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Basierend auf den windtechnischen und férderpolitischen Grundlagen wird die Attraktivitat europaischer Lander
fir die Nutzung der Windenergie evaluiert. Die Arbeit zeigt zudem wie ein Windpark entsteht und welche
Einstiegsmadglichkeiten fur ein schweizerisches Energieversorgungsunternehmen bestehen.

In Europa gibt es deutlich attraktivere Gebiete fir die
Windenergienutzung als die Schweiz, doch auch
hierzulande intensiviert sich der Wunsch und die
Notwendigkeit erneuerbare Energien zu nutzen, wobei
sich die Windkraft heute weltweit als verhaltnisméssig
preiswerte Option zu Stromproduktion bewahrt hat. Im
Jahre 2002 verfasste die Prognos AG im Auftrag vom
schweizerischen  Bundesamt fur  Energie das
Diskussionspapier: ,Ersatz der Kernenergie durch
importierten Windstrom?“ [1]. Funf Jahre spéter ist der
tessiner Stromversorger Atel zu 49% an einem 100 MW
Windpark auf Sizilien beteiligt, und die EWZ hat einen 20
Mio. CHF Kredit vom Parlament zugesprochen erhalten
zur Beteiligung an Windenergieanlagen im Ausland [2].
Die Annahmen der Prognos-Studie waren gewagt: Die
Investitionskosten wurde mit 800-1000 €/kW angesetzt,
die Stromkosten 4.5-6.5 €cent/kWh. Heute werden
schlusselfertige Windenergieanlagen an guten
Standorten fur Uber 2'000 €/kW verkauft [3]/[4], 1'050-
1'400 €/kW sind 2006 fir gréssere Parks in Deutschland
Ublich [5]. Doch dank attraktiven Einspeisevergltungen
um 8 €cent/kWh Ubertrifft die Entwicklung der mittlerweile
globalen Windbranche manche Erwartung. Wahrend sich
einige Markte wie Danemark oder Deutschland der
Sattigung nahern, verdoppelt sich 2005 die installierte
Leistung in neuen Staaten wie Frankreich, Portugal,
Estland. Nach wie vor ist Europa mit 50 GW bzw. 65%
der installierten
Kapazitat
fuhrend, doch die
Nachfrage  aus
Nordamerika und
Asien steigt
exponentiell.

Abbildung 1:
Windpark
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Ob die Windkraft Atomkraftwerke abldsen kann oder soll,
sei hier offen gelassen, jedenfalls wird heute deutlich
mehr Windenergiekapazitat gebaut als Atomkraft — jede
Stunde werden irgendwo auf der Welt ein bis zwei
Anlagen  fertig  gestellt. Dass  schweizerische
Energieversorgungsunternehmen Madglichkeiten prifen,
sich an dieser viel versprechenden Entwicklung zu
beteiligen, ist nachvollziehbar und zukunftsweisend. Im
Hinblick auf eine Beteiligung an auslandischen
Windenergieanlagen soll diese Arbeit einen groben
Uberblick tber die europaischen Windmarkt bieten und
attraktive Lander hervorheben.

In  Kapitel 1 werden die metrologischen und
geografischen Voraussetzungen, in Kapitel 2 das
politische und gesetzliche Umfeld beschrieben. Kapitel 3
thematisiert, wie das resultierende Potential kommerziell
angegangen wird bzw. welche Akteure in der
Windbranche zusammenspielen. Einen Uberblick tber

den aktuellen Stand der verschiedenen Markte bietet
Kapitel 4, und schlussendlich werden in Kapitel 5 einige
attraktive Beispiele hervorgehoben und Empfehlungen
fur das weitere Vorgehen formuliert.

1 Windtechnische Grundlagen

1.1 Technik

Wind entsteht durch regionale Luftdruckunterschiede,
durch von der Sonneneinstrahlung verursachte Thermik.
Wind ist deshalb eine Form der Sonnenenergie. Statt
Strahlungsenergie wird hingegen die kinetische Energie
der Luftmasse genutzt. Um erneuerbare Energien
wirtschaftlich zu nutzen ist oft das kritische Mass, wie viel
Material erforderlich ist, um die kostenlos zur Verfligung
stehende Ressource auszukosten, welche mit nur relativ
geringer Energiedichte auftritt. Auf einen sonnigen
Quadratmeter fallen jahrlich 1000-2000 kWh (horizontal),
ein vollflachiger Absorber mit 15% Wirkungsgrad kann
gréssenordnungsmassig 200 kWh/m?a Strom erzeugen.
Demgegeniber hat eine sich mit 6 m/s bewegende
Luftmasse rund 2500 kWh/m?a (vertikal) in sich, was von
einer Windkraftanlage mit einem Wirkungsgrad von etwa
0,3 in 750 kwWh/m?a Strom umgewandelt werden kann.
Zudem koénnen drei schmale Rotorblatter mit 45 m Lange
mit einer Frontfliche von rund 100 m? durch ihre
Drehbewegung die Energie von 6361 m? nutzen. Die
Blattspitze hat Ublicherweise eine etwa 7mal hdhere
Geschwindigkeit als die Luftmasse, an der Blattkante
entsteht dadurch die treibende Auftriebskraft.
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Abbildung 2: Schnelllaufzahl und Effizienz von
Windenergieanlagen [10]

Auf die unterschiedlichen Rotorarten wird hier nicht
naher eingegangen; Abbildung 2 illustriert, weshalb der
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vertikale, dreiblattrige Rotor heute Standard ist. Da die
Luftmasse aus physikalischen Grinden nicht auf 0 m/s
abgebremst werden kann, kann theoretisch maximal
59% der kinetischen Energie des Windes genutzt
werden. Der dreiblattrige Rotor kommt diesem Wert bei
einer Schnelllaufzahl von 7 mit einem
Rotorleistungsbeiwert von Uber 45% am néchsten.
Gegenuber dem zweiblattrigen Rotor besteht aufgrund
der Blatterverteilung der Vorteil einer gleichméassigeren
Rotation. Es ist stets ein Blatt im oberen Drittel des
Rotationsfeldes, wo die hochste Windgeschwindigkeit
und Kraft wirkt. Der zweiblattrige Rotor wird hingegen im
Verlauf einer Umdrehung unterschiedlich beschleunigt, je
nach Lage der Blatter [10].

1.2  Windeigenschaften

Dies fuihrt uns zu der Charakterisierung des Windes. In
Bodennahe ist der Wind je nach
Oberflachenbeschaffenheit abgebremst. Eine
Wasserflaiche mindert die  Geschwindigkeit am

wenigsten, Wald oder Siedlungen bremsen hingegen die
bodennahe Luftbewegung signifikant.

Die Windgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Hohe
bis zu einem gewissen Maximum Ublicherweise zu,
wobei lokale Bedingungen  wie Kammlagen,
Verengungen oder Hindernisse die Verhéltnisse
beeinflussen. Ein potentieller Windstandort sollte deshalb
Uber ein Jahr auf verschiedenen Hohenlagen bis rund
100 m vermessen werden. Windkarten basierend auf
Messwerten 10 m Uber Boden (fir Wetterstationen
Ublich) sind mit Vorsicht zu geniessen. I
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Abbildung 3: Grossenentwicklung von Windenergieanlagen [7]

Mit dem Markt ist in den letzten 20 Jahren auch die
Ubliche Anlagengrdsse rasant gewachsen, wie Abbildung
3 zeigt. Damit nimmt die Energieernte pro Anlage nicht
nur proportional zur Rotorflache zu, sondern es wird
auch von den starkeren Hohenwinden profitiert.

