=== Email & Links

norbert.lewald@eifer.org
norbert.lewald@kit.edu
www.eifer.org

www.dewi.de
www.wind-energie.de
www.iwes.fraunhofer.de
www.bmu.de
www.bmwi.de
www.dena.de
www.windpower.org
www.offshore-wind.de

www.kleinwindanlagen.de
www.bundesverband-kleinwindanlagen.de

www.windjournal.de

J
£y
~ < eDF

A



Lo " ‘%‘t\.
%

El I:E R EUROPAISCHES INSTITUT FUR ENERGIEFORSCHUNé"Z%

INSTITUT EUROPEEN DE RECHERCHE SUR LENERGIE
EUROPEAN INSTITUTE FOR ENERGY RESEARCH

Windenergie :
Status und Entwicklungspotentiale

P

W

4
< €DF

SKIT



Overview

* Energie allgemein

* Energiedaten (BMWI, BMU)
* Winddaten (BWE)

* Probleme ?

* Entwicklungspotential

+ Kleinwindkraft

* Visionen
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Beispiele fiir Leistungen:

Armbanduhr 0,02 mw
Fahrradbeleuchtung 3w
Mensch (Dauerleistung) etwa 100 W
Mittlere Leistung eines Pferdes etwa 500 W
Mofa 1-2 kW
PKW 40-200 kW
LKW (15 t) etwa 250 kW
Diesellokomotive bis zu 3000 kW
Kernkraftwerk 1300 MW

Beispiele fiir Energiemengen:

1J 1 Liter Wasser um 10 cm anheben
1 kJ 1 Liter Wasser um 0,2 °C erwarmen
0,5 MJ 1 Liter Wasser von 0°C zum Kochen
22,6 MJ 1 Liter kochendes Wasser verdampfen
250 MJ  Mittelklassewagen far 100 km Autobahn

227 Leistung, Energie, Beispiele
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Wellenenergie

Extraterrestrische Solarstrahlung
Windenergie

Wasserkraft

Gezeitenkraft
Biomasseverbrennung

SEEENAE

Geothermie

Konventionelle Energien:
(K Kohle

(Verbrennungskammer, GroRkraftwerk)
Kernenergie
(Verbrennungskammer, GroRRkraftwerk)
Zum Vergleich:
(- Kochplatte
Stromkabel

in kW/m?*
<100
<1,35
<05

< 0,05
0,002
0,0002
0,00006

500
650

100
1.000.000
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Energiebilanz der Erde

Sonneneinstrahlung
ca. 180-10'5W -> 5,7-10%J/a

31% Reflexion an der Lufthiille

100 % «2  21,7% Warmeabstrahlung der Lufthiille
;@ Reflexion an der Erdoberfldche
i

- : AT 75 26,4% Wirmeabstrahlung
Primdrenergieverbrauch " o
durch Menschen, 1995 . \ von der Oberflache

0,006% 4\ 20,6% Verdunstung

AT 155 b
v T Erdwidrme
. .,;._'3' ﬁﬁ 0,02%

Wind, Wellen
Meeresstromumg
0,2% u5eds Laufwasser
! g =7( 0,003%
Photosynthese 7]

0,1% _,.-'-"?,r-’-" ﬁ Gezeiten

0,002%
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=7==" Regenerative Energiequellen
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Welt Primarenergieverbrauch

Welt-
Primarenergie-
verbrauch

1995: 11.700 Mrd t SKE = 345 EJ
(SKE = Steinkohleeinheiten;
EJ=10"8%J

nicht enthalten:

* nicht kommerziell gehandelte
Energietrager wie Holz,
Holzkohle, Biomasse
(pflanzliche und tierische
Abfallstoffe)

+ vor allem in Entwicklungslandern
* ca.45EJin 1995

Quelle: LTT RWTH Aachen /Statistik EW VIK
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Welt Primarenergieverbrauch

|
14

Weltweiter Primarenergieverbrauch *
13 in Milliarden Tonnen SKE

"nicht kommerzielle
12 Energien nicht berticksichtigt

"
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Reservenin %  Verbrauch in 1020 Jyja
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400 Jahre ?
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Unsere Grundlage der Energienutzung

Quelle: Gasch R.
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-l 1) Gewerbe, Handel, Diensteistungen

Priméarenergieeinsatz
14061 P) (100,0 %)

|
Nichtenergetischer
Verbrauch
d ' 1013P) (7,2%)
AuBenhandelssaldo Strom
I 68P) (0,5%)

Endenergieverbrauch
8585P] (61,1 %)

=

Haushalt Verkehr

Verluste und
Eigenverbrauch
im Energiesektor
4395P) (31,2%)

GHD'

15y 2202P) 2598P)
(9,5 %) (15,7 %) (18,5 %)
|
IMENste
R P)
E.Z |

1538P) it ) 1549 P) EEER
(10,9 %) (5.7 %) (11,0 %) (3.7 %)

Gesamte Nutzenergie: 4 402P) (31,3 %)

Energieflussbild 2008
fur die Bundesrepublik Deutschland
in Petajoule

Gewinnung
im Inland Import

Energieaufkommen im Inland

Primarenergieverbrauch*

1.030

Statistische

DSa— 3.570

35
Umwandlungsverluste

519
Verbrauch in den
Endenergieverbrauch Energiesektoren

2.645 2.575 2.502

v W

Industrie  Verkehr Haushalt Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Der Antedl der ernevesbaren Energieurager am Primarenergieverbrauch begt bei 8.7 %.
* Alle Zahlen vorSufigigeschatzt.

