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e Kostenfaktoren
 Wind
e |nvestition

— Projektentwicklung
— Technische Investition
— Finanzierung

 Betrieb

— Betriebskosten
— Kapitalkosten

* Leistung
— Normierte Leistungskurve, Verfugbarkeit
— Standorteinfliusse, Parkaufstellung

— Verfugbarkeit, Netzleistungsfahigkeit e
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Féjrrgggﬁgy[%?etsizgtrih KOStenStrUktur der WKA (Ca- 800-1 -OOO €/kW)
Azimutsystem
Kabel und Hydraulik 2%
Sensornik 2%
3% \ Montage
Nabe und ?
Hauptwelle
6%

Gondel
8%

Generator

10% 28%

Turm
24%

Kostenstruktur von 1.2 MW Windkraftanlagen. Quelle: DEWI
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e.rer Preise pro kW sind fehlerhaft !

for Energy Research
by EDF and KIT

« Zwei Anlagen

—  Vestas V39, eine 600 kW-Anlage mit 39 m
Rotordurchmesser

— Vestas V47, eine 660 kW-Anlage mit 47 m
Rotordurchmesser

V47 hat 45,2% mehr Ertrag als V39

—  Preis +33%

—  Preis pro KW +21%
—  Preis pro m2 -8,4%
—  Preis pro kWh -8,4%
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European Insttute Investitionsnebenkosten (30% Anlagenkosten)
by EDF and KIT
Sonstige Kosten
Planung 26%
9%

ErschlieBung
7%

Fundament
22% Netzanbindung

36%

Investitionsnebenkosten iber die Jahre 1994-2001. Quelle: DEWI
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Betriebskosten
by EDF and KIT
Strombezug Grundstiicks-
aus EVU-Netz kos:en
Versicherung 5% 18%

0 GF+ Steuer
1 21%

Wartung und Sonstige
Instandhaltung Kosten
26% 17%
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European Institute

for Energy Research

by EDF and KIT

6,0%

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

Jahrliche Betriebskosten in % des WEA-Preises

1,0%

0,0%

Jahrliche Betriebskosten

jahrliche Betriebskosten

Annual operating cost

1. Wartung und Instandhaltung 2. Versicherung
I 3. Strombezug aus EVU-Netz
B 5. GF+ Steuerberatung
Garantie

4. Grundstickskosten
6. Sonstige Kosten

- 50%

0%

.
-
1
N
[—
1 2 3 5
Betriebsjahr

- 100%

In Garantie befindliche Anlagen in %
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=@IFGr  HEwi studie 2002

for Energy Research
by EDF and KIT

Gesamte Betriebskosten
1. Dekade: 4.8% der WEA-Investition
2. Dekade: 6,6% der WEA-Investition

24% der Einspeiseerlose
33% der Einspeiseerlose

Davon Instandhaltung
1. Dekade: 1,8% der WEA-Investition = 9% der Einspeiseerlose
2. Dekade: 3,6% der WEA-Investition = 18% der Einspeiseerlose

Annahmen:

« WEA-Investition: 895 €/kW

* Preissteigerung: 1%/a

* Ausnutzung 2.000 h/a

« Einspeisevergutung: 9 ct/kWh

« Ersatzinvestitionen: 54% der WEA-Investition (= 483 €/kW)
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European Institute

for Energy Research
by EDF and KIT

Haufigkeit von Instandsetzung
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E;Jrrgggfgylr&itsigtrih ErsatZi nveStitionen

by EDF and KIT

500,0

Ersatzinvestitionen bzw. Instandhaltungskosten iliber 20 Jahre Laufzeit
400,0

300,0 -

Mittelwert

Euro/kW

200,0 A

Bandbreite

100,0 +
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eirer
European Institute Lern ku Ne

for Energy Research
by EDF and KIT

Windkraftanlagen werden immer giinstiger

Lernkurve Windenergie.
WEA-Preis pro kWh Jahresenergieertrag (Referenzstandort)
1,00€
1990
2004
T
=
®
0,10 € 2 Gesamte installierte Nennleistung (MW)
10 100 1.000 10.000 100.000
Grafik: Bundesverband WindEnergie e.V.
Quelle: ISET, 2005
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by EDF and KIT

