032,50 - - 1676,78 1789,88 1979,50 2044,50 1972,00 | 1971,66 31
22,5 | 2034,44 2056,53 - - 1765,57 2027,75 2060,00 2055,00 2057,86 | 2048,89 27
23,0 | 1991,33 1975,60 - - 2048,00 1994,60 1779,00 2013,50 2017,43 | 1980,10 21
23,5 | 1788,75 2033,00 - - 1995,75 2049,75 2045,00 2043,00 1649,80 | 1918,06 17
24,0 | 2052,29 2041,18 - - 2021,75 2058,86 - 2035,67 2053,25 | 2045,50 18
245 | 194214 2010,33 - - 2000,00 1982,00 - 2014,50 1841,00 | 1973,62 13
25,0 | 1683,20 2038,80 - - 2014,60 - - 2034,50 1489,33 | 1861,00 10

Tabelle 4.28: Leistungskennlinien, Kleinhain
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Sind in den Tabellen 4.26, 4.27 und 4.28 keine Eintrage zu einer Windgeschwindigkeit vor-
handen, so gab es auch im SCADA-System keinen Eintrag zu dieser Geschwindigkeit. Da dies
vermehrt in den Jahren 2009 und 2010 bei Windgeschwindigkeiten tGber 19 m/s der Fall ist, ist
dies ein weiteres Indiz dafur, dass der Wind in den Jahren 2009 und 2010 schwacher war als
im Jahr 2007 und 2008.

4.2.6 Elektrische Ubertragungsverluste

Da in der WKA ein Zahler mit Genauigkeitsklasse 1 (1%) angebracht ist und tber das ZFA-
System ausgelesen wird, ist es méglich die elektrischen Ubertragungsverluste festzustellen.
Nach dem Einzelz&hler in den WKA wird die Spannung transformiert und tber eine Leitung am
gemeinsamen Netzeinspeisepunkt, Umspannwerk Zagging, zusammengefasst. Hier wird die

Komplettleistung aller Teilparks gemeinsam gemessen und ins Stromnetz eingespeist.

Summe Einzelz&hler Gesamt Ges / Einzel | Verluste Absolut

Jahr [kKWh] [kWh] [%] [kWh]
2007 45.804.539,50 45.825.843,80 | 100,05% -21.304,30
2008 48.648.209,70 48.287.711,30 99,26% 360.498,40
2009 47.396.777,40 47.014.132,50 99,19% 382.644,90
2010 46.646.268,10 46.301.797,50 99,26% 344.470,60
2011 30.867.701,70 30.634.818,80 99,25% 232.882,90
Mittelwert 43.872.699,28 43.612.860,78 99,41% 259.838,50
MW ab 2008 43.389.739,23 43.059.615,03 99,24% 330.124,20

Tabelle 4.29: Ubertragungsverluste ermittelt durch ZFA-Werte, Obritzberg Statzendorf

Die Summe der 13 Einzelzahler der WKA ist in Spalte “Summe Einzelzahler” in Tabelle 4.29
eingetragen. In der Spalte “Gesamt” ist der Gesamtertrag, gemessen vom Zahler im Umspann-
werk Zagging, eingetragen. Setzt man die beiden Werte wie in Formel 3.15 ins Verhaltnis erhalt
man Ergebnisse in Spalte “Ges / Einzel”. Anhand dieser Ergebnisse Iasst sich ablesen welcher
Anteil der von den WKA produzierten kWh endgdltig ins Netz eingespeist wird. In der Spalte
“Verluste absolut” ist die Differenz zwischen “Summe Einzelzahler” und “Gesamt” eingetragen.

Da nicht mehr kWh in Netz eingespeist werden kdnnen als von den WKA produziert wurden,
ist der Eintrag in der Spalte “Ges / Einzel “ im Jahr 2007 nicht korrekt. Dieses Ergebnis kommt

vermutlich dadurch zu Stande, dass einer oder mehrere der Z&hler in den WKA in diesem Jahr
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nicht korrekt funktioniert haben bzw. kalibriert waren.
Betrachtet man also nur die Jahr 2008 bis 2011, so gehen 0,76% ( 100% - 99,24% ) oder
330.124 kWh des Jahresertrages durch Ubertragungsverlust von den WKA zum Umspannwerk

verloren.
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5 Zusammenfassung der Analysen

Das Ziel dieser Arbeit war die Grinde fir die Minderleistung der Windparks zu finden. Zum
Einen kann es technische Griinde haben, also an der WKA selbst liegen. Zum Anderen kénnten
Umweltbedingungen wie die Windgeschwindigkeit, der Grund sein. Eine weitere Mdglichkeit

ware auch, dass die im Windgutachten kalkulierten Ertrdge zu hoch angesetzt waren.