Die theoretisch Nutzbare Windleistung berechnet sich
als:

lepws

2
Die Luftdichte p kann mit 1,24 kg/m3 angenahert
werden, hangt jedoch von der Hb6henlage sowie
Temperatur und Feuchte ab. Auf 2000 m.U.M. ist die
Luftdichte und somit die Leistung bei identischer

Windgeschwindigkeit gegenliber einem Kustenstandort
um rund 20% reduziert. Die Blattlange bzw. der Radius r
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geht im Quadrat ein, am entscheidendsten ist jedoch die
dritte Potenz der Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 4: Windgeschwindigkeit Europa auf 80 m Nabenhthe

Die in Abbildung 4 dargestellte durchschnittliche
Geschwindigkeit ist alleine nicht sehr aussagekréaftig,
relevant ist die Verteilung der Momentanwerte. Diese
lasst sich mit einer Weibull-Verteilung anndhern, mit
einem ortspezifischen Form- und Lageparameter. Der
Formparameter beschreibt, ob der Wind Uber das Jahr
relativ.  konstant ist oder breit verteilt ist; Der
Lageparameter spezifiziert die haufigste Geschwindigkeit
— was nicht dem Mittelwert entsprechen muss. Haufiger
sind geringer Windgeschwindigkeiten, doch wenige
Spitzengeschwindigkeiten  beeinflussen den Ertrag
signifikant. Ab einer gewissen Maximalgeschwindigkeit,
z.B. 23 m/s, hangt sich die Windenergieanlage jedoch
zum Selbstschutz aus. Bereits ab der
Nominalwindgeschwindigkeit nimmt die Stromproduktion
nicht weiter zu, bei der Vestas V90-2.0MW ist dies
beispielsweise 14 m/s. Die Stromungsverhaltnisse an der
Rotorblattkante  bremsen  und  verhindern  eine
Uberbelastung der Anlage. Unter 3-4 m/s nehmen
zumindest gréssere Anlagen die Stromproduktion nicht
auf.

Wie in Anhang 4 dargestellt, liegen die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten im schweizerischen Jura nur
selten Uber 4 m/s, wéhrend in die gesamte Westkiste
von Danemark mit gut 8 m/s Uber attraktivere
Verhéltnisse verfugt als die exponierten Kammlagen vom
Chasseral. Die danische Karte ist aussagekraftiger,
indem sie die Leistung pro Rotorflache angibt; Die 7, 5
m/s sind bei der gegebenen Verteilung rund 500 W/m?
gleichgesetzt. (Rein rechnerisch ergeben konstante 8
m/s eine Leistung von nur 317 w/m?, doch die
Uberdurchschnittlichen Geschwindigkeiten heben die
Leistung signifikant an.)

An einer 2 MW Windenergieanlage mit 90 m Rotordurch-
messer (z.B. Vestas V90-2.0MW, siehe Anhang 1)
streicht somit Ubers Jahr gemittelt rund 3,18 MW
Windenergie vorbei. Unter Bericksichtigung vom
wiederum geschwindig-keitsabhangigen Wirkungsgrad cp
(max. 0.5 bei Nennleistung, siehe Charakteristik im
Anhang) und anderen Verlusten resultiert eine
durchschnittliche elektrische Leistung von z.B. 1 MW,
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was einem Kapazitatsfaktor von 0,5 bzw. 4'380
Volllaststunden entsprechen wiirde.

1.3  Attraktivitdtsbeurteilung

Die Volllaststunden sind schlussendlich das griffigste
Mass, um multipliziert mit der Nennleistung und dem
Einspeisetarif den Ertrag einer Anlage zu ermitteln.
Standorte mit Uber 3'000 Volllaststunden sind als sehr
attraktiv einzustufen, in der Schweiz sind weniger als
1'500 Volllaststunden ublich.

Wie viel Energie eine spezifische Anlage produziert,
hangt stark von der Einbettung in die Landschaft ab:
Kanalisierende Passlage, freies Feld oder
windbrechende Hecken. Diese Arbeit soll jedoch die
Attraktivitdt ganzer Regionen bzw. Lander beurteilen,
und in fast jedem Land gibt es ausserordentlich gute
sowie mittelmassige Standorte. Ein Mittelwert tber ein
ganzes Land zu ziehen scheint nicht sinnvoll. Es kénnte
vielleicht beurteilt werden, ob ein gewisses Ausmass an
attraktiven  Standorten vorhanden ist, wie ihre
Zuganglichkeit ist, und ob sie noch verfugbar sind. Eine
aufwéandige Erschliessung fur die Errichtung oder den
Netzzugang kann windstarke Bergstandorte
verunmdoglichen.

Wir mussen uns hier jedoch auf eine mehr oder weniger
subjektive Beurteilung beschranken, in Anlehnung an die
Windkarte in Abbildung 4. Ohne Beriicksichtigung von
Details ist grob festzuhalten, dass nordliche Lander wie
Danemark, Grossbritannien, Irland und Norwegen
vorzugliche Windbedingungen haben. Kustenregionen
sind generell interessant; In Italien ist es hingegen wenig
erstaunlich, dass die Uberwiegende Mehrheit der
Anlagen auf Sizilien und im Siden steht, und kaum im
relativ ruhigen Norden. Windméssig weniger attraktiv
erscheinen Inlandstandorte in Osteuropa; Rumaénien,
Ungarn, Weissrussland.

2  Politisches und gesetzliches Umfeld
An einem windenergetisch optimalen, gut
erschliessbaren Standort  wird dennoch kein
aussichtsreiches Projekt entstehen, wenn die politischen
und gesetzlichen Rahmenbedingungen ungunstig sind.
Zu beachten sind Faktoren wie:
e Artund Hbhe der Férderung bzw.
Stromvergutung
e  Genehmigungsprozedur und Umgang mit den
verschiedenen Behdrden
¢ Umgang mit dem Netzbetreiber bzw.
Handhabung der Netzeinspeisung
e Auflagen hinsichtlich Landschaftsschutz
o Akzeptanz der Windkraft in der lokalen
Bevolkerung
Der erste Punkt entscheidet {ber den langfristigen
finanziellen Erfolg des Projekts. Die nachfolgenden
Punkte konnen hingegen in der Projektierungsphase
bereits dazu fuhren, dass das konkrete Vorhaben gar
nicht erst realisiert werden kann.

2.1 Forderung

Auch wenn die Gestehungskosten der Windenergie im
vergangenen Jahrzehnt stark gesunken sind, und
Windstrom in Spitzenstunden gewinnbringend an der
europdischen Strombdrse verkauft werden kdnnte, ist der
Betreiber einer Windenergieanlage ublicherweise auf
eine staatliche oder private Unterstlitzung angewiesen.
Auf die Mdoglichkeiten privater Férderung wie z.B. durch
den Verkauf von Okostrom wird hier nicht naher
eingegangen, da dies kaum als verlassliche, langfristige
Basis flir  einen nambhaften, expandierenden
Windenergiemarkt betrachtet werden kann. Vielmehr
koénnte dies als passable Méglichkeit interpretiert werden,
um trotz unzureichenden staatlichen
Rahmenbedingungen 6kologisch sensibilisierten Birgern
entgegenzukommen.

Ausgehend von den Vorgaben der Européaischen Union
ist die Forderung von regenerativen Energien auch in
Osteuropa  weit  verbreitet. Die  Vielfalt der
Forderkonditionen ist gross, in jedem Staat sind
unterschiedliche Vorgaben und Ansatze zu beachten.
Nachfolgend sind drei grundlegend unterschiedliche
Modelle vorgestellt (in Anlehnung an [13]), die
Bedingungen in einzelnen Landern werden in Kapitel 5
diskutiert.