Referenzstandort

» Definition laut EEG
— 30 m Hohe
— 5,5 m/s Windgeschwindigkeit im
Jahresmittel.
* Beispiel mit typischer Windverteilung:
- 1,5 MW
— 100m Turmhohe
— 4,5 Mio. kWh

~ = eDF
AT
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e.rer Gestehungskosten

for Energy Research

by EDF and KIT

Gestehungskosten im Vergleich

Windenergie auf dem Weg zur giinstigsten Stromquelle

0l
\\\ l‘jl'l:\’f'lj:; (1 p}
(1 (1] S e e e et S e et PR P e PP P e e
A Kernenergie
-~
.......... R DA O R P e S PN NS SO LA o TSR O O R S RIS XML At PO 8] (P LK DT S eE RS ST BTN
0,02 o i Steinkohle
\\ -~
— 0 08 - . W— . ,\_\‘ -
< 0 Vo
.4 \\s ~\~~
- 0,07 i a :
~ s‘\~ ~~‘4s”£/9f86‘
= e == 23lehup, 'Sk
$ 0,06 ~ ~~¥Losten, g,
7 SeMithen, . 00 TSI andardinye
g ~~~§’§§5( /U/ ~-~-‘5t‘,tlo£'.20\]ahfe[au
.?:) S “~'.?5j’(25[(,” 7 | s jieit ““““
P _~5 ¢ o S
@ ‘thil'is_”{fOn 20 Jo/
:"F: 0,04 "‘~—__”§l_0£//_)e_f{
8 ----------
v 0,03
60 80 100 120 140 160

EEG Referenzertrag (%)
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Quelle: ISET, 2005
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e.rer Gestehungskosten Anlagengrofie

for Energy Research
by EDF and KIT

Gestehungskosten im Vergleich

Vergleich der Stromgestehungskosten
flir unterschiedliche AnlagengrofRRen

0,11

0,10
e_  Anlage 1: 1000 kW, 70 m Nabenhdhe, 1.100,- €/kW
E\ 0109 ‘\\.

(€/

o
o
~J
o

0,06

0,05 N

Spezifische Kosten

0,04
60 80 100 120 140 160
EEG Referenzertrag (%)

Grafik: Bundesverband WindEnergie e.V.
Quelle: BWE, ISET, 2005
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A = jilirliche Kapitalkosten [%o]

p = Realzins (inflationsbereinigt )[%]

n = Kapitalriickfithrungsdauer [a |

European Institute Annu‘tat
for Energy Research
by EDF and KIT
"
4 p)p .
= » mit :
|+ p) -1
Zinssatz p [%]
n [a] 3 4 5 6 7 8
5 21,840 % | 22,460 % | 23,100 % | 23,740 % | 24,390 % | 25,050 %
10 11,720 % | 12,330 % | 12,950 % | 13,590 % | 14,240 % | 14,900 %
15 8,337 % 8,994 % 9,634 % | 10,300 % | 10,980 % | 11,680 %
20 6,722 % | 7,358% | 8,024% | 8719% | 9,439% | 10,190 %
25 5743 % | 6,401% | 7,095% | 7,823 % 8,581 % | 9,368 %
30 5,102 % 5,783 % 6,505 % 7,265 % 8,059 % 8,883 %
35 4,654 % 5,358 % 6,107 % 6,897 % 7,723 % 8,580 %
40 4,326 % 5052% | 5828% | 6,646 % | 7,501 % 8,386 %

0,04 - 0,13 €/ kW
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CiFel EEG-2012

European Institute

for Energy Research Windkraft Onshore
by EDF and KIT

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

Auswirkungen EEG-Novelle und weiterer Aspekte auf
Windenergieausbau

Vergutungshohe fur 2012 bleibt unverandert bei 8,93 Cent/kWh
Um ein Jahr verlangerter Systemdienstleistungsbonus (bis 31.12.2014)
Bonus fur Repowering bleibt erhalten