5.1 SOLL/IST-Vergleich Leistung (Minderleistung)

Die Kapitel 3.2.3 und 4.2.3 behandeln jeweils die Abweichung der tatsdchlichen Jahresertrage

von den kalkulierten.

2007 2008 2009 2010 2007-2010 Gutachten
’ Génserndorf Nord [kWh] | 17.842.667 18.307.263  16.383.830  17.755.686 17.572.362 || 20.888.700
[%] 85,42% 87,64% 78,43% 85,00% 84,12%

’ Obritzberg Statzendorf | [kWh] | 45.825.844  48.287.711 47.014.133 46.301.798 | 46.857.372 || 57.012.700

[%] 80,38% 84,70% 82,46% 81,21% 82,19%

Abbildung 5.1: SOLL/ IST Vergleich Zusammenfassung

In Tabelle 5.1 sind die Ergebniss noch einmal kurz zusammengefasst. Der Windpark Gan-
serndorf hat Gber den betrachteten Zeitraum 2007-2010 84,12% der kalkulierten Leistung ge-
liefert, beim Windpark Obritzberg Statzendorf waren es nur 82,19 %.

5.2 Zeitliche Verfugbarkeit

Ein moglicher Verlustfaktor ist die zu geringe technische Verfugbarkeit der Windkraftanlagen.
Anders ausgedrickt, die WKA hétten Leistung produzieren sollen, konnten dies aber aufgrund
von Wartungsarbeiten, technischen Gebrechen oder anderen Griinden nicht. Diese Verluste

wurden in den Kapiteln “zeitliche Verflgbarkeit” (Kapitel 3.2.4 und 4.2.4) analysiert.

68



5. Zusammenfassung der Analysen

zeitliche Verfligbarkeit 2007 2008 2009 2010 2007-2010 | Ohne 07

Génserndorf N.Verl. durch Stillstand [kWh] 259.098 312.285 451.634 117.931 285.237 293.950

zeitliche Verflibarkeit 96,26% 96,93% 96,60% 98,60% 97,09% 97,38%

Obritzberg Statz. Verl. durch Stillstand [kWh] | 1.188.878  855.678  731.876  321.296 774.432 636.284

zeitliche Verflbarkeit 93,97% 97,13% 97,94% 98,10% 96,79% 97,72 %

Abbildung 5.2: zeitliche Verflgbarkeit

Die Ergebnisse aus dem Kapitel “zeitliche Verluste sind in Tabelle 5.2 noch einmal kurz zu-
sammengefasst. Die Zeile “Ganserndorf zeitl. VerfUgbarkeit” bzw. “Obritzberg Statzendorf zeitl.
Verflgbarkeit” beinhalten jeweils, zu wieviel Prozent zu der Zeit in der Betriebsbedingungen
for die Anlage herrschten die WKA wirklich Leistung produziert hat. In den Zeilen “Verluste
durch Stillstand” ist der Verlust an Ertrag in kWh der durch diesen Stillstand verursacht wurde

eingetragen.

5.3 Wind

Eine quantitative Analyse des Windes anhand der SCADA-Daten ist Aufgrund der abweichen-
den Windmessung der WKA nicht méglich.

Die Tabelle 5.3 enthalt die Windmittel der Jahre 2007-2010 fur alle Windparks und Teilparks.
Hier ist erkennbar, dass die Windgeschwindigkeit im Vergleich zu 2007 eine Tendenz nach
unten hat. Dies lasst sich auch in den Jahresertragen Tabelle 5.1 erkennen. Der Sprung bei
den Jahresertrdgen zwischen 2007 und 2008 nach oben trotz eines schlechteren Windmittels,

ist auf eine Optimierung der Leistungskennlinien aller Windparks im Laufe des Jahres 2007

zurtckzufihren.
Windmittel 2007 2008 2009 2010 | 2007-2010 || Gutachten
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ganserndorf Nord | 5,861 5,418 5,251 5,383 5,478 6,200
Schauerberg 6,016 5,292 5,100 5,110 5,4185 6,584
Hoher Kélbling 5,946 5,379 5,181 5,142 5,451 6,296
Kleinhain 6,001 5,772 5,568 5,514 5,772 6,336

Abbildung 5.3: Jahrliche Windmittel

Eine detailierte Analyse der Windgegebenheiten ist in den Kapiteln 3.2.1 und 4.2.1 erfolgt.
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5.4 Leistungskennlinien