23,308 Petajoule (P1) 2 1 Mio. t SKE

Quelle: Arbastsgememschait Energeebilznzen 02009

Nichtenergetischer Verbrauch
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-‘ - Bpnstige Energietrager
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=== Primarenergie D

[ Industrie [ Haushalte [ CHD') [] Verkehr [ NEV?Y) [ Beleuchtung
[ Mechanische Energie
[ Prozesswirme
Iuk
Mechanische Energie g :,uzmmame
40,4
Raumheizwarme S
P
3993
2,9%
4 000 3 504
33%
3008
3000 22% _ Beleuchtung
Primar- 2353
energie
13 871 PJ
o
56,9 %
0,7 % luK
24 8% 0,6 % Raumhelzwirme
L 574 Y L L L
T T T T
Beleuchtung NEV Industrie  Haushalt GHD Verkehr

Prozesswarme
25,0

7,3 % 28,8 % 25,2 % 17,0 % 21,7 %

Alle Angaben in Prozent

Quelle: AG Energlebilanzen, BDEW-Projektgruppe Nutzenergiebllanzen, IfETU Minchen 1) Gewerbe, Handel, Dienstleistungen  2) Nichtenergetischer Verbrauch  3) Information und Kommunikation
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[ Industrie [ Haushalte [ GHD') [ Verkehr [ Beleuchtung
I Mechanische Energie
[ Prozesswirme
[ luK?)

[ Raumheizwirme
Raumheizwérme

— 3000
g 2597
Mechanische Energie P
41,6 21 ::: 05 0% Beleuchtung
2500+ ., 2202
1,9%
2 ooo - lil
energle | 1500+ 25% 1 :12
8585 P) 1|
=100 -
1000
69,7 %
500+
e 0,6 % Iuk
46,9 % 0,5 % Raumheizwarme
0 B 1 1 1
Beleuchtung SRR Industrie  Haushalt GHD Verkehr
28,1 285%  257%  156%  30,2%

24
Alle Angaben in Prozent

Quelle: AG Energlebllanzen, BDEW-Projektgruppe Nutzenerglebllanzen, IfE/TU Miinchen 1) Gewerbe, Handel, Dienstlelstungen 2) Information und Kommunikation
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2555 Stromverbrauch D

[ Industrie [ Haushalte [ GHD'Y [ Verkehr [ Beleuchtung
[ Mechanische Energie
[ Prozesswirme
Raumheizwirme I K3

[ Raumheizwirme

900 +

816
Mechanische Energie P)
49,8 7504
600 +
508
Strom 45041
1904 P)
=100
300+
Prozesswirme 150+ s 5,0 % Beleuchtung
27 4 11,0 % 5,0 % IuK
! 121% g 5,0 % Raumhalzwirme
& 0 43% | | . : 5% |
04% " Industrie  Haushalt GHD Verkehr

Raumhelzwarme 42,9 % 26,6 % 27,4 % 3,1%

Beleuchtung
10,3

Alle Angaben in Prozent

Quella: AG Energlebllanzen, BDEW-Projekty MNutzen 1, IfE/TU Miinchen 1) Gewerbe, Handal, Dilenstlalstungean 2y Information und Kommunlkation
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====" Energie nach Anwendung

100

80

60

40

20

Industrie GHD Haushalte Verkehr gesamt

- Raumwarme . Warmwasser . Sonst. Prozesswarme . Mechanische Energie Beleuchtung

Quelle: BDEW-Projektgruppe ,Nutzenergiebilanzen* sowie BMWi-Energiedaten, Tabelle 7
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Primarenergieverbrauch

Primarenergieverbrauch in Deutschland 2009
13398 PJ *

Braunkohle
11%

Steinkohle
11%

Kernenergie
11% Biokraftstoffe
1%

Abfélle + Deponiegas

Andere 0.7%

Solarthermie
[ %
Erdgas i 5 0t1h ) .
220, g eothermie
\\7 0,01%
136 5
) . - 0.1%
| Wasserkraft
Biomasse fest/gasférmig Windkraft 1%
5% 1%
o ) vorlaufig
Quelle: AG Energiebilanzen, AGEE-Stat Mineraldl
0,
*) vorlaufig 35% mes
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=== Endenergie aus erneuerbaren Energien

Struktur der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2009

Gesamt: 244,0 TWh

HE biogene Brennstoffe,
Waérme:
431 %

1 biogene Kraftstoffe:
13,8 %

B Wasserkraft:

B Geothermie: 7,8 %

21% .
[ Solarthermie:

I Windenergie:
1,9 % (¢]

Photovoltaik:  mbiogene Brennstoffe, 158 %
2,7% Strom:
12,7 %

gesamte Biomasse*,
einschl. biogene Kraftstoffe: 70 %

* feste und fllissige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls; Abweichungen in den Summen durch Rundungen;
Quelle: BMU-KI 11l 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: September 2010; Angaben vorldufig
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ZI"=5 Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien

Struktur der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Deutschland im Jahr 2009

Gesamt: 95,2 TWh

[ Windenergie:
40,5 %

B Wasserkraft:
20,1 %

mbiogener Anteil des
Abfalls:
4,8 %

B Deponiegas: Photovoltaik:

1,0 % 6,9 %
Biogas: ]
A 11,0 % . L @  biogene
= Kl1a:g;s. “biogene flussige Festbrennstoffe:
17 Brennstoffe: 13,1 %
1,5%

Biomasseanteil *: 32,5 %

* feste und flissige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls; Strom aus Geothermie aufgrund geringer Strommengen nicht dargestellt;
Abweichungen in den Summen durch Rundungen; Quelle: BMU-KI IIl 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: September 2010; Angaben vorldufig
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Hochstlast und elektrischer Energiebedarf

7 119,4 Gesamte Kraftwerksleistung Inland

+ Elekrizitat (2007)
— Brutto 617 TWh/a
— 14,2% Erneuerbare

22,8 Nicht einsetzbare Leistung

L
4,1 Ausfalle — Netto 540 TWh/a
2,7 Revisionen .
— 39,5 TWh/a Wind
Gesicherte Leistung 7,1 Reserve fur

Systemdienstleistungen _ o i
N 6,4% Wind

6,0 Verbleibende Leistung

76,7 lLast

15.12.2005, 17:45 Uhr ® Die Methodik fir die Erstellung der Leistungsbilanz ist far
Deutschland und Europa kohZrent und in Detzilelementen
unter www.vdn-berlin.de/publikationen.asp bereit gestellt,

k3
® Die Versorgungssicherheit wird auch durch Lieferungen an - S €DF
das Ausland und Bezlge aus dem Ausland beeinflusst, Zum
Zeitpunkt der Jahreshochstiast 2005 ergab sich ein Import- A\‘(IT
Uberschuss von 0,5 GW.
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Geschichtliche Entwicklung seit 1990

2 ™
1. Januar 2009:
Inkrafttreten des | —| 26000
neuen EEG
24000
Dezember/200'6; 22000
Gesetz zur Beschleunigung von
Planungsverfahren fiir 20000
Mérz 2001: Infrastrukturvorhaben'tritt in Kraft.
Nach einem Urteil des EuGH 18000
entspricht das dt.
Vergiitungsmodell europaischem 16000
Beihilfe- und Wettbewerbsrecht /,Kﬂgust 2004:
Novelle des EEG 14000
y trittin Kraft
y 12000
April 2000:
Das Gesetz fiir den Vorrang 10000
Erneuerbarer Energien
(EEG) trittin Kraft. | £ 8000
Jan. 1997: -
1991: Anderung des Baugesetzbuches . . 6000
Verabschiedung des trittin Kraft. WEA gelten als o Kumulierte Leistung 4000
Stromeinspeise- privilegierte Bauvorhaben.| in Megawatt
gesetzes (StEG). - — 2000
—— () o—o o o o ,
~ 3 eDF
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 “
© BWE AIT
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Entwicklung der Windkraft

Installierte Leistung / Anzahl der Anlagen

Gesamte installierte Leistung in Megawatt

Anzahl der Anlagen

24000

Stand: 1/2010 22000

Leistung . 25.777,01 Megawatt
Anlagen :21.164

Quelle: DEWI/BWE, 2010

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
<seDr

© BWE A
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- r== Aktuell installierte Leistung
Zubau

Installierte Windenergieleistung in Deutschland

4000 40000

3000 0 o 30000

O
O

o
2000 20000
: I , I I I I I :
0 0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Zubau (MW)

B zubau (MW) Kumuliert (MW)

(MIN) Ha1INWny

2.415,16 MW Windleistung wurden im Jahr 2012 neu installiert. Die installierte Gesamtleistung aus Windenergie betragt
damit 31.307,60 MW.

Quelle: www.wind-energie.de/infocenter/statistiken/print?nid=870
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- r== Aktuell installierte Leistung
Aufteilung

40.000

| = Offhore-Windenergie kumuliert (MW)

Denche —

35.000 -
W Repowering kumuliert (MW)

30.000 | " Neuprojekte Onshore kumuliert (MW)

30.016

25.000

20.000

15.000

Kumulierte Leistung in MW

10.000

5.000

Daten 1992-2011: DEWI

[J
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“ii=2 Typische GroRenklassen

Verkaufte WEA-Klassen im ersten Halbjahr 2011/2010

>=5MW <1,5MW
l_ . 3,9% 1,5-1,8 MW

2,0%

2,1-2,9MW

26,8%

2,1-2,9MW

- ans

Basis: 356 neu Basis: 332 neu (](“}
errichtete WEA in 2011 errichtete WEAin 2010  DEWI

www.dewi.de Quality by Know-how.
<senr

A
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=== Verteilung auf Bundeslander

Regionale Verteilung der installierten Windleistung

Niedersachsen
Brandenburg
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Nordrhein-Westfalen
Mecklenburg-Vorpommern
Rheinland-Pfalz
Sachsen