Erhéhung der Degression von 1 % auf 1,5 % jahrlich

Verringerung baurechtlicher Hurden (Abstandsregelungen und Hohenbegrenzungen)

Ankundigung zugigerer Genehmigungsverfahren

Umfangreiche Ausweisungen neuer Windflachen eDF
AIT
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—@iFel EEG-2012

European Institute Windkl'aﬂ Onshore —_ AUSbau VKU

for Energy Research
by EDF and KIT

Ausbau der Windenergie

Durchschnittlich installierte Leistung pro WEA

2.400

2.200
2.000
1.800
1.600
1.400

¥
o
=
>
=
ull

1.000

Power per Unit, kW/Unit
Leistung pro Anlage, kW/WEA

800

600

400

© 2011 DEWI GmbH
200

,@\"

A C A R

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

» Anlagen werden:
» Hoher
» GroRer
» Leistungsstarker
» Besser integrierbar
Aber auch:
» Leiser
» Langsamer

» Mit neuer Befeuerung
nachts unsichtbar

[
-
~ = eDF
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CiFelr EEG-2012

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

Windkraft Onshore — Repowering VKU

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

Repowering: Alternative zur Neuplanung

»

»

»

»

»

Moglichkeit der Nutzung sehr guter
Standorte

Erhohung der Akzeptanz, da weniger
und leisere Anlagen

Leistungsbegrenzung auf maximal 5-
fache Leistung entfallt im EEG 2012

In Schleswig-Holstein ist Repowering
auch aufierhalb von Vorrangflachen
moglich

Bisher sehr verhaltenes Repowering
2010: 6,9 MW
2011 1HJ: 42 MW aber 793 MW neu

Anzahl repowerter Anlagen

-

8

8

-

8 &
1
]
1
1
]
]
1
1
1
]
1
]
1

Anzahl pro Jahr

2 +-1 o
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CiFelr EEG-2012

European Institute

goyr BERrES At Windkraft Onshore — Parameter VKU

»

»

»

»

»

»

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

Einflussfaktoren Windenergienutzung

Winddargebot Windjahr in Prozent zum langjahrigen Mittel

Forderung 125

Haufigkeit von Abregelungen

bei Netzuberlastung s I I I l I I I _
t

Ausgleichzahlungen §

Strompreis 25

Regelung fir Direktvermarktung

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

J
“ TeDF

IT
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CiFel EEG-2012
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for B R h .
by EDF and KIT Marktpramie

» Differenz zwischen der fur jede
Energieform festgelegten Vergutung
und dem monatlich ermittelten
durchschnittlichen Borsenpreis fur
Strom (EPEX)

* Marktpramie = EEG - (MW-Pm)
— MW : Monatsmittelwert Marktpreis
— Pm : Managementpramie

~ = eDF
AT
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-‘.e.rer EEG - 2012

for Energy Research AmMi
by EDF and KIT Marktpramle

Management-
pramie

Management-
pramie

Markt-
pramie

Euro / MWh

Mam'jay < siaidiyiep
T lled

Mam ey > sialdiyiel
¢ lied

Festgelegte Ref.wert Erzielter Marktpreis der
EEG-Yergltung einzelnen Anlage
fur einzelne
Anlage .
“ TeDF
AT
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CiFelr EEG-2012

European Institute

for Energy Research .
by EDF and KIT Managementpramie

Hohe der Managementpramie

Jahr Wind on- und offshore, Solar Wasserkraft, Deponiegas,
Klargas, Grubengas,
Biomasse, Geothermie

2012 1,2 ct/kWh 0,3 ct/kWh
2013 1,0 ct/kWh 0,275 ct/kWh
2014 0,85 ct/kWh 0,25 ct/kWh
2015 0,7 ct/kWh 0,225 ct/kWh

\—"‘
~ = eDF

IT
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CiFel EEG-2014+

European Institute

for E R h '
by EDF oo KT Koalitionsvertrag

* Weiterer Ausbau der Erneuerbaren Energien
erfolgt in einem gesetzlich festgelegten
Ausbaukorridor: 40 bis 45 Prozent im Jahre
2025, 55 bis 60 Prozent im Jahr 2035.

