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gtz Einfiihrung — Entwicklung installi gtz Einfiihrung — Prognose installie

= Installierte Leistung weltweit: 73.904 MW (Ende 2006) LE ]
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Einfiihrung - Prognose installierte
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gtz Einfihrung — Installierte Leistung
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Quelle: BWE (2006)
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gtz Einfihrung — Installierte Leistung
Ranking Country Additional | Growth rate [ Total capacity | Total capacity | Ranking
total 2006 capacity 2006 | 2006 end 2006 | end2005 | total 2005
MW] % MW
1 |Germany 2.194 1.9 18428 1
2 |Spain 1.587 158 10.028 2
3 |usA [T2a54 | 268 9.149 3
4 India 1.840 415 4.430 4
5 |Denmark 8 03 3.128 5
6 [China 1.145 90.9 1.260 8
7 Italy 405 236 1.718 6
8 United Kingdom 610 45,1 1.353 7
9 Portugal 628 61,4 1.022 1"
10 [France 810 106.9 757 13
1" 336 27,5 1.224 9
12 ICanada 768 1124 683 14
13 |Japan 354 34,0 1.040 10
14 |Austria 146 17.8 819 12
15 |Australia 238 41,1 579 15
16 |Greece 183 319 573 16
17__ireland 147 296 496 18
18 |Sweden 54 106 510 17
19 |Noway 55 204 270 19
20 |Brazil 208 [ 7298 ] 29 34
Rest 730 484 1.508
roTAL 14.900 253 59.004
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Einfiihrung — Anteil an Stromverso
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gtz Einfiihrung — Anteil an Stromver:

Tab. 4 Aniel ces pot. dshesssregiesriags mo WES sm HatosSormssrboncs cer
i wad [ s gy i et cher Fain
L ) e L 2 TRE ' WA RN

Quelle: BWE (2006)

26.07.2011

gtz Einfiihrung — Entwicklung Anlag
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Quelle: BWE (2006)
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gtz Einfiihrung — Entwicklung Anlage

205m

i
-
~HEErEgEnad

- |

Quelle: Factor 4 Energy Projects GmbH
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gtz Einfiihrung - Entwicklung Stromg
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Quelle: NREL.
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gtz Einfiihrung — Weltmarkt Hersteller 2

Waimank? Windirafanagenhir s b 2005

e A T

g i

S | S 17

o W BN TT

wrren D | 102

Quelle: Wikipedia (2006)
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gtz Einfiihrung — Einsetzbarkeit

= Derzeit leistungsstarkste Windenergieanlage st die E-112 von Enercon

mit bis zu 6 MW installierter Leistung

= Die héchste Windenergieanlage der Welt ist die Fuhrlander FL-2500 mit
einer Gesamthéhe von 205 m in Laasow (Brandenburg). Die hochste Anlage
in Serienfertigung ist die 5M von REpower mit 183 m.

= Die weltweit hdchstgelegene Windenergieanlage  steht auf dem Giitsch

nahe Andermatt in der Schweiz auf 2300 miM.

= Die nordlichsten Windenergieanlagen  der Welt (Stand August 2005) sind
16 Nordex N-80 mit jeweils 2,5 MW Nennleistung im Windpark Haveygavlen
bei Hammerfest in Norwegen.

= Die sudlichsten Windenergieanlagen  der Welt sind zwei Enercon E-30 (je
300 kW) in der Antarktis. Zusammen mit Dieselaggregaten (zuvor nur
Dieselaggregate) versorgen sie seit 2003 die Station Mawson Bay der
Australian Research Division.

= Mit dem Offshore -Windpark Vindeby Offshore, der 1991 in Danemark
errichtet wurde, hat der dénische Hersteller Bonus (heute Siemens
Windpower) den ersten Windpark der Welt auf See errichtet.

Quelle: Wikipedia (2007)
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gtz Der Wind, der Wind ...

= Windenergie ist Sonnenenergie!

= Ca. 1-2% der Solareinstrahlung werden in Windenergie umgesetzt.

© 9 ww v MNDPOWER.Lr
= Temperaturunterschiede fiihren zu Nord-Suid-Winden
(Geostrophischer Wind).