2.1.1 Quotensystem/Zertifikate/Ausschreibungsverfahren

Der Staat schreibt einen bestimmten, steigenden Anteil
an erneuerbaren Energien vor. In Polen qgilt
beispielsweise:

Jahr |Anteil

2007 | 5,1 %
2008 7%
2009 8,7 %

16.00
14.00
12.00
10.00

5.00

2010 [10,4 %

Tabelle 1: RE-
\Vorgabe Polen

5.00
4.00 /

Wind-Gebot €cent/kWh

2.00

Abbildung 5:
Auktionspreis
NFPA

Feb. 01
Aug. 01 -
Feb. 02 -
Aug. 02
Feb. 03
Aug. 03
Feb. 04 -
Aug. 04 -
Feb. 05
Aug. 05 -
Feb. 06
Aug. 06
Feb 07 -

(Grossbritannien)

Beim Ausschreibungsverfahren schreiben der Staat bzw.
eine von ihm beauftragte Agentur die zusétzlich
erforderliche Kapazitit an Okostrom aus, worauf sich
Projektentwickler bewerben kdnnen. Im Wettbewerb
kommen jene Projekte zum Zug, welche die geringste
Verglitung fir den produzierten Strom fordern. Abbildung
5 zeigt die durchschnittichen Auktionspreise der
britischen Non-Fossil Purchasing Agency Ltd [12].
Wahrend eine Kostendegression zu erwarten ware, sind
die gebotenen Vergutungstarife gestiegen.
Moglicherweise  aufgrund  einer  Knappheit von
realisierungsbereiten Projekten, was von Schwierigkeiten
im Genehmigungsprozess zeugen kdnnte.

Beim Quotensystem wird die Vorgabe auf die einzelnen
Elektrizitatsversorger Ubertragen. Diese errichten eigene
Anlagen oder kaufen Zertifikate tber die erforderliche
Okostrommenge von unabhéngigen Betreibern. Der
Zertifikats-Preis ist gegen oben oft durch eine Freikauf-
Gebdhr limitiert (z.B. 6.5 €cent/kWh fur Polen, zusatzlich
zum Strompreis).
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Das Quotensystem gilt meist unabhéngig von der Form
der erneuerbaren Energie, d.h. die verhaltnismassig
glnstige Windenergie ist gegeniber der Solarenergie
klar im Vorteil.

Beispiele: Grossbritannien,
Schweden, Belgien, USA

Polen, Italien, Rumanien,

2.1.2 Einspeisevergiitung

Als zuverlassigstes Instrument zur Verbreitung von
erneuerbareren Energien hat sich die
Einspeisevergitung bewahrt, namentlich im grossten
Windenergiemarkt Deutschland. Die
Elektrizitdtsversorger sind zur Abnahme von jeglichem
Regenerativstrom verpflichtet, und vergiten einen Betrag
pro Kilowattstunde aus einem Pool, welcher durch einen
kleinen Aufschlag auf den allgemeinen Strompreis
finanziert  wird. Hier  gelangen Ublicherweise
unterschiedliche Satze fiir verschiedene Okostromarten
zur  Anwendung, um alle Zukunftsenergiequellen
kostendeckend anzapfen zu kénnen.

Um attraktive Standorte nicht zu Ubervorteilen und auch
an mittelméssigen Standorten Anlagen realisieren zu
kénnen, kann die Vergutung gestaffelt sein:
Beispielsweise wird in Bulgarien fiir die ersten 2250
Volllaststunden einer Anlage 8.9 €cent/kWh bezahlt, fur
zusétzlichen Windstrom von derselben Anlage reduziert
sich die Vergitung auf 7.9 €cent/kWh. Eine 2 MW
Anlage an einem mittelméassigen Standort mit 2'000
Volllaststunden erhalt also 356 T€ im Jahr, die gleiche
Anlage an einem besseren Standort mit 3'000
Volllaststunden erhélt bei 50% mehr Energieoutput ,nur*
45% mehr Geld (519 T€/a). Alternativ gilt in Deutschland
eine zeitliche Staffelung: Fur die ersten 5 Jahre gilt ein
einheitlicher Tarif von 8.19 €cent/kWh; der Tarif fur die
weiteren 15 Jahre wird anschliessend aufgrund der
Ertragsdaten festgelegt, minimal 5.17 €cent/kWh.

Ein abgeschlossener Einspeisevertrag gilt je nach
Regelung zwischen 12 und 20 Jahre und ist fix,
unabhangig von zukinftig abnehmenden Ansatzen oder
Gesetzesanderungen, welche fur Neuanlagen gelten.
Beispiele: Deutschland, Spanien, Portugal, Frankreich,
Bulgarien

2.1.3 Investitionssubvention

Waéhrend oben genannte Instrumente einen jahrlichen
Beitrag zur Deckung der laufenden Kosten leisten, ist die
Investitionssubvention ein altes, jedoch nicht sehr
effizientes  Foérderinstrument. Norwegen, von den
Windverhéltnissen her sehr attraktiv, bietet
beispielsweise einen Investitionsbeitrag von 25%. Dies
ist vergleichbar mit einem Einspeise-Zuschuss von 1
€cent/kWh dber 15 Jahre (plus z.B. 3 €cent/kWh
Strompreis); die Anlage wirde sich wéahrend ihrer
Lebenszeit nicht zuriickzahlen. Um wirtschaftlich &hnlich
attraktiv zu sein wie eine Einspeisevergitung von 8
€cent/kWh, misste sich der Staat mit rund 80%
beteiligen.

Dies konnte Investoren anregen, neue Anlagen zu
bauen. Aber da aus dem Betrieb nur wenig Ertrag
zuriickfliesst, ist der Anreiz, anschliessend méglichst viel
sauberen Strom zu erzeugen, geringer als bei einer
Bezahlung pro Energieeinheit. Wartungsarbeiten werden

weniger eilig angegangen und Anlagen bleiben
moglicherweise friihzeitig stehen.

Ahnlich problematisch und relativ kompliziert erscheinen
auch Steueranreize. Beispiele Norwegen, Finnland,

Indien

2.2 Attraktivitatsbeurteilung

Der Vergleich der national sehr unterschiedlichen
Bedingungen ist nicht einfach, und Gesetzes-
Novellierungen wirden Studien schnell veralten lassen,
wenn es solche gébe. Auf Ebene der Europaischen
Union laufen Bestrebungen zur Harmonisierung der
Fordermethoden. Dies kann jedoch auch als Gefahr fur
fortschrittliche, den lokalen Gegebenheiten angepasste
Regeln interpretiert werden. Wirde der bereits mit
bescheidenem Erfolg praktizierte Handel mit Okostrom-
Zertifikaten (REC) als gesamteuropaisches Fordermittel
festgeschrieben, konnte dies das Ende der erfolgreichen
Einspeisevergltung sein. Die Praxis zeigt bislang klar,
dass das deutsche Erneuerbare-Energien-Gesetz den
Markt der erneuerbaren Energien am intensivsten belebt
hat. Zu diesem gehdrt jedoch nicht nur ein verlasslicher,
kostendeckender Einspeisetarif, sondern ebenso ein

freier, unblrokratischer Netzanschluss und keine
mengenmassige Beschrénkung [16]. Die
Einspeisevergitung wurde von einigen L&andern

Ubernommen. Wenn jedoch die beiden letzten Punkte
nicht garantiert sind, wird der Erfolg wohl hinter jedem
vom Vorreiter Deutschland zuriick bleiben.

Die Beurteilung kann mehr oder weniger objektiv anhand
der aktuell bezahlten Vergutungen erfolgen, es mussen
jedoch fir jeden Einzelfall die teilweise umstandlichen
Rahmenbedingungen der Projektentwicklung
mitberlicksichtigt werden.

2.3 Hurden der Projektentwicklung

Fur die Errichtung von Windenergieanlagen sind eine
Baugenehmigung und eine Einspeisevereinbarung
Voraussetzung. Welche Behédrden fir die Genehmigung
konsultiert werden missen und welche Stellung dem
Netzbetreiber zukommt, muss von Land zu Land
abgeklart werden. Grundséatzlich mdgen Lander mit
einem etablierten, fortgeschrittenen Windmarkt einen
reibungsloseren Ablauf erwarten lassen, aber fir die
verbleibenden Standorte koénnen Landschaftsschutz-
Auflagen oder Burger-Protestbewegungen zum Problem
werden. Anderseits sind die lokale Bevdlkerung und
Behorden in neu erschlossenen Gebieten
moglicherweise sehr positiv gegenuber
Windkraftprojekten eingestellt, da diese insbesondere in
landlichen  Regionen  willkommene  Steuer- und
Pachteinnahmen bringen. Dies wird aus Spanien
berichtet [14], und mag auch fur Osteuropa gelten.