* Photovoltaik: Jetzt geltende Regelung (u.a.
,2atmender Deckel”) wird beibehalten

« Biomasse: Begrenzung des Zubaus auf
Uberwiegend Abfall- und Reststoffe

 Wind an Land: Senken der Fordersatze,
iInsbesondere bei windstarken Standorten

* Wind an See: Ausbaupfad auf 6,5 GW fur 2020
angepasst, bzw. 15 GW bis 2030

« Wasserkraft: Regelungen werden beibehalten
Sam

23



CiFel EEG-2014+

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

Koalitionsvertrag |l

Ab 2018 Ermittlung der Fordernohe uber Ausschreibungen mit
vorheriger Prifung in Pilotprojekt

Degression der Einspeisevergltungen sowie starker
marktwirtschaftlich orientierte Forderung; Streichung von
Grunstromprivileg sowie Uberprafung und weitgehende Streichung
von Bonusregelungen

Verpflichtende Direktvermarktung fur Neuanlagen ab 2017 (bis
dahin nur fur Neuanlagen ab 5 MW)

Beibehaltung des Einspeisevorrangs fur erneuerbare Energien mit
Prifung, ob grole Erzeuger von Strom aus erneuerbaren Energien
einen Grundlastanteil ihrer Maximaleinspeisung garantieren
mussen (schrittweise Einrichtung einer ,virtuellen
Grundlastfahigkeit” durch Speicher, abschaltbare Lasten, fossile
Kraftwerke, nachfrageabhangig regelbare erneuerbare Energien)
Europarechtskonforme Ausgestaltung des EEG unter
Berlcksichtigung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Industrie (Erhaltung und zukunftsfahige
Weiterentwicklung der Besonderen Ausgleichsregelung)

\-"’
~ = eDF
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CiFel EEG-2014

European Institute

forE R h T .
by EDF oo KT Realisierung Wind

« 8,9 ct fur 5 Jahre
* 4,95 ct Grundvergutung (15 Jahre)

« Verpflichtung zur Direktvermarktung
— > 500 kW bzw. > 100 kW 2016

 Managementpramie integriert

« Kein Grunstromprivileg

« Kein Systemdienstleistungsbonus

« Kein Repoweringbonus

* Ausbaukorridor 2.500 kW Netto

* Ausschreibung ab 2017/2018

 Alle Anlagen fernsteuerbar

« EEG Umlage auf Eigenverbrauch/Nahverbrauch

~ = eDF
AT
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ze.rer EEG - 2014 ...

for E R h iSi i ? i ?
for Encry Rescarc Realisierung Wind ? Zeitfaktor “

&= BWE

Bundesverband WindEnergie

Politischer Wille und wirtschaftliche Realitat

A
CNetz
Industrieanlage
Kleinanlage
I | Legislative Q
Share Holder Value ‘(\, ‘(\, . \(\
| | x | — o Wo ‘;OQ,QO
10 20 30 40 50 a Q O (\QO
xS xS N
(59 (59 \\(
< < & o7
e e < O
o o $ e
D Y S )
N N o) N
S S N &
& K > <&
) ) N <
April August Januar  August Anfang Mitte Anfang
2012 2012 2014 2014 2015 2016 2017
. 3 bis 5 Jahre Projektplanung in der
! Windenergie " T I 2
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ze.rer Wind 2018

for E R h
by EDF oo KT Status OnShore

Status des Windenergieausbaus an Land

Leistung Anzahl

Brutto-Zubau 2402 MW 743 WEA
g o davon Repowering 363 MW 111 WEA
3 8 | Abbau (inkl
2 < | Nachmeldungen) 249 MW 205 WEA
e ™ : -
w (unverbindlich)

Netto-Zubau 2.154 MW 538 WEA

Kumulierter WEA-
Bestand 52931 MW 29.213 WEA

(unverbindlich)