In der Ertragskalkulation wird davon ausgegangen, dass die WKA die vom Hersteller garan-
tierte Leistungskennlinie erfiillen. Sollte eine oder mehrere WKA eine schlechtere Kennlinie
als diese vorweisen, wére dies ein weiterer Grund fir die Minderleistung der Windparks. Die

Analyse der Leistungskennlinien erfolgte in den Kapiteln 3.2.5 und 4.2.5.
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Abbildung 5.4: Leistungskennlinien Gegenlberstellung

Abbildung 5.4 zeigt eine Gegenuberstellung der Leistungkennlinien aller vier Windparks so-
wie die vom Hersteller angegebene Leistungskennlinie. Die Kennlinien der Windparks Schau-
erberg, Hoher Kdlbling, Kleinhain wurden tber den Zeitraum von 01.01.2007 bis 29.06.2010 er-
stellt, wogegen die Kennlinie des Windparks Ganserndorf Nord Uber den Zeitraum von 01.01.2007
bis 01.01.2011 berechnet wurde. Die Werte zu diesen Abbildungen sind in den Tabellen 4.26,
4.27,4.28, 3.13 und 3.13 zu finden.

Auf Basis dieser Leistungskennlinien wirde der Windpark Obritzberg Statzendorf (Schauer-
berg, Hoher Kalbling, Kleinhain zusammengefasst) um 14% mehr Ertrag produzieren als mit
der Hersteller Kennlinie und er Windpark Ganserndorf Nord ca. 17%.

Der Vergleich der Windparkskennlinien mit der Herstellerkennlinie ist nur von geringer Aussa-
gekraft, da wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben wird, die Windgeschwindigkeitsmessung der WKA
nicht der tatsachlichen Windgeschwindigkeit entspricht und somit die Leistungkennlinien der
Windparks im Diagramm vermutlich weiter links einzuordnen wéren.

Da die Messabweichung der Windgeschwindigkeitsmessung flr alle Windparks anndhernd

gleich ist, ist ein Vergleich der Leistungskennlinie untereinander durchaus sinnvoll. Hier |asst
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sich feststellen, dass der Teilpark Schauerberg eine schlechtere Leistungskennlinie hat als die

anderen Windparks.

5.5 Elektrische Ubertragungsverluste

Ein weiterer Verlustfaktor sind die elektrischen Ubertragungsverluste von den WKA zu den

Umspannwerken. Die elektrischen Verluste wurden in den Kapitel 3.2.6 und 4.2.6 erarbeitet.

el.Verluste 2007 2008 2009 2010 2011 2008-2011
’ Ganserndorf Nord [kWh] | -38.083  144.558 134.467 136.155  76.325 122.876
[%] 100,21%  99,21%  99,18%  99,23%  99,29% 99,22%

’Obritzberg Statzendorf | [kWh] | -21.304  360.498 382.644 344.470 232.882 330.124
[%] 100,05%  99,26%  99,19%  99,26%  99,25% 99,24%

Tabelle 5.1: Elektrische Ubertragungsverluste Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der elektrischen Ubertragungsverluste ist in Tabelle 5.1 zu finden.
Die Ubertragungsverluste fiir Windpark Géanserndorf Nord betrugen durchschnittlich in den
Jahren 2008 bis 2011 0,78% oder 122.876 kWh, beim Windpark Obritzberg Statzendorf 0,76%
oder 330.124 kWh.

5.6 Auswertung der Verluste

Durch die Zusammenfassung aller bekannten Verluste sollte sich nun erheben lassen was der
Grund fir die Minderleistung der Windparks ist. In den Tabellen 5.3 und 5.2 werden von den
kalkulierten Jahresertrdgen aus dem Gutachten die bekannten technischen Verluste abgezo-

gen.
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Ganserndorf Nord 2008 2009
[kWh] [kWh]
Jahresertrag It. gutachten 100% 20.888.700 20.888.700
Leitungsverluste 0,69% 144.558 0,64% 134.467
Verluste durch Stillstand 2,19% 312.285 2,81% 451.634
Jahresertrag nach Abzug 97,81% 20.431.857 | 97,19% 20.302.599

aller technisch bedingten
Verluste

Tabelle 5.2: Gegenlberstellung technisch bedingter Verluste, Ganserndorf Nord

Obritzberg Statzendorf 2008 2009
[kWh] [kWh]
Jahresertrag It. gutachten 100% 57.012.700 | 100% 57.012.700
Leitungsverluste 0,63% 360.498 0,67% 382.645
Verluste durch Stillstand 2,13% 855.679 1,95% 731.877
Jahresertrag nach Abzug 97,87% 55.796.523 | 98,05% 55.898.178

aller technisch bedingten

Verluste

Tabelle 5.3: Gegenlberstellung technisch bedingter Verluste, Obritzberg Statzendorf

Betrachtet wurden jeweils die Jahre 2008 und 2009, da fir diese Jahre bei beiden Windparks
vollstédndige repréasentative Daten vorhanden sind.