Thiringen

Hessen

Bayern
Baden-Wiirttemberg
Bremen

Saarland

Hamburg

Berlin

Nordsee

Ostsee

MW

www.dewi.de

1000

2000

3000

4000

5000 6000

7000

8000

M Inst. Capacity until 31.12.2010
Inst. Leistung bis 31.12.2010

LINew installation in 2011
Neuinstallationin 2011

@ 2011 DEWI GmbH

OFFSHO

RE (without Nearshore)

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000 6.000 7.000

o

8.000 Quality by Know-how.
<senr

A
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Aktueller Status

Tab. 1 Status des Windenergieausbaus am 30.06.2012

- Status Windenergieausbau m Anlagenanzahl

3 Zubau 1. Halbjahr 2012 1.003,82

~

-y davon Repowering 26,30 10

T

- davon Offshore-Windenergie (erste Einspeisung) 45,00 9

)

2

A Abbau 8,67 15
L )

g Installierte Gesamtleistung 30. Juni 2012 30.016,47 22.664

N

8, davon Repowering 1.037,18 475

a

}l_:: davon Offshore-Windenergie (erste Einspeisung) 200,30 52

>

£

< darin berucksichtigter Abbau 456,88 761

\J
~ T eDF

A
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-==- Stromerzeugung
Erneuerbare Energien

[GWh]

Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung
in Deutschland 1990 - 2009

120.000 |
B Wasserkraft [ Windenergie
EEG:
100.000 1 M Biomasse * Photovoltaik . A Januar 2?09
e EEG:
— August 2004
80.000 EES: o8
: 1 3 1 April 2000
: 5 ’ 1 A —
Novelle BauGB: [— /> /%
60.000 1 a5 November 1997 2K
StromEinspG:
40.000 Januar 1991 - Marz 2000
R
& ol "':ﬁ’i
20.000 -

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

* feste und flissige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls;
Strom aus Geothermie aufgrund geringer Strommengen nicht dargestellt; StromEinspG: Stromeinspeisungsgesetz; BauGB: Baugesetzbuch; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz;
Quelle: BMU-KI Il 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU / Christoph Edelhoff; Stand: September 2010; Angaben vorlaufig
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=== Energieproduktion

Windjahre in Prozent

ﬂ*ﬁ% P mO%Wdeam

Erzeugter Strom 40 TWh

. Potenzieller Energieertrag

[j Realer Energieertrag 20 TWi

Quelle: ISET, DEWI

Stand: 2/2007 20 TWh
10 TWh

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

J
“ TeDF
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=555 CO2 Reduktion

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland 2009

72,7 Mio. t
1,1
31,3 Mio. t
Warme
7 20,4
Kraftstoffe = 5,1 : -1 5027AQ.
EEG-Strom vermieden
|
| | | | | | ‘
| | | i i i i |
0 10 20 30 40 50 60 70

THG-Minderung [Mio. t CO,-Aq.]
EWasser 1Wind [EBiomasse Photovoltaik B Geothermie [ Solarthermie [ Biokraftstoffe

THG: Treibhausgas; Abweichungen in den Summen durch Rundungen;
Quelle: UBA nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: H. G. Oed; Stand: September 2010; Angaben vorlaufig

80
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Arbeitsplatze

Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare
Energien 2004, 2007, 2008 und 2009 in Deutschland

102.100

Windenergie 85 W‘ SR
63.900
128.000
Biomasse 1|1192.15.(;1(;) :
56.800
80.600
. | 77.600
Solarenergie

49.200
25.100
7.800
Wasserkraft Ll Anstieg: rd. 112 %
8.100 g: ra. (
9.500
14.500
. 14.700
Geothermie 10.300
1.800
- 160.500 277.300 339.500
6.500 . I . I . .
sffentl./gemein o Arbeitsplatze Arbeitsplatze Arbeitsplatze
nutzige Mittel 4.500
3.400 2004 2007 2008 2009
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000

Angaben fiir 2008 und 2009 vorlaufige Schatzungen; Abweichungen in den Summen durch Rundungen;
Quelle: BMU-KI 11l 1; "Erneuerbar beschéftigt! Kurz- und langfristige Arbeitsplatzwirkungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien in Deutschland";
Bild: BMU / Christoph Busse / transit; Stand: September 2010;
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== Externe Kosten

Externe Kosten der Stromerzeugung fiir verschiedene Stromerzeugungsoptionen in Deutschland

8
7
6
S
=
g 4
T3
2
M Treibhauseffekt
(70 Euro/tC0;) 11
B Luftschadstoffe 0 -

PV (heute) PV (2030) Laufwasser  Wind Wind  Braunkohle Braunkohle Steinkohle Steinkohle

EviEDCIC I an Land Offshore DK 40 % GuD 48 %

DK Dampfkraftwerk
GuD Gas- und Dampfkraftwerk

Quelle: BMU-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung”, KI 111 1, Stand Juni 2008

DK 43 %

GuD 46 %

Erdgas
GuD 57 %

J
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Leistungssteigerung

Leistungssteigerung:
in nur 20 Jahren wurde der Ertrag von
Windenergieanlagen um das 100fache
gesteigert. Mit den 5SMW Anlagen wird
er sich noch einmal mit fiinf

multiplizieren.
\
!
J

1980 1985 1990
Nennleistung 30 kW 80 kW 250 kW
Rotordurchmesser : 15 m 20m 30m
Nabenhohe 30m 40 m 50 m
Jahresenergieertrag :  35.000 kWh  95.000 kWh  400.000 kWh