Kumuliert
31.12.2018

LJ
-
~ = €DF

IT

© Deutsche WindGuard
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ze.rer Wind 2018

for E R h i i
bt;rE Ty e Historie OnShore

6 GW 60 GW
5GW 50 GW
=
2 4GW 40 GW
~ °
v
= c
& S
T o
c 3GW 30GW @
= -
' [
p :
v 2GW 20GW 5
N =
o B
= =
£ ::
® 1GW 10 GW
0 GW 0 GW
-1GW -10 GW
B Kumulierte Leistung (Neuprojekte) Kumulierte Leistung (Repowering)
M Jahrlich zurtickgebaute Leistung Jahrlich installierte Leistung (Neuprojekte)
M J3hrlich installierte Leistung (Repowering)
Jahrliche Entwicklung der Windenergieleistung an Land in Deutschland
© Deutsche WindGuard

[
.-
~ = eDF

IT

28



—=@ifFel wind 2018

European Institute

for Energy Research .
by EDF and KIT Anlagenkonfiguration
7MW 350 m

@ 3.233 kW
6 MW 300 m
5 MW 250 m
4 MW 200 m
ww — TR
2 MW 100 m
1 MW 50 m
0 MW Om

Nennleistung

W 25% - 50%

W 50% - 75%

2118 m 2132 m
|
Rotordurchmesser Nabenhohe

F Minimum/Maximum

700 W/m?

600 W/m?

500 W/m?

400 W/m?

300 W/m?

200 W/m?

100 W/m?

0 W/m?

Spektrum der Kennwerte der Anlagenkonfiguration neu installierter Windenergieanlagen

@ 303 W/m?

Spezifische
Flachenleistung
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{e.rer Wind 2018

for Energy Research Repowerin
by EDF and KIT p g

1.200 MW 30%
1.000 MW 25%
5 800 MW 20%
("]
<
S 600 MW 15% =
& 2
c
'§ 400 MW 10% &
c
g s
T 200 MW 5% 3
o
£ ¢
& 0 MW 0% <«
o
-200 MW -5%
-400 MW -10%
-600 MW -15%

QO S Qv o) > H o A Q) O Q Dy % ) ™ » © A S
\) Q Q Q Q Q ) Q Q N & S X7 S Sy % 7 J 7
R S P PN N S PN S I I P RGN GINNANGIFN

. )5hrlich zurlickgebaute Leistung
= )z hrlich installierte Leistung (Repowering)
= Repowering-Anteil am jahrlichen Brutto-Zubau

Entwicklung der jahrlich und anteilig im Rahmen von Repowering-Projekten installierten sowie abgebauten Leistung
<seoF

IT

© Deutsche WindGuard
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—=@ifFel wind 2018

European Institute

for Energy Research

by EDF and KIT

Windenergiezubau (brutto) und durchschnittliche Anlagenkonfiguration der Neuinstallationen in den Bundeslandern