= Die Corioliskraft lenkt den Wind seitlich ab
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gtz Das himmlische Kind

See-und Landwinde | ——
Berg- und Talwinde

|

- -

TERNA Wind Energy Programme Folie 17

gtz Technologie — Vertikalachse

Anemometer

= ineffizientere Energieumwandlung

= Reparaturen am Maschinenhaus sehr
aufwéndig

Darrieus-Rotor

= Hohenprofil der Windgeschwindigkeit
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gtz Technologie — Lee und Luv.
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gtz

Technologie — 1 Flugel

= Gegengewicht zur Vermeidung von Unwuchten
-> Trotzdem hohe mechanische Belastung

= héhere Rotationsgeschwindigkeit fiir gleichen
Energieertrag

- visuelle Belastung

-> akustische Belastung

TERNA Wind Energy Programme

gtz Technologie — 2 Fliigel
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Vergnet
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GROWIAN

gtz

Technologie — 3 Flugel

Quelle: Oekostrom
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gtz Technologie — Tiirme

Stahl- oder Betonrohrtirme

TERNA Wind Energy Programme

Gittermasten




gtz Technologie — mit Getriebe
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gtz Technologie — Auftrieb, Stall
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@ 1592 v WINDFCWER. di:

= Die Rotordrehung wird durch das Auftriebsprinzip erzeugt
= gleiche Funktionsweise wie ein Flugzeugfliigel

= ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit kommt es allmahlich
zum Strémungsabriss

-> Stall-Effekt zur Leistungsbegrenzung

- -
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Quelle: BWE (2006)
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gtz

Technologie — Getriebelos
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Quelle: BWE (2006)
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gtz

Technologie — Stall/Pitch

Stromungsabriss am Rotorblatt tiber

Stalregelung Nennwindgeschwindigkeit

Aktiv- Zusatzliche geringe Veranderung des
Stallregelung Rotorblattanstellwinkels méglich

Drehung des Rotorblattes andert die
Auftriebskraft und damit die
Rotationsgeschwindigkeit

Pitchregelung
3

- Windrichtung
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gtz Technologie — Betz'sche Gesetz

Das Betz'sche Gesetz (1919):

-> Es ist physikalisch nicht moglich, dem
Wind mit einer Windturbine mehr als 59 %
seiner Energie zu entnehmen.

Wind-Cnergie
e s e SSinssie
S

-> Heutige Windenergieanlagen erreichen
Leistungsbeiwerte (c,) von bis zu 50 %.
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gtz Technologie — Windgeschwindigkei
Beaufort mfs km/h Indikatoren Bezeichnung

0 0-2 Rauch steigt vertikal auf ‘Windstille
1 2-5 Rauch wird leicht seitlich abgelenkt Leiser Zug
2 6-12 Haut Leichte Brise
3 13-20 | L lagge
4 21-29 Staub und Papiere werden bewegt MaRige Brise
5 8,1-108 30-39
6 10,9-13,9 40- 50 Regenschirme konnen nicht mehr benutzt werden Starker Wind

ich Nenngeschwindigkeit
7 14,0-169 | 51-61 | gegendie Windrichtung voran zu bewegen Steifer Wind

8 17-205 | 62-74 | Astevon Baumenbrechenab Sturmischer Wind
9 206-242 | 75-87 | Schwere Schaden an Gebauden konnen eintreten Sturm

10 243-281 | 88-101 rwerersum | |
11 282-322 | 102-116 Orkanartiger Sturm

12 323-325 | 117> Orkan

Di t 2bis 244,
g g
1.900 Meter Seehohe am

Uberlebensgeschwindigkeit

m/s (241 kmlh), d

2007

Binnenland ca. 42 ms (150 km/h). Es sind
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gtz Technologie — Leistungskurve
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Einschaltgeschwindigkeit

- Verdoppelung Rotorradius = Vervierfachung Leistung

-> Verdoppelung Windgeschwindigkeit = Verachtfachung Leistung
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gtz Technologie — Wirbelstiirme (Jamai

11. September 2004: Hurricane Ivan, Jamaika

- Wigton-Windfarm (23 x 900 kW) iberlebt ohne
nennenswerte Schaden

-> Das Auge des Sturms war 66 km entfernt
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gtz Technologie — Wirbelstiirme (Indien) gtz Technologie — Wirbelstiirme (China)
9. Juni 1998: Zyklon in West-Gujurat, Indien 10. August 2006: Taifun in Zheijang Provinz, China
- Windgeschwindigkeit von 45 m/s tber einen Zeitraum von 4 bis 6 Stunden -> starksten Boen bis 78 m/s
- 350 WEA (200 — 600 kW) direkt vom Sturm getroffen - 28 WEA (250 — 750 kw)
- 111 WEA entwurzelt - nur 8 WEA haben unbeschadet tiberstanden
-> 26 WEA Schéden nur an Rotorblattern - teilweise Konstruktionsfehler bei Fundamenten

-> die meisten beschadigten Anlagen waren stall-geregelt auf Gittermast

gl

! Ly
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gtz Technologie — Wirbelstiirme (China) gtz Technologie — Wirbelstiirme (Lésung

Losungsansétze zur Schadensvermeidung bei Wirbelstirmen:
-> 14 % der stall-geregelten unbeschadet

- 71% der pitch-geregelten unbeschadet -> Fundamente verstarken

-> insgesamt haben nur die Anlagen Uberlebt, die frontal getroffen wurden, -> Stahlrohrtiirme (ggf. verstarkt) anstatt Gittermast
daher Notstromversorgung wichtig!!