Nabenhohe

1995

600 kW

46 m

78 m
1.250.000 kWh

LQ

Rotordurchmesser ‘

2000 2005 2008

1.500 kW 3.000 kW 6.000 kW

70 m 90 m 126 m

100 m 105 m 135 m

3.500.000 kWh  6.900.000 kWh  ca. 20.000.000 kWh <seor
AT
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Technik

Asynchron Generator mit Getriebe

EIFER

Spinner %

Hauptlager
Hauptwelle
Getriebe

Roterblatt
Kahl- J>
system M 300
\ Windnachfuhrungs-
\ ® getriebe/ - motor
Generator

Scheiben-
bremse

Wartungskran

Turm

Rotornabe

f
Modell NEG Micon
52/900

- technische Daten -
Technik
Leistung : 900 kw
Nennwindgeschwindigkeit : 16,0 m/s
Einschaltwindgeschw. 3,5 mls
Rotordurchmesser : 520 m
Uberstrichene Flache :2.140 m?
Drehzahl : 15-22 U/min
Generator : asynchron
Gewicht
Gondel s A
Rotor (incl. Nabe) 16154
Turm (74m, Stahlrohr) RO Ot

J
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FIFER Technik
Synchrongenerator ohne Getriebe

Generator/ Stator ”
Generator/ Rotor Modell Enercon E-66
N - technische Daten -
- Lastwinde
Technik

Rotorblatt Leistung

pitch gesteuert "{’ S . .
Einschaltwindgeschw.

~I\ Rotordurchmesser
Uberstrichene Flache

Drehzahl

Generator
Azimutmotor
Maschinentrager
Bremse

Achszapfen [ Gewicht
Gondel

Rotor (incl. Nabe)
Turm (98m, Beton)
Turm (86m, Stahlrohr)

Getriebe

Blattadapter
Turm
Rotorblatt

Spinner

Blattverstellmotor

Nennwindgeschwindigkeit : 12,0 m/s

: 861t
219t

1,8 MW

2,5 m/s
: 70,0 m
: 3.848 m?
: 10-22 U/min
: synchron,
Ringgenerator
: ohne

1 68,8t
31,7t

J
“ TeDF
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Stand der Technik

Typ Enercon E-126 Repower 5SM | Multibrid M5000 Bard VM
Leistung 6 MW 5 MW 5 MW 5 MW
supotor 126 m 126 m 126 m 122 m
Nabenhohe 135 m 120 m 102,6 m 99 m

J
“ TeDF

A
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“"55 EEG Kosten

[Mio. Euro]

Einspeisung und Vergutung nach
Stromeinspeisungsgesetz (StromEinspG) und
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Deutschland

11.000 90
[ 1Einspeisung StromEinspG [TWh/a]
10.000 7 O e 80
E_J Einspeisung EEG [TWh/a]
9.000 + -e— Vergiitung o
EEG: EEG:
8.000 +
April 2000 August 2004 EEG:
7.000 + pie Januar 2009
6.000 - E =
S - E
5.000 - i )
Novelle BauGB:
4.000 November 1997 30
3.000 + ne
StromEinspG: 20
2.000 +

Januar 1991 - Marz 2000

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

StromEinspG: Stromeinspeisungsgesetz; BauGB: Baugesetzbuch; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz;
Quelle: BMU-KI IIl 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU / Bernd Mdiller; Stand: September 2010; Angaben vorlaufig
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=55 EEG Kosten

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006* 2007*

. Wind . Wasser Solar . Nachholungen
. Biomasse . Deponie-, Klar-, Grubengas . Geothermie

Quelle: VDN - ‘vorlaufig
Strommengen der Kategorie Wasser beinhalten bis einschlieRlich 2003 auch Strommengen aus Anlagen der Kategorie Deponie-, KIar- und Grubengas.
Nachholungen = EEG-Strommengen aus Vorjahren, die durch WP-Bescheinigung belegt und in spaterer Jahresabrechnung abgerechnetwurden.
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Zusammensetzung des Strompreises

Zusammensetzung des durchschnittlichen Strompreises
fiir eine Kilowattstunde (kWh) Strom fiir Haushaltskunden in Deutschland

25

23,2

20,7 216
194

20 186 ]
172

Umsatzsteuer

[Cent/KWh]

Stromsteuer

M Konzessionsabgabe

EEG
KWKG
M Erzeugung, Transport,
Vertrieb
2000 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Umsatzsteuer 2,0 22 24 26 2.7 3,3 34 37
Stromsteuer 1.5 18 20 2,0 20 20 20 20
Konzessionsabgabe 18 18 18 1.8 18 18 18 18
EEG 02 0,3 0,4 0,6 08 1,0 1.1 12
KWKG 0,2 0,3 0,3 03 03 0,3 0,2 0,2
Erzeugung, Transport, Vertrieb 8.6 97 10,2 1,2 1.8 12,2 13,0 14,2 .
gesamt 14,3 16,1 17,2 18,6 194 207 216 232 gl
AT