Aus Schweden wird von Projekten mit 4-8 Jahren
Genehmigungsvorlauf berichtet, auch in Frankreich gibt
es Verzogerungen bis zu 5 Jahren, und viele Antrage
wurden zurlickgewiesen. Teilweise verzdgern
Verhandlungen mit  dem Netzbetreiber ~ zum
Einspeisepunkt den Projektfortschritt. Hilfreich konnen
vom Staat ausgewiesene Windenergiezonen sein, wo
Projekte nicht grundsatzlich bekampft werden kdénnen.
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Solche Hindernisse zu umschiffen und Vor- und
Nachteile von Lokalitaten abzuwégen ist meist die Arbeit
von spezialisierten Projektentwicklungsunternehmen.
Statt selbst Standorte zu evaluieren und sich durch die
Genehmigungsprozedur zu kampfen, kann ein Investor
ein baureifes Projekt kaufen. Je erfolgsversprechender
das Projekt jedoch ist, umso teurer wird der Entwickler es
auch verkaufen — unabhangig vom effektiven
Planungsaufwand. Schlussendlich muss er mit den
verkauften Projekten auch die Aufwéande fiir gescheiterte
Projekte finanzieren.

3  Geschéaftsmodelle

3.1  Projektentwicklung

Wie in Abbildung 6 illustriert koordiniert ein Projektierer
die Schnittstellen zu Landbesitzern, Anwohnern,
Behorden und Netzbetreiber [10]. Ein Investor (A) kann
einen Projektentwickler in dieser Phase fur ein
spezifisches Vorhaben beauftragen. Er trdgt dann das
Risiko mit, dass eine nicht zufrieden stellende
Windmessung oder verzdgerte oder verweigerte
Genehmigung das spezifische Projekt scheitern Iasst.
Ein erfolgreich entwickeltes, genehmigtes Projekt kann
jedoch deutlich teurer verkauft werden, als die
eigentliche Kosten waren. Die Projektfinanzierung,
teilweise bis zur schlisselfertigen Anlage, mit
anschliessendem Verkauf an einen risikoaversen,
zahlungsbereiten Betreiber ist ein Geschaft fur sich.

besitzer

Zulieferer
(z.B. Getriebe)
E ntwickler

Investor

betreiber

Service /
Dienstleister

Windpark
Betreiber

Abbildung 6: Phasen und Akteure eines Windparkprojekts

Ein schnellerer Weg, um in den Besitz eines Windparks
zu kommen, ist der Kauf eines wie oben beschriebenen
Projekts (B). Es werden schlisselfertige Anlagen
angeboten, jedoch mit entsprechend hohem Preis. Oder
das genehmigte, baureife Projekt wird gekauft, und die
Errichtung wird selbst koordiniert bzw. beauftragt.

Im heutigen Umfeld ist aufgrund der hohen Nachfrage
die Lieferung der Windenergieanlage ein Engpass. Das
Projekt wird auf einen spezifischen Turbinen-Typ
ausgelegt sein, die Bestellung desselben muss friihzeitig
erfolgen. Diesbezliglich kbnnen grosse Projektentwickler
mit den Herstellern langfristige Liefervertrage fiir ihre
geplanten Projekte abschliessen. Mit Lieferzeiten von
Uber einem Jahr ist zu rechnen, individuelle

Kleinbestellungen erst nach der Genehmigung sind
wenig aussichtsreich.

3.2 Betrieb

Fir die technische und kaufmannische Betriebsflihrung
kénnen Vertrdge mit Dienstleistern abgeschlossen
werden. Ein rasches Eingreifen bei Stérungen ist
erfolgsrelevant, da jede Stillstandsstunde in einem
Ertragsausfall resultiert. Ublicherweise werden Service-
Vertrage von den Herstellern angeboten. Auch die
Anlagenverfigbarkeit kann versichert werden; Der
Hersteller entschadigt die Ertragsausfalle, wenn die
Verfiigbarkeit nicht wie versprochen (z.B. 95%)
gewabhrleistet ist.

Das Zusammenspiel mit dem Netzbetreiber sei in dieser
Arbeit an den in Abschnitt 2.1 thematisierten,
landerspezifischen Fordersystemen orientiert. Alternativ
kdénnte der Windstrom auch an der Strombdrse verkauft
werden, was zumindest in Spitzenstunden bereits
wirtschaftlich ist. Der internationale Handel mit
Renewable Energy Certificates (RECs) ist in primar fur
Lander in Betracht zu ziehen, wo die nationale Forderung
fur den wirtschaftlichen Betrieb ungeniigend ist. Carbon
Credits uber die Mechanismen des Kjoto-Protokolls
(Joint-Implementation) kénnen ein Zusatzverdienst
darstellen.

Bei der (politischen) Diskussion, ob der Schweizer
Strombedarf mit Windstrom aus dem Ausland gedeckt
werden kann, wird der Stromtransfer Uber weite
Distanzen  thematisiert. = Technisch  waren  z.B.
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen
moglich, im heutigen Umfeld scheint dies jedoch wenig
zweckmassig. Die lokale Einspeisung fihrt zu einer
regionalen Umverteilung von Stromkonsum und -
produktion. Wenn Windkraftkapazitét in abgelegenen
Regionen ohne andere Stromerzeuger entsteht, reduziert
sich gar der Transportaufwand [4]. Der physische
Transport vom Windstrom in die Schweiz wird deshalb
hier nicht naher thematisiert. Die Fordermechanismen,
welche am Standort der Anlage gelten, kdnnte dann wohl
nicht genutzt werden, und ob die schweizerische
Vergitung gewahrt wirde, ist sehr fraglich.

Um sich langerfristig die Option offen zu halten, den
Windstrom nach eigenen Interessen verwerten zu
kénnen, steht hier der Kauf von eigenstandigen
Windparks im Vordergrund, und nicht die blosse
finanzielle Beteiligung an einem Fond oder Grossprojekt.

In den 90er Jahren wurden Windenergieanlagen
Uberwiegend von Kleinanlegern, z.B. Uber geschlossene
Fonds, finanziert. Uber 95% der deutschen
Windkraftanlagen sind in Privatbesitz (nicht EVUs) [13].
Mittlerweile jedoch haben institutionelle Investoren die
Attraktivitdst der gereiften  Technologie erkannt,
Stromversorger und Finanzinstitute dominieren den
heutigen Markt. Entsprechend sind aktuell nicht die
Finanzmittel, sondern die Fertigungskapazitat ein
Engpass [18].

! Beispiele: Babcock & Brown Wind Partners und Iberdrola
Renevables
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4  Status Windmarkt Europa

Nachfolgend sei ein wager Versuch unternommen, die
europdischen Lander nach ihrer natirlichen Wind-
Attraktivitdt und ihrer politischen Forder-Attraktivitat
einzuordnen. Erwartungsgemass liegen die L&nder
ungefahr auf einer Diagonale; wo die Windbedingungen
optimal sind, ist auch eine vergleichsweise geringe
Forderung ausreichend zur Belebung vom Markt.

Die farbige Blase reprasentiert die installierte Kapazitat
Ende 2006, der innere Kreis die 2006 neu zugebauten
Anlagen. Der aussere Kreis setzt die Lander in den
Kontext ihrer Grosse bzw. ihres Potentials, welches 2010
erwartet werden darf [8].