-> Notstromversorgung fir Windrichtungsnachfiihrung

- Pitch-Mechanismus

- Steifere Rotorblatter (um Bertihrung des Turms zu vermeiden)

-> WEA niederholen

TERNA Wind Energy Programme Folie 35 TERNA Wind Energy Programme Folie 36
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c iy Factor:  CF = Jahresstromertrag(kwWh)
apacity Factor: Nennl i stung(KW) * 8760n

Jahresstromertrag (kWh
Volllaststunden (Full Load Hours): ~ FLH =er;zi\(/\/))
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gtz Technologie — Stromertrag und Emi
v CF FLH kWh/abei 1 MW

6mis [16% [1.400 1.400.000 kWh

Deutschland Kiiste 8mis 7%  [2.400 2.400.000 kwh
Deutschland Offshore >9mis 0% 500 3.500.000 kwWh
Nordmarokko >10mis [13% [3800 | 3.800.000kwn

Stromertrag und Emissionsvermeidung
einer WEA mit 1 MW Leistung in Deutschland:

2.000.000 kWh/a

= Durchschnittlicher Stromertrag:
4.000 kWh/a (4 Personen)

= Durchschnittlicher Haushaltsverbrauch:
-> Eine WEAmit 1 MW Leistung kann ca. 500 Haushalte mit Strom versorgen.
= Vermiedene CO, — Emissionen: 0,8 kg/kWh - 1.600 t/a

-> Das entspricht den Emissionen von 500 Autos .
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gtz Technologie — Capacity Factor
v
v i v CF | FLH
¥ Deutschland Inland 6mis 6% 400
Deutschland Kiiste 8mis 7% 400

DeutschlandOffshore  [>9m/s 0%  $.500

Nordmarokko >10mis J43% [3.800

Folie 38
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gtz Technologie — Capacity Credit

Capacity Credit
Die ,steuerbare” Krakftwerksleistung, die durch

Firm Capacity ,Schwankende* Kraftwerke ersetzt werden kann,
ohne die Versorgungssicherheit zu reduzieren.

Capacity Value

Beispiel:

In Afrithopien sind 1.000 MW Dieselkraftwerke installiert.
Hinzu kommt ein Windpark von 100 MW Leistung mit einem CC von 25%

- 25 MW Dieselgeneratoren konnen (bei gleichbleibender
Stromnachfrage) vom Netz genommen werden, ohne dass die ,loss of
load probability* gestiegen ist.

-> Danemark: 20 — 25 % Capacity Credit = 750 MW

TERNA Wind Energy Programme Folie 40
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gtz

TERNA Wind Energy Programme Folie 41

Technologie — Capacity Credit

— Gros national demand (G

— Residual demand to be met by thermal plant [GW]

— \find power output (scaled up to pravide 1052 of nationsl deman

THURSDAY FRIDAY — SATURDAY SUNDAY MOMDAY TUESDAY — WEDMESDAY

gtz
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Technologie — Capacity Credit
-> Capacity Credit ist umso hoher, je geringer die
Wabhrscheinlichkeit von Flauten

-> Raumliche Verteilung von WEA fiihrt zur Glattung der
Stromproduktion

26.07.2011

gtz Technologie — Capacity Credit

-> Capacity Credit ist umso héher, je besser die
Stromerzeugung aus WEA mit dem Strombedarf zeitlich
ubereintrifft.
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gtz Technologie — Technische Verfligbarl

In Deutschland: ca. 96 — 98%, d.h. die WEA st technisch in der Lage, Strom zu
produzieren. Rest: Wartung, Stérung ...

-> Alle Hersteller bieten in Deutschland inzwischen Vollwartungspakete an (Laufzeit bis
15 Jahre) mit Verfiigbarkeitsgarantie (meist > 97%).

Windpark Jepirachi, Kolumbien:

Nach zweijahriger Garantiezeit, in der lokale Fachkréafte ausgebildet wurden, sind
Wartungsarbeiten auf EE.PP.M (ibergegangen. Derzeit TF von 95 — 96%. GroRere
Reparaturen jedoch weiterhin in Herstellerhand ... der lange Transportweg wird
vermutlich zu EinbuBen fiihren.