Quellen: BMU [36] und [102]; IfnE [T]
39



20 Cent

16 Cent

12 Cent

8 Cent

4 Cent

0 Cent

- Grundannahmen: @ Gemittelte reale Vergiitung

: . g b , . ® Inflationsbereinigte
Reduktion der Einspeisevergiitung seit 1991: Werte von 2004

@® 100% Standort
® 2% Inflation p.A. (EZB Ziel)

18,3

2006 bis 2020

11,8911,8

98409 63

93409130 9,1 507
7,87 =3 .
7,56
6,97
670 [543
5,95 (488 (g2
/65| [4,47
Stromeinspeisegesetz Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG)
(StrEG) B 1,5% Degression [] 2,0% Degression
T I N N

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Indirekte Kosten

* Netzerweiterung

— Transparenz ? (Standard — Wind)
—>1 Mrd. €/ain 2030 ?

» Ersatzkapazitat

— kW (Leistung) [ 14% fiir Wind ]
— kWh (Energie) [Verdrangung]
» Regelenergie
— Reduktion ?
— Investment ?
AIT

41



in wind power feed-in over Christmas 2004

“==5 E.ON Windreport 2005/6

6. Short-term drop

Capacity
(MW)

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

Christmas

6,000 MW

Y

|

(16 MW/Min)

/ VGradient /

—

A
Sy

S

Mon, 20.12. Tues, 21.12. Wed, 2212. Thurs, 2312.

Fri,2412. Sat, 2512. Sun, 26.12.
J

J
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===5 E.ON Windreport 2005/7

7. Falling substitution capacity )

The more wind power capacity is in the grid, the lower the percentage
of traditional generation it can replace.

%

*

Psu bst

I::!mst, WEA 6

Year 2003 2007 2010 2020

Source: Institut fir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft, RWTH Aachen
* P pOwWer station capacity that can be substituted by wind power

Prst wea: installed wind power capacity

J
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“==5 E.ON Windreport 2005/8

8. Limited accuracy of the weather forecast

limits the accuracy of the wind power forecast - example: E.ON control area, 5 to 19 January 2004

capacity
{MW)

6,000

3,000

2,000

1,000

installed wind power capacity

AT
LW

A
4

Mon,51.  Tues,61. Wed,71. Thurs,81.  Fri,91. Sat,101.  Sun,11. Mon,121. Tues,131. Wed, 14.1.

M Actual M Forecast

Thurs, 151, Fri, 16:1.




=== E.ON Windreport 2005/13

13. Wind power induced grid congestions

in the E.ON control area necessitate grid expansion in Schleswig-Holstein
and Lower Saxony

Denmark Eltra

Sweden
H . Svenska
Schleswig-Holstein: A ZS raftnat

110km new

high-voltage lines,

cost approx. 70 million Euro .a

Lower Saxony:
180km of new extra-high  Netherlands
and high-voltage lines, ~ TenneT
cost approx. 120 million Euro

RWE Vattenfall

Transportnetz Europe

Strom Transmission
(V.ET)

J
“ TeDF

A
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Kaum Beitrag der Windkraft wahrend Hitzeperiode 2003

6000 - - -
! installierte Windkraft-Leistung E !
5000 f--m-mmmm oo {mmmmm e et {=-=-mm e - pommmmm oo == - -
i | i i i i
i | i i i i
i | i i i i
0004 IS S RO S S
= d ' ' ' H
< . : : : : :
L frommmmmeee- e mm e fmmmmommm e o mm e bommmmmmnm o j--mm o
@ i i i i i i
(7} 1 1 1 1 1
- ] | 1 I | |
' | a a i i
R e
, r Windstromeinspeisung | .
1000 |-=-=========-= fmmmmmm——————- o= mmm————e Rt TEESTEEELE - m oo - R e
! ! !
|
: d I
0 . . ; ; . .
Mo Di Mi Do Fr Sa So
04.08.2003 05.08.2003 06.08.2003 07.08.2003 08.08.2003 09.08.2003 10.08.2003 .
& 'S EeDF
A Y
maximale Netzlast in diesem Zeitraum: ca 18.000 MW Korseauerzen Windraknubay Oktober 2003 ENENZ  Selte 3 T
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Zukunft mit Kohle ?

rfahren bzw. in Planung
aufgegeben/zuriickgestelit

[J
“ TeDF

A
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2005

Erneuerbare
10%

Kernenergie
26%

Fossile Brennstoffe
64%

333,7 Mio. t CO,

Quelle: BMWi

===5 Sicher Versorgung laut BMU !

2030

Kernenergie
33%

Erneuerbare
33%

Fossile Brennstoffe
mit COz-Abscheidung
33%

0 Mio. t CO,

J
“ TeDF

A
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Grundlegende Probleme ?

Fehlende ganzheitliche Planung
— Netz - Erzeugung
— Harmonisierung der Zeitfaktoren
— National — Transnational — Regional - Lokal

Fehlende Kooperation
— Konkurrenz als Grundprinzip seit Liberalisierung

Kosten
— Externe Kosten ?
— Nuklearprogramm ?

Marktmodell ?

— Ausnahmeregelungen
— Marktpramie
— Differenzkosten

Grundlegend sind alle Probleme losbar ...