Unubersehbar verfiigt Deutschland und Spanien tber die
meisten Anlagen, in Danemark wurde und wird kaum
noch zugebaut. Stark expandierend sind aktuell
Frankreich und Portugal, aber auch unerwartete
Kandidaten zeigen erstaunliche Zuwachsraten: In 2005
wurden aus den bescheidenen 3 MW von Estland 30
MW, weitere 200 MW sind in Planung — angetrieben von
einer Einspeisevergitung von 7.35 €cent/kWh und
starkem Kustenwind. Auch Bulgarien hat dank einer
Einspeisevergitung von Uber 8 <€cent/kW 2006 die
Windkapazitat auf 32 MW verdreifacht, die Fertigstellung
von weiteren 160 MW wird 2007/2008 erwartet,
nochmals 220 MW sind in Planung. Im Verhaltnis zum
Zubau in Frankreich — 810 MW - sind dies noch geringe
Leistungen. Fir eine Beteiligung an einem Windpark der
Grossenordnung 10 MW ist jedoch ein kleines Land
genauso geeignet.

In Italien betrédgt der Stromverkaufspreis bereits ohne
Forderung beachtliche 4-5 €cent/kWh. Zudem erhalt man

fur Regenerativstrom Grine Zertifikate, welche aktuell fur
10-15 €cent/kWh verkauft werden kénnen. Vertrdge
werden jedoch nur Uber 10 Jahre abgeschlossen, eine
langfristige Sicherheit besteht nicht. Die attraktiven
Forderbedingungen bringen den Markt voran, auch wenn
Italien windtechnisch nicht tber die besten Standorte
verfugt [24].

Waéhrend das windstarke Skandinavien seine Attraktivitat
durch eine zurtckhaltende Foérderung relativiert, haben
die britischen Inseln ein grosses Potential. Das
Ausschreibungsverfahren in Grossbritannien macht die
Forderung jedoch unsicher, und zumindest in England
sdhe man die Windrader lieber Offshore als auf dem
Land. Irland hat sein Fordersystem von
Ausschreibeverfahren auf eine Einspeisevergutung
umgestellt (5.7 €cent/kWh), kraftig zugebaut (250 MW in
2006) und bezieht mittlerweile 5,5% seines Stroms vom
Wind. Dies ist vergleichbar mit Deutschland, Danemark
ist bei ca. 16%.

Wiirde Danemark alle seine élteren Anlagen mit einigen
hundert kW durch neue 2 MW Anlagen ersetzen, ware
die Deckung 100% - Repowering nennt sich dieses
Geschéft. In den L&ndern um die Nord- und Ostsee ist
Offshore verstarkt in der Diskussion, da mit
zunehmender Séttigung Landstandorte knapp oder
unbeliebt werden. Die Projekte werden jedoch von
grossen Konsortien gefiihrt, sind mit beachtlichen
Unsicherheiten behaftet, und eigenen sich deshalb wenig
als Einstiegsobjekte fur mittelstandische Schweizer
Energieversorgungsunternehmen.
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Die oben verwendeten Kapazitatszahlen beziehen sich auf
Ende 2006, bis Ende 2007 ist der européische
Anlagenbestand um weitere 8 GW bzw. 17% auf 57 GW
gewachsen. Dies ist etwa gleich viel wie 2006, in
Deutschland wurde jedoch 25% weniger Leistung installiert
als im Vorjahr. Frankreich halt sich auf Rang 3 bei den
Neuinstallationen, hinter Deutschland, das von Spanien mit
3500 MW Uberholt wurde. Spanien liegt global noch hinter
den USA, wo der Markt 2007 um 45% gewachsen ist, und
nur knapp vor China. Weltweit sind nun 94 GW
Windkapazitat installiert (Zuwachs 2007: 20 GW). Jahrlich
fliessen rund 25 Milliarden Euro in den Windsektor, welcher
somit zu einem der Hauptzweige der globalen
Energiewirtschaft wird [19].

5 Konkrete Windpark-Projekte

Auf dem mittlerweile umkampften Markt gilt es, attraktive
Projekte zu evaluieren. Dabei geht es nicht nur um das
Abwégen von Wind- und Forderattraktivitat, sondern auch
um das Aufspiiren von verlasslichen Partnern, welche ein
konkretes Projekt umsetzen konnen. Basierend auf
Schriftverkehr und Gesprachen mit Projektentwicklern
werden im folgenden Stdrken und  Schwéachen
ausgewahlter Markte diskutiert: Grossbritannien, Frankreich
und Estland.

5.1 Grossbritannien

Bei durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten von 7 bis 11
m/s kann mit mindestens 2400 Volllaststunden gerechnet
werden. Ein kleines Projekt von Energiekontor mit 3
Anlagen zu 900 kW, welche 2004 errichtet wurden, kann
als Beispiel zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beigezogen
werden [4]. Fur eine Anlage wurden in der dritten
Ausschreibungsrunde noch 7,71 p/kWh bis 2013
ausgehandelt, fur die beiden anderen gab es in der vierten
nur noch 5,03 p/kWh, dafiir bis 2016. Entsprechend sind
zwei separate Einspeisestellen bzw. Z&hler noétig. Zudem
wird ein Triad Avoidance Benefit von ca. 0,34 p/kWh
versprochen, fur dass das Netz entlastet wird, indem Strom
in einer Region erzeugt wird, wo sonst kein Kraftwerk steht.
In den vergangenen Betriebsjahren blieben diese
Vergutungen jedoch unter der Erwartung.
Der Park wurde fiir 5,3 Mio € bzw. rund 2000 €/kW an eine
Kommanditgesellschaft (bergeben. 45% der Mittel sind
Uber ein Bankdarlehen mit 7,5% Zins gedeckt, welches in
den ersten 10 Betriebsjahren zurlickbezahlt wird.
Anschliessend kann die Ausschittung an die Eigentumer
erhbht werden, schlussendlich wird mit einer internen
Eigenkapitalverzinsung von 10% gerechnet.
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Der effektive Windertrag lag in den letzten beiden Jahren
jedoch 6% bzw. 8% unter den prognostizierten 7 Mio
kWh/a, bzw. 2595 Volllaststunden; Unter anderem musste

eine Anlage wegen einem Bremsdefekt 14 Tage
abgeschaltet bleiben. Andererseits waren
Reparaturaufwand, Versicherungskosten und

Gemeindesteuer geringer als budgetiert, sodass die
Liquiditatsrechnung nicht signifikant ge&ndert werden
musste.

Nach Ablauf der beiden Einspeisevertréage in der Mitte der
Lebenszeit der Anlage wird mit steigenden Strompreisen
kalkuliert. Die gestiegenen NFPA-Vergltungen deuten
tatsachlich in diese Richtung (siehe Abbildung 5), doch das
Ausschreibungsverfahren bietet kaum Planungssicherheit.
Moglicherweise  stehen 2016 genlgend gulnstige
Regenerativstromquellen fir die vorgeschriebene Quote
zur Verflgung, und der Preis fallt. Wirde beispielsweise
das seit langem diskutierte Severn Gezeitenkraftwerk
realisiert, welche alleine 5% vom britischen Strombedarf
decken konnte, so konnte sich dies negativ fir manche
Windparkbetreiber auswirken.

Dennoch ist es verlockend, bei Vergiitungen von aktuell
tber 9 p/kWh Projekte im windigen Grossbritannien
voranzutreiben. Aktuell hat Energiekontor einige neue
Projekte in Arbeit. Der Weg bis zur Genehmigung ist jedoch
aufwéndig, die Opposition von Birgerbewegungen ist
beachtlich, statt den neusten Grossanlagen missen oft
kleinere Anlagen aufgestellt werden [15].

5.2  Frankreich

In Frankreich sind sehr viele Projektierer aktiv, siehe
Tabelle 2. Von Frankreich werden ebenfalls ,erfolgreiche”
Oppositionsbewegungen zitiert, ausserst strenge
Schallregelungen und Verzdgerungen bei der
Baugenehmigung behindern den Ausbau der Windkraft. Es
werden zwar spezielle Vorrangflachen ausgewiesen (ZDE),
dies geht jedoch nur langsam voran. Anspriche des
Militars und der Wetterdienste hinsichtlich
Radareinrichtungen blockieren derzeit Projekte im Umfang
von 2000 MW. Zukinftig wird sich auch verstarkt die Frage
stellen, wer die Kosten des erforderlichen Netzausbaus
Ubernimmt [17].