Hinzu kommt in EL/SL der Zustand der Stromnetze:
Insbesondere Fluktuationen von Spannung und Frequenz im Ubertragungsnetz stéren
den Betrieb > WEA schaltet ab (Problematisch v.a. in kleinen Inselnetzen)

|-) 95% Vigen X 95% Ve = 90,25% Vo |

TERNA Wind Energy Programme Folie 44
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gtz Technologie — Netzanbindung

= Generatorspannung: 690 V
= Transformator (in oder neben WEA): 10 - 30 kV (Mittelspannung)

-> Einspeisung kleiner Windparks (bis ca. 20 MW) auf
Mittelspannungsebene moglich.

-> groRere Windparks mussen tiber ein Umspannwerk in
Hochspannungs- (50 — 150 kV) oder
Hochstspannungsleitungen (220 — 380 kV) einspeisen.

TERNA Wind Energy Programme Folie 45

gtz Technologie — Energetische Amortis:

Typ [Offshore Kiiste

Windkraftanlage

[200 kW, 25 m Rotordurchmesser

Herstellung Anlage inkl. Fundament 4 Monate

Windkraftanlage Enercon E-32

[300 kW, 32 m Rotordurchmesser 2,1 Monate |2,5 Monate |4,3 Monate

Windenergieanlage Enercon E-66

1.500 kKW, 66 m Rotordurchmesser

Mischanalyse Herstellung, Auf- und

Abbau, Wartung 3,7 Monate |4,7 Monate 6,1 Monate

Offshore-Windkraftanlage

5 MW auf Tripod-Fundament
gesamter |

[ohne Netzanbindung 4 Monate

Offshore-Windpark 2010

200 MW (40 x 5 MW)

Erfassung gesamter Lebensweg, inkl.|

Netzanbindung 5 Monate

Quelle: Wikipedia (2006)
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gtz Technologie — Netzanbindung

Direkte Netzanbindung

-> fixe Drehzahl (vom Netz vorgegeben)

- N — W\
Indirekte Netzanbindung

-> mit Umrichter, variable Drehzahl

26.07.2011
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gtz Planung — Uberblick

= Suche potentieller Standorte

= Landsicherung (Pacht, Kauf)

= Windmessung

= Windpark-Layout unter Berticksichtigung verschiedener WEA-Typen:
-> Ziel: Maximaler Energieertrag
-> Beschrankungen (Schall, Schatten, Mindestabstande)

= Netzanbindung

= Umweltvertraglichkeit

- Genehmigungsverfahren

TERNA Wind Energy Programme Folie 49

gtz Planung — Landsicherung

= In Deutschland:
-> ca. € 5.000 pro Jahr und MW auf Ackerland
->Windparkplanung nur méglich, wenn Pachtvertrag (oder Kauf)
abgeschlossen
= In Athiopien:
-> ca. € 2.500 fiir gesamte Lebensdauer (20 Jahre) der Anlage

-> Gesetz schreibt Kompensation nur fiir 10 Jahre Ertragsausfall
vor

- Enteignung und Umsiedlung maglich

TERNA Wind Energy Programme Folie 51

gtz Planung — Standortsuche

= In Deutschland: ausgewiesene Windeignungsgebiete. Nur hier ist
die Errichtung von WEA erlaubt

= In ,unbeplanten” Landern/Regionen:

-> Anzeichen von Wind in der Vegetation
-> Informationen vom Hérensagen

-> Winddaten von meteorologischen Stationen oder Flughafen
-> ggf. grobe Windkarten aus Hohenwinddaten erstellt

-> Topographie

-> Nahe zu Stromleitungen

26.07.2011
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gtz Planung — Windmessung
- Das,Aund O“ der Projektplanung!
Berechnen (ﬁ
p Messen
g@ Messen
e
Anemometer Windfahne
TERNA Wind Energy Programme Folie 52
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gtz Planung — Windmessung

FREQBNCY DISTRIBUTION £(0) in % =218 c= 6.11ws)
StandstillPart Load Full Load

» 2 » [H]
T-nin Hind Classos in ws

Tagesganglinie
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gtz Planung — Windparklayout

Faustregel:

= 3-5 Rotordurchmesser Abstand quer zur Hauptwindrichtung

= 5-9 Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung

™

gtz Planung — Windmessung

= Einordnung der Messung in das langjahrige Mittel
= Measure-Correlate-Predict (MCP)
Wiagate in Prazeai
_‘-_ = b 5 _.!_ —=
» L g L » >
-

(L LR e

T -

Deutschland

TERNA Wind Energy Programme

gtz Planung — Windparklayout

Ashegoda, Athiopien: 70 MW

TERNA Wind Energy Programme Folie 55

TERNA Wind Energy Programme

Folie 56
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gtz Planung — Mindestabsténde

Empfohlene Mindestabsténde;

Windenergieerlass Mecklenburg-Vorpommern (1998)