\J
< T eDF

A
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2555 Faktor Zeit !

A
Industrieanlage
I Legislative
I Share Holder Value
|
| | | | |
10 20 30 40 50 a

J
“ TeDF

A
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Keine Investitionssicherheit
Unklare Rendite
Okonomisch darstellbar
Okologisches Auslaufmodell

N
N

S

Liberalisierter
Erzeugermarkt

Zwei Markte fur ein Ziel ?

Investitionssicherheit
,gesicherte” Rendite
Okonomisch nicht darstellbar
Okologisch zukunftsorientiert

A

Sichert Funktion

40-60 GW WKA
in 2030

Netzbetreiber Geschutzter
Erzeugermarkt

L]
~ T eDF

A
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“-== Visionen der Energieversorgung ?

Einsparung und
Energieeffizienz

100%

\ yoneiqanstbisug

Wasser

Kernkraft Wind

SONNE!

Slomzassa

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

45%

Quelle:

H. Lehmann Wuppertaler
Institut fiir Klima, Umwelt
und Energie

[
“
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=== Brachenprognose

2000 ‘02 04 06 08 2010 12 14 16 18 2020

Quelle: Branchenprognose 2020 O—
Stand: 1/2009 e > Srew
AT

?Zi%awatt | 2020:
| | Prognose LLBGWES
M Geothermie | -
100 | WM Wasserkraft (regenerativ) | | I—g
M Bioenergie | 5 = d
80 Photovoltaik | | W |
B Windenergie | - .l N 40
60 | = .l i
1N 3
2007: mm 2
40 5GW _ W = @
m | = | 55 §
— 8 -‘ o
=N S
- l 5
° 0
)

m
m
(
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-~ - Entwicklungspotential
Kurzfristig Weltweit

18.000—

16.000—
14.000—
12.000—

10.000—
8.000—
6.000—
4.000—
2.000— I

2000 2001' 2002' 2003! 2004' 2005 ' 2006 ' 2007 ' 2008 ' 2009 ' 2010 2011 ' 2012
Jahr

B Deutschland B cEuropa ohne Deutschland " Weltohne Europa

Inst. Leistung pro Jahr in MW

J
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Entwicklungspotential

Kurzfristig Deutschland

3.500 —

3.000 —

2500 —

2000
1500
1.000 —
500 — I
0 - === -|. II I | | | | | | |

|
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Jahr
B Onshore Bl Onshore-Repowering W Offshore

Inst. Leistung pro Jahr in MW

L]
~ T eDF

© BWE A
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Borkum !

fshore

DS T Or S E PP

BMU-F orschungsplattform FINO 1, ® Germanischer Lloyd

[
“
~ < eDF

A
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- 143 m Blattspitze.

CIFER Alpha Ventus
aktuell

N
.

116 m Durchmesser Rotorblatt

alpha ventus'“\r

e-on | Energie
SEWE

VATTENFALL

AuBenplattiorm

6 Anlagen

Multibrid M5000 H Q
6 Anlagen 5 @
REpower 5M \

7 NORDSEE

Umspannwerk

A vo
Detailkarte alpha ventus Seekaber Helgoland .

alpha ventus

‘q
NIEDERLANDE gt %< €DF
0 S DEUTSCHLAND L™ AT
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fshore

45-60 km vor der Kuste
30-40 m Wassertiefe
5 MW Klasse als Einstieg

J
£y
~ < eDF

A
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Deutschland - Nordsee

Nordsee: Offshore Windparks

4°(l)’E 5'(.)’E G0E T'gE 80E O0E

Grenzen

= Festlandsockel/AWZ

-— 12-Seemeilenzone/Kiistenmeer
—- Internationale Grenze
Offshore Windparks

geplant

BUNDESAMT FOR -
SEESCHIFFFAHRT [im Bau

l !/ UND genehlmgt
\

HYDROGRAPHIE
[in Betrieb

Danemark Plattformen

® Umspannplatiform, in Betrieh
&  Umspannplatiform, im Bau

= Umspannplatiform, geplant
@ Konverterplatiform, im Bau
@ Konverterplatiform, geplant

- o [
----im Bau
——-genehmigt
54°0 Ny /'{ 500N
R Geodatisches Datum: WGS 84 P
Externe Datenquellen: E Kartenprojektion: Mercator (54°N) %< €DF
Elsam A/S (DK) Ve : o L oEmden !
Rijks Waterstaat (NL) | / Niederlande Ty [ BSH /M5 -21.04.2011 T
41.')’E 5'8‘E G'B'E 7‘5‘E 8‘8‘5 Q'B'E
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Offshore
Deutschland - Ostsee

Ostsee: Offshore Windparks

555070 N

54°070"Nemt

53°0°0"Nemy

10°00'E 11°00E 12°00°E 13°00°E 14°00'E
1 A 1 1
T AJ
; I\
j/ Schweden
- Danemark \
il
A\
P
,"’r ‘~_.—\\
“Hensburg M- \
N\ -
< ;

b=
Schieswig .