Andererseits hat der Projektierer Ostwind trotz
langjghrigem  Widerstand erfolgreich den  grdssten
franzosischen Windpark mit 140 MW in Fruges realisiert;
mittlerweile sind die Nachbarsgemeinden eher neidisch auf
die Pacht- und Steuereinnahmen, und die lokale Wirtschaft
in der sonst eher stagnierenden nordfranzésischen Region
wurde belebt [14]/[17].

Ein Investor kann von einem Projektier ein baureifes
Projekt kaufen, die Wirren bis dahin benétigen ihn
gewissermassen nicht zu kimmern. Herr Sebastiani von
Juwi gibt gerne Auskunft zu méglichen Investitionsobjekten,
fur eine ,unverbindliche” Studie sind jedoch keine
konkreten Angaben erhéltlich [23].

In Frankreich zuhause ist auch die borsenkotierte Theolia,
welche Projekte nicht nur entwickelt, sondern auch diverse
Windparks betreibt. Méglicherweise kénnte auch mit diesen
eine Kooperation eingegangen werden.
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5.3 Estland

Das kleine Baltikum-Land kann vom Marktvolumen her
kaum mit Frankreich oder Grossbritannien mithalten, doch
ein Windpark an der windigen Kuste ist fiir ein Investor
dennoch interessant. Die Einspeisevergitung betragt 7.35
€cent/kWh fir eine erste Tranche von 200 GWh (entspricht
ca. 100 MW, Ende 2006 installiert 33 MW). Danach gilt fur
weitere 200 GWh der Strompreis von rund 2.5 €cent/kWh
plus eine Subvention von 5.37 €cent/kWh. Zudem wurden
Windprojekte in der Vergangenheit auch mit Joint-
Implementation-Projekten kombiniert. Die Stromversorgung
von Estland basiert zu Gber 70% auf schmutzigen fossilen
Energietrdgern, weshalb deren Substitution zweckmassig
ist und die eingesparten CO,-Mengen gehandelt werden
kénnen.

Intercon Energy hat in den vergangenen 4 Jahren 84 MW
installiert, unter anderem den 9 MW Windpark Vanakila mit
prognostizierten 2777 Volllaststunden, bei Kosten von 1300
€/kW. JI wurde mit Erfolg umgesetzt, gemass Herrn
Tarkiainen kann davon jedoch mittlerweile nicht mehr
Gebrauch gemacht werden [25].

Aktuell sind 700 MW Netzanschluss-Antrage offen, doch es
scheint illusorisch, dass diese in absehbarer Zeit realisiert
werden. Herr Tarkiainen rechnet eher mit 24-50 MW, wobei
diese Projekte zumeist bereits verkauft sind.

Gemass e-mail vom 29.1.2008 wére hingegen aktuell ein
baureifes 18 MW Projekt verkauflich, Intercon Energy bietet
an, dieses auf Vertragsbasis weiterzutreiben (siehe Anhang
3).
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Abbildung 9: Windkarte Estland, Lettland, Litauen [20]

5.4  Empfehlungen

Fir konkrete Schritte Richtung Umsetzung sind nun die
Energieversorger gefordert, den Kontakt mit potentiellen
Partnern in der Projektentwicklung aufzunehmen. Viele
erfahrene deutsche Projektierer sind mittlerweile auch
international tatig, wobei sich deren Aktionsradius nicht nur
an wind- und fordertechnischen Uberlegungen orientiert,

sondern einfach auch daran, wo verlassliche Partner vor
Ort sind [24]. Wir empfehlen deshalb nicht auf ein
spezielles Land zu beharren, sondern die individuellen
Projekte verschiedener Anbieter zu prifen, mit dem hier
erarbeiteten Grundlagenwissen im Hintergrund. Wie
realistisch sind die Ertrags- und Kostenannahmen?
Windgutachten, Einspeisevereinbarung und die daraus
resultierende  Liquiditdtsrechnung Uber die gesamte
Betriebszeit sind kritisch zu analysieren. Wie gross soll der
Eigenkapitalanteil sein? Die Hohe der erwarteten Rendite
wird den maximalen Kaufpreis bestimmen.

Moéchte ein Energieversorger zeithah Besitzer eines
Windparks werden, ist der Kauf eines baureifen oder
schlisselfertigen Projekts zweckmassig. Beispielsweise
konnte dem Vorschlag aus Estland nachgegangen werden,
was jedoch eine baldige Reaktion erfordern wirde. Der
europdische Windmarkt wartet nicht auf die Schweizer
Investoren, Gelegenheiten missen schnell ergriffen
werden. Dennoch missen die Vorhaben vorsichtig geprift
werden. Eine entsprechende Stelle zu schaffen, welche
den Projektoptionen nachgeht, scheint unvermeidbar. Die
studentische Arbeit findet hier ihr Ende, die Projektierer
verlangen nach verbindlichen Ansprechpartnern.

Tabelle 2: Aktionsradius deutscher Projektierer [17
T

£
g o5 c
< T 2 £ 2 ole
© Olo|x¥|lg
g . 2|5 /z|g|e|8|s|s
S 2 | B v1C|12]72|2|8|9 5|2
HIEEEEHE R E R ENMEHEE
S8l Z1E|E8 (2)5|E|85|8\2|e|2 B |5|5|5
Bl & 3IE|EIE| |2|2E|L|=|5|E|5|5|5|5|s|3|8
S 5 S EI S5l |Ss|6|5|8|2|<(2(2|0|18]8|2¢
g B S|EIElE| &322l |8/8|8(2|2|El8ls|E
5] S gl S| ol cla S|a|s|lols|X|L|8|g|c|e
Land N4 N N[SICPF| lwwlSzolan|2|2|2a|E 0w
Deutschland | 20622| 2195| 30000| - [++|+ X|X|X X XXX | XX X
Spanien 11615 1587| 20000 + |+ XX
Frankreich 1567| 810 8000| + [++| - X[ X X[ X]|X XX
Portugal 1716 694 8000| - [++| ? X X
Grossbritanien | 1963| 610| 20000 |++| ++ X X X
Italien 2123| 405| 5000 ? X[ X X[ X
Niederlande 1560 336 3000| + ?
Irland 746| 251| 1350[#+#| - | ?
Griechenland 757| 184| 3000f # |+ |2
Osterreich 965] 146] 2500] - | - [ ?
Polen 172 99| 2000| - | - |? X X X
Schweden 580 62| 3000[++ ? X
Norwegen 325 57| 1000[++ ?
Litauen 55 48 200[++| - | ?
Turkei 65 45 + ? X
Ungarn 61 43 330 ++| ? (X)| X)| XX
Tschechien 57 27| 2500| - |++ - X
Belgien 194 27 7500 & - | ? X
Bulgarien 32 22| 1455| - [ +1]? X (X), X
Kroatien 17 11 - ? (X), X
Ukraine 86 9| 1990 ?
Danemark 3136 8| 3886|++ -
Finland 86 4 500 + ?
Ruménien 2.8 2 120 ? X
Russland 16 2 100 ?
Luxemburg 35 -1 -]?
Estland 33 300|++| + | ? X
Lettland 27 1350+ - | ?
Schweiz 12 50 ? |-
Slowakei 5 ?
Weissrussland 1 1 ?