Art der angrenzenden Mindestabst | Untersuchu
Bebauung and ngsbereich
Einzelhauser + 300m 300-1200 m
Splittersiedlungen im

AuBenbereich

Allgemeines Wohngebiet 500m 500-1200 m
Campingplatze, 600m 600-1500 m
Ferienhausgebiete

gtz Planung — Schall

Ashegoda, Athiopien: 70 MW

TERNA Wind Energy Programme

gtz Planung — Schall

Grenzwerte:

= allgemeines Wohngebiet 40 dB
= Dorf- und Mischgebiet 45 dB

= Gewerbegebiet 50 dB

= Industriegebiet 70 dB

o e

-> Durchschnittliche Larmbelastung
in Stadten und Durchgangsstraen: 2

Als Discoeffekt wird das Auftreten von Lichtreflexen an
den Rotorblattern bezeichnet

= Ursache dieses Effektes: spiegelnde Oberflachen

= wetterabhangig: kann nur an sonnigen Tagen im Nahbereich von

WEAbemerkt werden
= nur zufallig und kurzzeitig wahrnehmbar

= mit Beeintrachtigungen an einem Ort Gber mehrere Stunden ist
nicht zu rechnen

-> Aufgrund der Verwendung von matten Farben fur die
Oberflachen von WEA spielt der Diskoeffekt bei neueren Anlagen
keine Rolle mehr

Quelle: BWE

26.07.2011

55-75 dBA (Tag und Nacht) W
Quelle: BWE FERIL X
gtz Planung — Licht und Schatten

TERNA Wind Energy Programme Folie 60
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gtz Planung — Licht und Schatten

= Einwirkzeit soll 30
hiim Jahr und 30
Minuten am Tag
nicht iberschreiten.

= Theoretische
Maximalwerte und
reale Werte weichen

Quelle: BWE
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gtz Planung — Umweltvertréaglichkeit (F

Flachenverbrauch fur 1,5 MW Windenergieanlage:

= Fundamente: ca. 200 m?
= Kranflache: ca. 800 m?

= Zuwegung: ca. 4m breit

-> ca. 1.500 m2 pro MW im deutschen Durchschnitt

-> Um jéhrlich 150 Milliarden Kilowattstunden Strom zu erzeugen,
wirden Windkraft-Anlagen nicht einmal 15 % der Flache, die durch den
Abbau deutscher Braunkohle (rund 700 Quadratkilometer) derzeit fir
diese Strommenge vernichtet wird.

TERNA Wind Energy Programme Folie 63

26.07.2011

weit voneinander ab.

gtz Planung — Umweltvertréaglichkeit (_

= Der BUND rechnet bundesweit mit durchschnittlich 0,5 toten Vogeln pro
Anlage und Jahr. - ca. 10.000 pro Jahr insgesamt in Deutschland

= Man geht davon aus, dass jeweils ca. 5 - 10 Millionen Vogel im
StraBenverkehr und an Hochspannungsmasten pro Jahr in Deutschland
sterben

= Gefahr fiir Flederméuse noch unzureichend untersucht

= Der Nahbereich der WEA (ca. 100 m) wird
von manchen Vogelarten gemieden

-> Verlust von Lebensraum

Quelle: BWE
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gtz Planung — Umweltvertréaglichkeit ({

TERNA Wind Energy Programme Folie 64
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gtz Planung — Umweltvertréaglichkeit (L:

TERNA Wind Energy Programme Folie 65
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gtz Planung — Umweltvertré
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gtz Bauphase — Transport
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= Fir den Transport einer groBen Windkraftanlage
sind sieben Schwerlasttransporter erforderlich.

= Der Transporter mit den Rotorblattern hat mit
Zugmaschine eine Lange von tiber 40 Metern.

= Wegen der Uberlange der Fahrzeuge und ihres
hohen Gewichts fahren die Transporte meistens in
der Nacht und werden von Polizeifahrzeugen
begleitet.

Quelle: BWE
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TERNA Wind Energy Programme Folie 69

Bauphase — Fundamente

= Windkraftanlagen, die im morastigen
Gelande aufgebaut werden, erhalten
spezielle Pfahl-Fundamente. 16m
lange Betonpféhle werden in den
Boden gerammt und stitzen das
Fundament.

= Die Fundamente werden aus
Bewehrungseisen aufgebaut. Auf dem
Fundamentkorb in der Mitte wird
spater die Windkraftanlage montiert.

= Die Fundamente werden verschalt
und mit Beton ausgefiillt. Nach dem
Aushérten des Betons wird die
Schalung entfernt und die Baugrube
wieder verfiillt.

Quelle: BWE

gtz
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Bauphase — Montage

= Der Turm einer groRen Windkraftanlage
besteht aus drei oder vier Teilen.