Zubau nach Bundeslandern

Brutto-Zubau im Jahr 2018

Durchschnittliche Anlagenkonfiguration
der neu installierten Anlagen

ritesiam Rotor- Spezifische
= Zubau Zubau Brutto- Anlagen- Naben "
o Bundestand Leistung Anzahl Leistungs- leistung gureh: hohe Flzi\chen-
messer leistung
zubau
1 | Niedersachsen 718 MW 206 WEA 29,9% 3.483 kW 120 m 132 m 317 W/m?
2 | Nordrhein-Westfalen 331 MW 106 WEA 13,8% 3.120 kW 116 m 140 m 302 W/m?
3 | Brandenburg 289 MW 91 WEA 12,0% 3.181 kW 120 m 135m 284 W/m?
4 | Hessen 220 MW 70 WEA 9,1% 3.136 kW 118 m 145 m 288 W/m?
5 | Rheinland-Pfalz 203 MW 66 WEA 84% 3.070 kW 117 m 143 m 289 W/m?
6 | Schleswig-Holstein 147 MW 49 WEA 6,1% 2.992 kW 103 m 92 m 365 W/m?
g [ PSR 127MW 38 WEA 53% | 3.330 kW 120m  119m 300 W/m?
Vorpommern
8 | Thiringen 112 MW 33 WEA 4,7% 3.405 kW 121 m 132 m 300 W/m?
9 | Baden-Wirttemberg 87 MW 26 WEA 3,6% 3.362 kW 123 m 143 m 283 W/m?
10 | Saarland 60 MW 21 WEA 2,5% 2.857 kW 116 m 140 m 269 W/m?
11 | Sachsen-Anhalt 33 MW 11 WEA 1,4% 2.991 kw 113 m 123 m 304 W/m?
12 | Sachsen 31 MW 10 WEA 1,3% 3.050 kW 112 m 117 m 305 W/m?
13 | Bayern 22 MW 8 WEA 0,9% 2.731 kW 116 m 133 m 261 W/m?
14 | Bremen 13 MW 4 WEA 0,5% 3.200 kW 113 m 104 m 319 W/m?
15 | Hamburg 11 MW 4 WEA 0,5% 2.850 kW 117 m 91m 265 W/m?
16 | Berlin 0 MW 0 WEA 0,0%
Deutschland 2.402 MW 743 WEA 3.233 kW 118 m 132 m 303 W/m?

© Deutsche WindGuard
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—=@ifFel wind 2018

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

Regionalverteilung

Brutto-Zubau 2018

> 450 MW

> 400 MW und < 450 MW
> 350 MW und < 400 MW
> 300 MW und < 350 MW
> 250 MW und < 300 MW
> 200 MW und < 250 MW
> 150 MW und < 200 MW
> 100 MW und < 150 MW
> 50 MW und < 100 MW
< 50 MW

Regionale Verteilung des Brutto-Zubaus

© Deutsche WindGuard
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ze.rer Wind 2018

forE R h -
for Encry Rescarc Gebots- und Zuschlagwerte

8 ct/kWh

7 ct/kWh N & 573 ct/kwh D 6,16 ct/kWh @ 6,26 ct/kWh
T T g -

Ed @ 4,73 kt/kWh

@ 5,71 Ft/kWh
e

@ 428 kt/kWh

6 ct/kWh

5 ct/kWh

4 ct/kWh
@ 3,82 kct/kWh

3 ct/kWh

2 ct/kWh

Gebots- und Zuschlagswerte

1 ct/kWh

0 ct/kWh
Mai 2017 Aug 2017 Nov 2017 Feb 2018 Mai 2018 Aug 2018 Okt 2018

Runde 17-1 | Runde 17-2 | Runde 17-3 | Runde 18-1 | Runde 18-2 | Runde 18-3 | Runde 18-4

Hauptsachlich BEG-Projekte ohne BImSchG- Nur Projekte mit BImSchG-Genehmigung
Genehmigung

¢ Mengengewichteter mittlerer Zuschalgswert
M Bandbreite der Zuschlagswerte
t Bandbreite der Gebotswerte

Entwicklung der Zuschlagswerte flir Windenergie an Land in Deutschland (Datenbasis: BNetzA)
<seoF
IT

© Deutsche WindGuard
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~=CifFClr wind 2018

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

5.000 MW

4.000 MW

3.000 MW

Leistung

2.000 MW

1.000 MW

0 MW

Genehmigungsmengen

Q.
(<))
(%]

2017

Genehmigungszeitpunkt

Monatliche Genehmigungsmenge seit 2016 (Datenbasis: Anlagenregister der BNetzA, Version 11/18)

© Deutsche WindGuard
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ze.rer Wind 2018

for Energy Research Marktwerte

by EDF and KIT

6 ct/kWh
5 ct/kWh

4 ct/kWh — /
S /&/

2 ct/kWh

Marktwert

1 ct/kWh

O Ct/kWh I I I I I I I I I I I I |

Jan

e \arktwert Wind an Land 2018
Marktwert Wind an Land 2017

Monats-Marktwerte fur Windenergie an Land
(Datenbasis: Netztransparenz)

© Deutsche WindGuard
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