Erganzung: Auf www.cw-consult.de sind erneuerbare Energien-
Projekte zum Kauf angeboten, unter anderem ein 16 MW
Windpark in Bulgarien (Stand 20.2.2008).
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Anhang 1: Charakterisierung einer Windenergieanlage [6]

Vestas V90-2.0 My Er=

2,000 kW Cut-in wind speed 4.0mfs
Rated wind speed womis Cut-out wind speed 3.0 mfs
Vestas Deutschland GmbH ROTOR
Germany, Husum Diamater 50,0 m
Swept area 6,362 t;;-’.
HNumber of blades 1
Rotar speed B.2-17.3rpm
Type RISOP + FFA-WI
Material glas-fibre reinfarced plastic (GRP) 3l
ml;ur:r Vestas E|
MACELLE
| DESIGH separatid .
| GEAR BOX | Typs combined spur / planetary gear
N .:.El.ages 3 -
- Ratio 1:113.1
- Manufacturer diversa B |
| GEMERATOR / Type .i;sym:hrunuus, doubie fed induction |
- Humber h 1 .
- Spead l.ﬁﬂ'pm {rated speed.i
~Woltage s0v
‘ _-l.':rh:l connection wla thyristors
E -fmquenq 50 Hz
. Munufactiirer diverse |
CONTROL AND PROTECTION SYSTEM
Power limitation pitech |
Speed control varialble via microprocessor B
Eﬂ_ﬂ E_r?he blzde pitch cantrol .
Second brake system msll t-r_r;kz
Yaw control sys_tei 4 plectric gear motors a ~
HManufacturer of control system  Vestas il -

SCADA-System
POWER CURVE

SOUND POWER LEVEL

view in measurement results
TOWER / Hub height

B0.0 m

wiew in measyrement results

ELECTRICAL CHARACTERISTI
view b measurement results

1050 m

Type | Shape steel tubular / confcal steel tubutar / conical steel tubular / conical |
_Carrosion protection coated coated coated

Manifacturer

Vestas or identical in construction  Vestas or identical in construction \r;-]{;;m-idunﬁml in construction

Single blade

Hub {inc. installed equipmeant}

Roter (i

Nacelle (without rotar & hub)
Torwer
Total weight

TYPE APPROVAL

Guldeline, Class GL/ DBt 2 GL/ DIfe 2
Survival wind speed 9.8 mfs 50,7 my's 5Lim/s
Tested {moninyear) 08,2005 02/ 2004 o

REFERENCE ENERGY YIELD

kWih/a

5,706,214

5,973,784

6,139,528

Turbine {exel, VAT)

Scope of supply / Warranty

llgﬁm_-,r. eraction, remote data cantrol /2 years

Installed turbines worldwide

501

First Installation in

100 WIND ENERGY MARKET 2007, 2008
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_MEASUREMEMNTS MESSERGERNISSE

Vesta

sV80-2.0 MW

POWER CURVE

Vestas Deutschland GmbH i Vestas V80 | 2"5
Rated power P 2,000 kW output
Rotor diameter  8D.Om [kW]
1600 [~ — o4
1200 =103
Extract from test report 800 =102
Repart no. WT 1813/01
Repart date 28.06.2001
Guldetine 16C 61400-12
Test laboratory WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH 400 )_ —o1
v [in/s] P 1kw] G
14 1.00 0,010
3.62 40,00 0.274 0 0.0
4,08 61.70 0.295 0 5 10 15 20 25
458 T 0.332 wind speed [m /<]
501 151.00 0,390
600 B 288,30 0,434 Extract from test report WICD 3195E902/01 from 31.01.2003
649 T 0.442 Guidetine FaM-standard part 1, Rev, 13
7401 4580 0.449 Testlaboratery WIND-cansult GenbH N
750 50;.45 0461 Hub helght 100.0m
8,00 74150 0.470 Power curve resp. test report o, WT 1891701 fram 28.06.01 Fi
B.40 87140 0.463 25 % rated power atv [m/s] E.7 ) N [
0.0 1,037.00 0.460 v at 10 m heigth [m/s] 5.0 70 8.0 8.7
9,48 1186.00 0.452 Sound power leved (48] 103.7 1042 104.2 1038
10.01 1,352.00 0,438 Penalty for tonality [08] 0 1} o 1]
10,47 1,487.00 0.421 Penalty for impulse (18] [ o o 0
10.99 R 1,599,400 0.391 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
1146 Le6z.00 0,359 Extract from test repart WT 1745,/01 from 20.04.2001
12.04 1.354.00 0345 Guideline - o
12.51 1.886.00 0313 Testlaboratary WINDTEST Kaiser-Wilhalm-Kaag GmbH B
13.00 1,350,00 0.238 Nominal valtage (L1} GOV
13.49 1.964.00 0.260 FOWER
14.00 1,972.00 0.233 Power peak (p=P_ /P Py Pam Pias P
14.53 0.211 1.04 1,01 we 1
15.04 93.00 0.150 Power factor (1) at - 0.25P, 0.5P, 0.75F, Pa Poivais
15.49 1,992.00 0.7 Lo Loo 1.00 L0 100
18,53 199400 0.160 Apparent power (5.t F_) 20000
16.61 1,995.00 0.141 Line current | 1 atF ) LETI A
FLICKER
) Phase Angle (i, ) 0" 15 30"  &5° 60" 75° 60"
Flicker coefficient (c.) 5 5 5 5 & § [
o - SWITCHING OPERATIONS
S 0, 0" 10" 15 20  25*  30°  35% 40" 45"
k., 11 11 10 10 10 09 08 08 0s
W 50'  55° 60"  65°  70°  75' 80" 85" w0
K 00 06 06 05 04 04 04 04 04
k. =1_JI 10

Electrical characteristics:

128 WIND ENERGY MARKET 2007/2008

R Harmonics data are stated in best report,
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Anhang 2: Information zu Grossbritannien / Windpark Forest Moor (seit 2005 in Betrieb)

Prospekt und weitere Information:

www.energiekontor.de/windparks-am-netz/info.php?wpid=fm&PHPSESSID=caf5dc15c906e0cb27bc64a8cd236e3f

Die Einspeiseverglitung
in GroBbritannien

Non-Fossil-Fuel Obligation

Das System der Non-Fossil-Fuel Obligation (NFFO) wurde 1990 in GroBbritan-
nien eingeflihrt und hatte urspriinglich den Zweck, die Kernenergie auf dem
sich gerade privatisierenden englischen Strommarkt zu stitzen. Aufgrund der
mangelnden Wirtschaftlichkeit waren die englischen Kernkraftwerke nicht
privatisierbar und bedurften daher einer speziellen finanziellen Férderung. Als
besonderes Nebenprodukt ging aus dieser MaBnahme die Forderung erneuer-

barer Energicn hervor.

Dern Prinzip der NFFO liegt eine Quotenregelung zugrunde, die durch Abgaben
auf die Strompreise finanziert wird. Laut britischem Elektrizitatsgesetz aus
dem Jahr 1989 kiinnen o6ffentliche Stromversorgungsunternchmen dazu
verpflichtet werden, bestimmte Mengen regenerativ erzeugten Stroms in das
eigene Netz aufzunehmen und zu festgelegten Preisen zu vermarkten. In den
vergangenen Jahren wurden so genannte Ausschreibungsrunden durchgefithrt,
um das Erreichen dieses Ziels zu sichern. Ende 1995 wurde z. B, die vierte Aus-
schreibungsrunde (NFFO 4) gestartet und im Februar 1997 mit Einspeisevertri-
gen fiir ékologisch erzeugten Strom in Hihe von 843 MW abgeschlassen (ins-

gesamt gab cs bislang flinf solcher Ausschreibungsrunden).

[sEU-Einspeiserichtlinie und Einspeisegesetze fiir erncuerbare Energien versus
Einfiihrungsquotens, Hermann Scheer [1998]). Nur die ausfiihrbaren Projekte
mit den niedrigsten Angebotspreisen erhalten in diesem Bieterwettbewerb den
Zuschlag. Dabei kdnnen die ausgeschrichenen Projekte auf unterschiedlichen
Technologicn wic Wind, Wasscr oder z. B Biomasse basicren. »Dic Gewinner
der Ausschreibung erhalten cinen cinscitigen privatrechtlichen Vertrag, der
ihnen die Abnahme der von ihrer Anlage erzeugten Menge Strom zu einem

bestimmten Tarif Gber dic Vertragslaufzeit garanticrt. Der Tarif wird dabei mit

der allgemeinen Inflationsrate indizicrt, so dass der Anbicter keinen
inflationsbedingten Preisanderungsrisiken unterliegt. Der Anbieter
unterlicgt hingegen keinen vertraglichen Verpflichtungen wie ctwa
Strafklauscl bei Nichtausfihrungs (sDas System der Non-Fossil-Fuel
Obligationss, Ole Langnill, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e).)
Die Mchrkosten, die durch den regenerativ erzeugten Strom entstehen
[Differenz zwischen der gesicherten Einspeiscvergiitung und dem auf dem
allgemeinen Markt herrschenden Strompreis), werden den Versorgungs-
unternehmen durch eine Abgabe, die so genannte sFossil-Fuel Lewys (FFL),
erstattet. Diese Abgabe aller Endkunden wird regional erhoben und an eine
als Fondsverwalter fungierende Behdrde (Non-Fossil Purchasing Agency
[MFPA]) weitergeleitet, die den Unternehmen die Mehrkosten erstattet, wel-

che entsprechend durch den Bezug regenerativ erzeugten Stroms entstchen.