= Das untere Turmteil wird mit dem
Fundamentkorb verschraubt.

= Die drei Rotorbléatter werden am Boden an
die Nabe montiert.

= Dann wird der Rotor hochgezogen.

Quelle: BWE

26.07.2011

gtz Bauphase — Elektroinstallationen

= Die Windkraftanlagen werden
untereinander verkabelt und speisen
gemeinsam in das Stromnetz ein.

= Die Kabel werden 100-150cm tief in
Kabelgrében verlegt.

Quelle: BWE

TERNA Wind Energy Programme Folie 70

gtz Bauphase — Montage

= Fur die Montage der Windkraftanlage werden zwei Kréne bendétigt.

= Der groRe Raupenkran hat zusammengesetzt ein Gewicht von 500 Tonnen. Er
wird in Einzelteile zerlegt von neun Tiefladern transportiert und auf der Baustelle

zusammengesetzt.

Quelle: BWE

Po—
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gtz Bauphase — Projekizeitplan (1 gtz Inhaltsverzeichnis
6 Monate 12 Monate 12 Monate 2Monate t
| f f — = Einfiihrung (Entwicklung und Markte)
Q. = Woher kommt der Wind?
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B, 2 X A S %
Bk % I
5% [y % %, * Planung
2
© = Bauphase
= Wirtschaftlichkeit
Bautatigkeit Dauer R R
Woe Kransaache wagamgre | 1vioche EEEEEEEEEEEEEEEEEE * Repowering / Offshore / Ausblick
Lwoche HENNNRRNRREEEN

Aushértung Fundament 4Wochen
Kabelverlegung, Ubergabestation parallel
Errichiung WEA 2:3Tage TTITTITITI I
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g itz Wirtschaftlichkeit — Investitionsko N g itz Wirtschaftlichkeit — Investitionsko

| Beispielrechnung Deutschland fir 20 MW Windpark

Preis Anzahl | Gesamt Prozent
WEA (inkl. Errichtung+Transport) | 800.000€/MW | 20MW | 18.000.000€ |  81,6%
Fundamente 40.000 /MW | 20 MW 800.000€ 3,6%
Wegebau und Kranflachen 15€/m? 30.000m: | 450.000€ 2,0%
Kabel 50€/m 10.000m 500.000€ 2,3%
gof. Umspannwerk 1.500.000€ 6,8%
Planung 400.000€ 18%
Ausgleichszahlungen 20.000e/MW | 20 MW 400.000€ 18%
Gesamt | 22.050.000€
prokw 1103 €KW

- Kosten in EL/SL: ca. 1.300 €/kwW

PR TN TOL PR IME (SN PR MY IR TS Ja00 DG 30N PRS043 -> Bei Herstellung vor Ort (z.B. Indien, China) oft preiswerter als in Deutschland

Quelle: BWE (2006)
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TERNA Wind Energy Programme

19



Wirtschaftlichkeit — Betriebskosten

gtz

| DEWI-Studie 2002: Entwicklung der Betriebskosten

Gesamte Betriebskosten
1. Dekade: 4,8% der WEA-|
2. Dekade: 6,6% der WE.

= 24% der Ei iseerlose
= 33% der Eil iseerlose

- ca. 50.000 €MW
- ca. 70.000 €MW

Davon Instandhaltung, Wartung, Reparatur
1. Dekade: 1,8% der WEA-| =9% der
2. Dekade: 3,6% der WE, =18% der

Die restlichen Betriebskosten in Héhe von ca. 30.000 €/MW umfassen:

= Pachten

= Versicherung

. P, der

= Steuern

= Strombezug aus EVU-Netz
= Sonstige Kosten

TERNA Wind Energy Programme Folie 77

Wirtschaftlichkeit — Stromgestehun

gtz

- ca. 20.000 €/MW ...
- ca. 40.000 €/MW ..

(40%)

L (57%)

Quelle: BWE

Mini turbine 0,1-1kwW 20-40 cents/kWh
Small turbine 3-100 kw 15-30 cents/kWh
Onshore 1-3MW 4-6 cents’kkWh

Offshore 1,5-5MW 6-10 cents’/kWh

TERNA Wind Energy Programme Folie 79
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gtz