BUNDESAMT FUR

SEESCHIFFFAHRT

/UND

YDROGRAPHIE

/

pr=5°00°N

Offshore Windparks
[in Betrieb
[ im Bau
genehmigt

geplant

[ nicht genehmigt
Plattformen

8 Umspannplattform, in Betrieb
Energiekabel
—— in Betrieb
—— genehmigt

— geplant
Grenzen
-— Kistenmeer
= Festlandsockel / AWZ
— Internationale Grenze

]
),
-] LA
-t 'j J /-
=) a Nk & H
¢ — "Rostock Greifswald’ T \
~ \ fsaco'N
34 N\
f, i 4
0 f Lk Wismar q \
\
\
4
- R 1
) 1
J'“’J h
:5’ > Hargmurg
‘,\:‘-.! ! Polen
O
E);tgmeroaternqqellgn: . Geodatisches Datum: WGS 84
Ministerium fur Iandliche Raume (S-H) Kanenprojektion: Mercator (54°N)
Ministerium fur Verkehr, Bau und Landesentwicklung (M-V)
Bezirksregierung Kalmar (Schweden) s30oN | BSH /M5 - 03.05.2011
T T L) T T
1000 1°00E 12°00°E 13°00°E 14°00°E
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“==7" Repowering

090
°0

200 kW Anlagen

Standortoptimierung durch
Anlagenerneuerung

&  Mindestens eine Halbierung
der Anlagenzahl

&  Verdopplung bis Verdrei-
fachung der Leistung

-

& Verdreifachung bis Vervier-
fachung der Stromertrage

2.000 kW Anlage
500 kW Anlagen

[
“ TeDF

A

61



o Solar Thermal
Power Plants

D Photovoltaics
€ Wind
/7 Hydro
[ Biomass

Concentrating Solar Thermal Power (CSP):
* Solar heat storage for day/night operation
» Hybrid operation for secured power

» Power & desalination in cogeneration .
S eDF

A

Power generation with CSP and transmission via future EU-MENA grid: 5 - 7 EuroCent/kWh
Various studies and further information at www.DESERTEC.org
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Supergrids ?

Gregor Czisch

Monthly Mean Electricity Production of Wind Power within Selected
Favourable Regions at Land Sites and Electricity Demand

1.0 ‘ , ‘ K ‘ 1.5

R I SIS SR JESUES SR e NN HE— AN SRSV 3
5 084 - ~ Combination of Production in all Regions 1 15 &
23 Q
5 o7- a
- § 0.6 - g1
2 & T &
c 2 0.5 - T
5 : 5
= =04 o
S S L
= 9 =
E =
2 0.2- 'SS

0.1

0.0 ; | ; ; ; | ; ; ; | 0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Time [Month] V77N .
Meteorological data: ECMWF, ERA-15, 1990 Is:Er é\‘(e;;'
G. Czisch 2000 o
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Kleinstwindkraft ?

Aero6Gen-F

Rotor: 6 Blatt
Durchmesser:1,55
Generator:Permanent
Spannung:12/24 Volt
Nennleistung: 240 Watt
Nennleistung bei ca.:20,7 m/s
Leistung bei 8 m/s:ca. 90 Watt
Anlauf bei ca.:2,8 m/s
Gewicht:ca. 16,0 kg
Sturmsicherung:Azimut
Kosten: 1.300 €

k3
* T EDF
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Kosten ?

« Maschine
— 1.500-5.000 €/kW

 Netzanschluss/Mast

— 1.000 - 3.000 €
— Genehmigung

e (Gesamt
— 2.500 - 8.000 €/kW

* Vergleich Groldanlage
~ 1.000 €/kW

 Vorbilder ?

. . Windenergieanlage Rappenecker Hof
— GroBbritannien 1,8 KW mit Ladegleichrichter

- USA fur 48 V DC Sammelschiene

J
£y
~ < eDF
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Verdrangung des Bezuges & Netz

* Netzkosten sind
Fixkosten oy
— Ausnahme Verluste (l) @

— Thermische
Uberbeanspruchung il

 Netznutzungsentgelte é é
sind die praktizierbare -,

Form einer ‘
FiXkOStenumIage Allgemeine Versorgung Sonderkund

e Aus dem Namen moE E — ||
resultieren
wirklichkeitsfremde

Ansatze Seor
AT

0,4 kV
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---- Kleinwindkraft in bebautem Gebiet
Aufstellungsproblematik

Linearer Bereich

)
Gebaudenaher Bereich 2H
_L-_D_ I h '
¢ I —> | 20H

[J
< €eDF
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Kleinwindkraft
LT 200 / 3dd

e 200 W
¢ 1.8 m .
« Kosten ?

\J
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Kleinwindkraft
RWE

« Quite Revolution gr5

e DM X 3.1Tm

* 6.000 - 10.000 kWh/a

« 50.000 € + Support + VAT

« 8 kKEIKWp

c 6 kWat12m/s (4.2 kW at 11 m/s
« Start-up 4.5 m/s Shut-down 16 m/s

« PV 1.000 kWh/(kWp*a) / ,5 k“€/kWp

A



o 2kW — 11kW
e 2m/s—-14 m/s
« Py bei 12,8 m/s




=555 Die Zukunft ?

Gestehungskosten

A

Konventionelle
Energieerzeugung

__ Regenerative
Energieerzeugung

Zeit
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