Mit der Einfilhrung der sRenewables Obligations wurde beschlossen, keine
weiteren NFFO-Vertrige zu vergeben. Die bestehenden Vertriige behalten
jedoch ihre Giiltigkeit.

Fiir den Windpark Forest Moor bedeuten die NFFO-Vertrige konkret:

Der Einspeisevertrag fiir eine der drei Windkraftanlagen wurde in der dritten
Ausschreibungsrunde, der NFFO 2, ausgehandelt. Ab Inbetrigbnahmezeitpunkt
erhilt diese Anlage eine staatlich geregelte Vergitung bis Mitte 2013, Zur-
zeit (Mitte 2004) wird fur diesen Strom 7,71 p/kWh nach NFFO bezahlt. Die
beiden anderen Anlagen wurden in der vierten Ausschreibungsrunde, der
NFFD 4, ausgehandelt. Dieser Vertrag gilt bis Ende 2016, Fir diese Anlagen
betragt die Vergtitung momentan (2004 503 p/kWh.

Zusatzlich zu der Vergiitung aus dem NFFO-Vertrag erhalt der Windpark den
so genannten #Triad Avoidance Benefits. Hierbei werden in GroBbritannien
Stromdurchleitungskosten vergitet. Den «Triad Avoidance Benefits erhilt ein
Betreiber dann, wenn Kraftwerke - hier Windparks - in Regionen errichtet
werden, in denen es zuvor keine Kraftwerke gab. Denn durch die Errichtung
never Kraftwerke in diesen Regionen lassen sich Durchleitungskosten fiir den
Impart aus anderen Regionen vermeiden. Der Windpark Forest Moor erhalt
diesen «Triad Avoidance Benefits auch, er macht ca. 5% der gesamten
Verglitung aus.

Der Micpreis, der sich rechnerisch aus der gemeinsamen Betrachtung der Ent-
gelte nach NFFD fir alle drei Anlagen und den Triad Avoidance Benefit
ergibt, betragt demnach 6,26 p/kWh. Dieser Preis wird jGhrlich um die
Inflationsrate bereinigt werden.

Die folgende Tabelle fasst noch einmal die Vergitung auf Grundlage der
NFF)-Vertrdige zusammen:

PositionVergitungsart ~ NFFO3/1 Anlage NFFO4/2 Anlagen
Garantiepreis 7,71 p/kWh 5,03 p/kWh

Triad Avoidance Benefit® 0,34 p/kWh 0,34 p/lkWh
Summe 8,05 p/kWh 537 p/kWh
Kilowattstunden 2.351.548 4703.076
Mixpreis 6,26 p/kWh

Laufzeit bis Mitte 2013 bis Ende 2016

* Unterfiagt windbedingten Schwonkungen. Der Betrog konn in einer Sponnbraite von
-6 pklh ffegen
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Energielieferung Windpark Forest Moor (kWh) Jahr 2007
Anlags Jan Fel Mrz Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Hov Daz Jahr

1 362381 215583 73155 51735 182216 106456 182004 134865 130217 69719 127860 333329 | 1949135

2 333514 13041 220042 67583 2OTEEZ 104083 1TRO013 132648  129.533  BOYET 145189 32ETIT | 247918

3 JE3. 212 321433 234 287 104514 335004 109.733 196544 153834 AI1.7IT  BTBII 154151 338 SET 2.305.368

Gagamt kWh 1.085.107  E50.057 517.584 224233 E24.502 320338  550.361 407151 352007  2353F  427.000  39E.653 E.434.31

Pragnoss B40.801 B40.801  TOO.BEE 490457 430467 450,457 H90.457 250267 420401  TPO.TM €30.601 TOD.8EE T.145.809

Diffarenz +I- 248306 190.744 183084 265235 134435 70125 60454 126584  -28.384 532405 203601 255.58E -T12.468

EVU-Eririgs In GEP_| GE046€  A0E9B€ 33639€ 1497T3€ ADEME POTSIE  I5467E J63BEE  254T4E 155396 9T.E53E  EAES4E | 414307
Vers.-Erstattungen o€ n€ o€ 0E n€ 0E 0E 0€ 0E [ 0€ 0€ i€

GESAMT In GEP BED4EE 4DEIRE A3BIFE _149TIE JDEME IOTSIE SSMETE JEIEEE OS4T4E  15.535€ 2TESIL B ERAE 414 337 £

Prognoss In GEP SE1ZTE  SEA2TE 487TIE€ 32TME€ 32THME I2THE 3THME 18TDOE 28.084€ S1.450£ 42096 4ETTIL ATTOEI €
Diffsrenz - 11.919€ -15425€ -12.534€ -17.788€ 7.880&€ -11.588€ 2. T4E& TETIE -2550E€ -350ME€ -14242€ 17.881€ S275E £

Energieertrag einzelne Anlagen (bez. auf mittl. Parkertrag)

180,0%

140,0%

120,0% —

100,0% = — —] =1 — H
80,0% — — — — — — — H
20,0% — — — — — — — H
40,0% 1 — — — — — — H
20,0% 1 — — — — — — H
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Realertrige zu Windangebotverteilung

B Prognose gem. Windangebot 79-83 in DK
O Ertrag Windpark

Ertrageetatistik realeriprognostiziarter Ertrag (kumullerie Warta)

8.000.000

7.000.000

£.000.000
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Anhang 3: Korrespondenz Intercon Energy, Estland (www.intercon-energy.com)
Ubersicht bestehende und geplante Windparks in Estland : www.tuuleenergia.ee/?path=0x139x173&newlanguage=eng

Home  Windparks

Ao

Home Vanakiila, Estland

Der Standort “anakdla liegt an der Westkiste Estlands etwa 80 km sOdwestlich von Tallinn und etwa 2
krm von der Ostsee entfernt.

ESTLAND TYPPPPIPTES

. LETTLAND . 2
& -] ] B B ? &
Die wichtigsten Daten des Windparks im Uberblick:
Projektiette Leistung: 3 My
Anzahl der Anlagen: 3 Anlagen des Typs WinWind WWD-3 mit 3 MY

ittlere i
Windgeschwindigkeit: 7.2 mfs auf 100 m Mabenhihe
Jahrlicher Energieertrag: 25.000 hh
Irvestitionskosten: 11.650.000 €

Inbetrisbnahme: Ende 2007
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Anhang 4: Windkarten Danemark und Schweiz

Legende

Messarte
& ANETZ-Station
& EMET-5tation

Andere permanente
Station

'Y
& Temporare Station
Windgeschwindigkeiten
0-24amisec
[ 25- 3.5misec
W 25- 4.5misec
[ 45-55misec
M 55- 65misec
Ml 65 10misec
Pixelkarte 1:500'000

PKAO0, PK100, PK25, GG26 @ 2002
swisstopo (DVO23278)

swisstopo

Windkarte Schweiz
http://stratus.meteotest.ch/mme/winfo

Windkarte Danemark
http://www.windpower.org/de/tour/wres/dkmap.htm

ind Map of Denmark @ 1559 Dranish Energy Agancy, Energy & Environmental Drata, Risoe Mational Laboratary
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