Wirtschaftlichkeit — Stromgestehun

Jahr investiton | 0&m Bawert | Swomerrag | Barwert
1 2007 | 1.100.000€ 50000€ | 50.000€ | 2.000.000kwh 2.000.000kWh
2 2008 50000€ | 47.170€ | 2.000.000kwh 1.886.792 kWh
3 2009 50.000€ | 44.500€ | 2.000.000kWh 1.779.993kwh | €1.100.000 + € 695.034
4 2010 50.000€ | 41981€ | 2.000.000kWh 1.679.239 kWh 24.316.233kWh
5 2011 50000€ | 39.605€ | 2.000.000kwh 1.584.187kWh
6 2012 50000€ | 37.363€ | 2.000.000kwh 1.494.516 kWh
7 2013 50000€ | 35.248€ | 2.000.000kwh Lavazriann | 0074 EKWR
8 2014 50000€ | 33253€ | 2.000.000kwh 1.330.114 kWh
o 2015 50000€ | 3137L€ | 2.000.000kwh 1.254.825kWh
10 2016 50.000€ | 29.595€ | 2.000.000kWh 1.183.797kWh Annahme: Zinssatz 6%
1 2017 70.000€ | 39.088€ | 2.000.000kwh 1.116.790 kWh
12 2018 70000€ | 36875€ | 2.000.000kwh 1.053.575kWh
13 2019 70.000€ | 34.788€ | 2.000.000kwh 993.939 kWh
14 2020 70000€ | 32819€ | 2.000.000kwh 937.678kWh
15 2021 70.000€ | 30961€ | 2.000.000kwh 884.602 kWh
16 2022 70000€ | 29200€ | 2.000.000kwh 834.530 kWh
17 2023 70.000€ | 27.555€ | 2.000.000kwh 787.293kWh
18 2024 70.000€ | 25.996€ | 2.000.000kwh 742.729 KWh
19 2025 70.000€ | 24524€ | 2.000.000kwh 700.688 kWh
20 2026 70000€ | 23136€ | 2.000.000kwh 661.026 kWh
Gesamtbarwert | 1.100.000€ 695.034€ 24.316.233kWh

TERNA Wind Energy Programme

Folie 78

gtz

Wirtschaftlichkeit— CDM

= Vorab-Kosten: € 70.000 — 230.000

= Davon Registrierungsgebiihr:

w12 ENE and e S0 IERG

im0, D] e | DN DT 13000
o 1 01, CW) T (s 0000
2 ()L [NKY 0000

TERNA Wind Energy Programme

= Jahrliche Kosten:

- Monitoring € 5.000 - 10.000
- Verkauf von CERs ca. 10% des CER-Wertes

Folie 80
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gtz Wirtschaftlichkeit— CDM

gtz Wirtschaftlichkeit— Emissionen u

= In Athiopien wiirde ein Windpark mit 70 MW lediglich 3.500 t CO,
pro Jahr vermeiden.

- 21.000 €/a
- 0,01 €-c/kWh

= Der groRe Nutzen der Wind amd YWatar complammamany

Windenergie besteht in Athiopien = - =

vielmehr im ,water-saving“ als im [EP— —————
Jfuel-saving®. - o
> = - -
! fre,
- -
. Der 20 MW Windpark in Jepirachi, Kolumbien, vermeidet jahrlich ca. 18.000 t CO,. - I . S
- e

T e e A D

. Durch den Verkauf der CERs (6 €/tCO,) wird ein Zusatzeinkommen von
ca. 0,4 €-c/kWh erzeugt.

TERNA Wind Energy Programme
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gtz Inhaltsverzeichnis gtz Repowering
= Einfuhrung (Entwicklung und Markte)
Repowering: bezeichnet das Ersetzen alter Kraftwerke durch neue,
= Woher kommt der Wind? moderne, héufig leistungsfahigere bzw. effizientere
Anlagen.
= Technologie
Faustregel: Doppelter Energieertrag bei halber
= Planung Anlagenzahl
= Bauphase

- Wegen schneller technologischer Entwicklung und wirtschaftlicher

Anreize haufig bereits vor Ablauf der geplanten Laufzeit sinnvoll.
= Wirtschaftlichkeit

-> Gebrauchte Anlagen koénnen in anderen Landern zum Einsatz kommen.
= Repowering / Offshore / Ausblick

Jedoch: Héufig juristische Hindernisse (z.B.
Beschrankung der Anlagenhche oder
andere genehmigungsrechtliche Fragen)

TERNA Wind Energy Programme

TERNA Wind Energy Programme Folie 84
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gtz Repowering gtz Offshore

Vorteile:
Vorher

Windpark Simonsberg
(Schleswig-Hostein)

starkerer, gleichmagigerer Wind

geringerer Storfaktor fir den Menschen

Nachteile:

Strapazitses Umfeld

- Horns Rev: Transformatoren und Generatoren an allen 8 EAausgetauscht
2 —

—— == ——
-> Hoher Wartungsaufwand bei erhohten Wartungskosten

Quelle: BWE
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gtz Offshore gtz Offshore — Deutschland — Nordsee
Offshore-Projekte in Europa e =
genehmigt
PR B Y ® geplant
Projekte gesamt feaisier: fenenmgt opplant O NP ~. 1.Sandbank24
Land T e ‘Sandbank24&Projekt GmbH
Anza Megavan Ana Megawan At Megawan Arean Megawan 12 | Fonen 1 420(4720) Meganary
[ o ( M Esbjerg (DK)
Danemark . 0o ’ s - - 2 s S Em
Bl = 2
o [ | o [ m | o || o | = e F ® n
i ‘OSBOffshore Birger WP
Schweden 1 2520 B = 2 134 f 2300 = D 2)-240 eganat
Niederlande 4 2 2 10 s 120 s 100 il
B =2 = 3 400 (1250) Megawatt
Irand 8 1.280 1 25 1 50 6 1205 8.Borkurh West M Husum
e = ks
Deutschiand a8 0682 1 a5 10 2036 Ed 68.642 o = T
25 [ & 7.Borkum Riffgrund West* ? ) iAmmmgankaeséON
= [ B3 Pl ck % RennertOffshore,
Belgien s w0 - - . a0 - - il 231(146) Megawatt '\ (6 400 Megawait
o = 6.Borkum Riffrund
Spanien f 2568 B B B B f 2808 - E ot o .
T = 280(1800) Megawatt
Frankreich 2 w - - - - 2 w0 B e [ < Wiheims-
@ haen m M Bremerhaven
Bk e o (5) wilheimshaven
Quelle: BWE Quelle: BWE
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gtz Ausblick

Marktentwicklung in Deutschland

I 19G 19E  PRE R D XET e 0 e Sl TRl
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Quelle: www.deutsche-windindustrie.de
Grafik: Solarpraxis/Sunbeam
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gtz

Herzlichen Dank!

TERNA Wind Energy Programme Folie 91
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gtz Ausblick

= 25% Windstromanteil in Deutschland bis 2030

= Weitere Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit (Stromertragsprognose)
= Speicherung von Windstrom (Wasserstoff, Druckluft, etc.)

= Stromtransport per HGU aus windreichen Regionen tiber lange Strecken

= Weiteres Wachstum der Anlagengrof3e (10 MW?)

= Gebaudeintegration?

= Meerwasserentsalzung

= Inselnetze
gtz Planung — Genehmigungsverfahren

= Projektantrag wird auf die Vereinbarkeit mit den betreffenden
gesetzlichen Regelungen auf Bundes- und Landesebene gepruft:

- BauGB

- BImSchG
-UVPG

- BNatSchG
- etc.

-> Genehmigung beinhaltet Verpflichtung des Betreibers, die Anlagen
nach Betriebsende abzubauen und dies mit einer Riickbaubiirgschaft
gegenuber dem Grundstlickseigentimer zu sichern.

= In EL/SL existieren meist keine klaren Regelungen:
-> Behordliche Zustandigkeit oft unklar

-> Genehmigungsverfahren langwierig, intransparent und teuer

TERNA Wind Energy Programme Folie 92
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gtz Wirtschaftlichkeit — Vergiitungen gtz Wirtschaftlichkeit — Vergiitungen

Vergutungszeitraum: 20 Jahre
Mafgeblich ist die Vergiitung im Jahr der Inbetriebnahme

Seit dem 1.1.2005 jahrliche Degression von 2 % k e 1 .
&
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Quelle: BWE (2006)

Quelle: BMU (2007)
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gtz Wirtschaftlichkeit — Vergiitungen

gtz Wirtschaftlichkeit — Vergiitungen
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Quelle: BWE (2006)
Quelle: BMU (2007)
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TERNA Wind Energy Programme Folie 97

Forderinstrumente im Vergleich - E

CHwia ormm i [
338

gtz TERNA - Ziel und Leistungsspel
Fach- und Fuhrungskréfte in ausgewahlten Landern sind
Ziel: in der Lage, Windenergiepotentiale zu bewerten,
' Windenergieprojekte zu planen und energiepolitische
Rahmenbedingungen fir erneuerbare Energien zu
verbessern.
Politik- Standort- Konzeptent- Klein- Aus-und
Mittel: beratung spezifische wicklung maBnahmen Fortbildung
far MaRnahmen und
Erneuerbare Informations-
Energien verbreitung

Quelle: UBA (2006)

gtz Forderinstrumente im Vergleich - E
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TERNA Wind Energy Programme

Quelle: UBA (2006)

Enercon E-20

gtz TERNA — Neue Themen, Aufgabe

= Inselnetze, Wind-Diesel

= Trinkwasseraufbereitung

= Projektverfolgung auch tber die Studien-

oder Realisierungsphase hinaus (zur
Sicherung der Nachhaltigkeit)

= Kontaktvermittlung zu Finanziers

= Fragen der Netzintegration

Folie 98
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