So lasst sich feststellen, dass der Windpark Ganserndorf aufgrund der Leitungsverluste und
durch Stillstand verursachte Verluste nur ca. 97,5 % des Jahresertrages aus dem Windgut-
achten liefert. Beim Windpark Obritzberg Statzendorf sind es 97,96%. Dies entspricht in etwa

den 98% die in der Ertragskalkulation des Windparkbetreibers veranschlagt wurden. Weitere

Informationen dazu kénnen in den Kapiteln 4.1.3 und 4.1.3 gefunden werden.

Die restlichen 13,34% der Ertragsdifferenz fir den Windpark Ganserndorf Nord und 15,77%
fir den Windpark Obritzberg Statzendorf dirften auf eine geringere Windgeschwindigkeit als
im Gutachten veranschlagt war, zurlickzufiihren sein. Da allerdings die Windgeschwindigkeits-

messung der WKA unter der tatsachlichen Windgeschwindigkeit liegt, ist keine genaue Besta-

tigung dieser Aussage moglich.

Es gibt allerdings einige Anhaltspunkte dafur.
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Als technische Beeintrachtigung des Jahresertrages kdme nur noch eine schlechte Leis-
tungskennlinie der WKA in Frage. Wirde man mit der mittleren IST-Windverteilung des Win-
parks Ganserndorf und der Herstellerkennlinie einen neuen Jahresertrag berechnen, so wirde
dieser nur 72% des kalkulierten Jahresertrags aus dem Gutachten ausmachen. Auch beim Ver-
gleich aller Windparkleistungskennlinien mit der Herstellerkennlinie wie in Abbildung 5.4, liegen
die gemessenen Parkkennlinien deutlich Uber der Herstellerkennlinie. Daher sind die Verluste
aufgrund einer schlechten Leistungskennlinie der WKA eher unwahrscheinlich.

Die Windgeschwindigkeistswerte entsprechen zwar absolut gesehen nicht der tatsachlichen
Windgeschwindigkeit, relativ bezogen auf das Jahr 2007 wurde die Windgeschwindigkeit mit
den Jahren eindeutig geringer, wie in Tabelle 5.3 zu erkennen ist. Auch bei der Betrachtung
der Numbis Daten in Tabelle 3.3 kann man definitiv feststellen, dass die Windgeschwindigkeit
in der Betriebszeit des Windparks geringer war als in den Jahren vor Inbetriebnahme.

Betrachtet man die Leistungkennlinien 4.26, 4.27, 4.28, 3.13 und 3.13 lasst sich ein weiteres
Indiz finden, auf das man auf einen tatsdchlich schwacheren Wind schlie3en kann. In den Jah-
ren 2009 und 2010 sind bei héheren Windgeschwindigkeiten gréBer 19 m/s einige leere Eintra-
ge in den Tabellen, da im SCADA-System keine Leistungswerte und Windgeschwindigkeiten
eingetragen waren. Anders ausgedrlckt kam es in diesen Jahren nie zu so hohen Windge-
schwindigkeiten, was bei der Betrachtung der Windstundenverteilung (Diagramm 3.4 4.3, 4.4
und 4.5 ) darauf schlieBen lasst, dass sich das Windmittel nach unter verschoben haben muss.

Somit ist auch der Jahresertrag geringer.

5.7 Ausblick auf mdgliche weitere Arbeiten

Natdrlich ist es mdglich eine &hnliche Analyse mit anderen Windparks durchzufiihren, um noch
mehr aussagekraftige Daten zu erhalten. Auf Basis dieser Daten waére es zielfliihrend ein Kon-
zept zur Ertragskalkulation fir zukinftige Windparkplanungen zu erarbeiten.

Die abweichenden Windgeschwindigkeitsmessungen des Anemometers auf der Gondel der
WKA, war der Grund dafir, dass in dieser Arbeit gewisse Vergleiche nicht oder nur unzurei-
chend moglich waren. Eine detailierte Betrachtung und Analyse dieser Messabweichung ist

durchaus sinnvoll.
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