Kein windiges Geschaft:
Nachhaltigkeit der Windenergie

Tobias Meyer
2022-03-24

_—
Fraunhofer IWES 1 % FraunhOfer
IWES



Wir brauchen Energie!

.

WP
\\\_\‘\\
seagsitil

4




Unser Energiebedarf

Primarenergieverbrauch nach Energietragern
Strom

3.105 P} u Steinkohle

27 %
1.962 P) m Braunkohle

B Mineralol

Gesamt 11.691
Petajoule AP S

B Kernenergie

3.965 P) ¥ Erneuerbare Energien
34% :

Sonstige Energietrager?

Fossile
Energietrager
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CO2-Emissionen im klinftigen Verlauf
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Anstieg der mittleren globalen Oberflachentemperatur

Stated Policies
Scenario

Sustainable
Development
Scenario (global
NZE 2070)

2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Die neuesten Klimaziele
fuhren zu +2,4 Grad
Erderhitzung

Aktuelle Klimapolitik fiihrt zu
+2,7 bis +3,1 Grad
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Neueste Klimaziele
fihren zu +2,4 Grad
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Um unter +1,5 Grad zu
bleiben

Quelle: Climate Action Tracker
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Wie heiB darf es werden?

Globale Temperaturabweichung in Celsius

5% Chance

(o]
5 Ein GroRteil der Erde wird unbewohnbar  “Spra-2¢

i

| :
’ Hunderte iiberschwemmte Stadte

Daten: NOAA/Raftery et al./Gregor Aisch

https://twitter.com/tazKlima/status/1442056799285252096/photo/2



Wie viel Grad Erderhitzung
wirst du noch erleben?

Wenn du zwischen
20 und 29 Jahre
alt bist, istes
wahrscheinlich,
dass du eine
Erderhitzung

von bis zu 2,5°C
erlebst

0-9 Jahre alt

Quelle: Raftery et al, 2017 & Destatis 2017/2019

https://twitter.com/tazKlima/status/1442056799285252096/photo/1



Notwendiger Ausbau der Kapazitat erneuerbarer Energien

m Advanced economies and China
Rest of world

2020 2030 2030
APS NZE
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Unser Energiebedarf

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in 2021

Andere: —

1,97 TWh
0.5%

Gas:
41,09 TWh
9,9%

Ol:
1,19 TWh
0.3%

Steinkohle:
35,89 TWh
8,6%

Braunkohle:
80,58 TWh
19,3%

Kernenergie:
54,99 TWh
13,2%

@ Wasserkraft

Solar Netzeinspeisung

@ Braunkohle
Gas
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416,7 TWh

von
416,7 TWh

@ Biomasse

Solar selbstverbrauch
@ Steinkohle
@ Andere

Wasserkraft:
/ 18,96 TWh
4,5%

Biomasse:
36,00 TWh
8,6%

Wind:
93,46 TWh
22,4%

Solar Netzeinspeisung:
48,64 TWh
11.7%

Solar Selbstverbrauch:
3,90 TWh
0,9%
Wind
@ Kernenergie

® ol

Fossil:
160,71 TWh
38,6%

416,7 TWh

von
416,7 TWh

/

Kernenergie
54,99 TWh
13.2%

Erneuerbare:
200,96 TWh
48,2%
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Unser Energiebedarf
Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland am 22. Oktober 2021

Andere: Wasserkraft:
0,00 GWh /ﬂf 51.50 GWh
0.0% o 3.1% Fossil:
Gas: : T Biomasse: 34120 Gwh
64,70 GWh ~ 111,60 GWh 20,5
3,0% ) 6,7%
ol -
4,10GWh
0.2%
Steinkohle; '
1.661,2 GWh 1.661,2 GWh
von von
1.661,2 GWh 1.661,2 GWh
?:]:I]aroo awh Erneuerbare:
o 1.153,50 GWh
" Wind: 69,4%
879,40 GWh
52,9%

@ Wasserkraft @ Biomasse Wind Solar
® Kemenergie @ Braunkohle @ Steinkohle ® ol
Gas @ Andere
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...und was i It Kernenergie?
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Wind und Wasserstoff

1
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CO,
\j

v
H.O

H.0 'S

2H;0 = 2H;+0; AH=+571,8 kJ/mol

nCO+(2n+1)H, == C,Hy,.,+nH,0 [Alkane]
nCO+(2n)H; <= C, Hzp+nH,0 [Alkene]
nCO+(2n)H, <+ C H,,,,OH+(n-1)H,0 [Alkohole]

4 Hy#C0, <= CHe+2 H,0 AH=-164,9 k)/mol

Und das sagt das
Umweltbundesamt dazu:

w[...] Nur dort, wo es
technisch nicht moglich ist,
erneuerbare Energien und
erneuerbaren Strom direkt zu
nutzen, sollte[...] Wasserstoff
zum Einsatz kommen. [...]
Wasserstoff wird kunftig also
da bendtigt, wo keine
effizientere Losung
verfugbar ist [...]"
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Wind und Wasserstoff

© 2022 Fraunhofer IWES

Nutzung regenerativer

Strom

Substitution fossiler
Bereitstellung

regenerative Bereitstellung

fossile Einsparung

Substitutions

Vermiedene

; 7 ; 7 -verhdltnis THG-

Input Technik bereitgestellte Energie / Nutzen | Technik Input E ¢ £/ /
nergie Emisisonen in
CO%iq
1kWh PtH 3,3 kWh 3,3 kWh Brennwertkessel | 3,14 kWh 314 ~ 640
reg. Strom | Warmepumpe Warme Wirme (105%) Erdgas .
1 kWh E-Auto Verbrennungs- 2,6 kWh
4,6k %

reg. Strom | (80%) s e motor (28%) fl. Kraftstoff 7 5
1kWh PtH 0,95 kWh 0,95 kWh Brennwertkessel | 0,91 kWh 091 ~185
reg. Strom | direktelektrisch Warme Wairme (105%) Erdgas /
1kWh PtG —H2 0,74 kWh 0,74 kWh Dampfreforming | 0,87 kWh 0.87 ~ 180
reg. Strom | stofflich Wasserstoff Wasserstoff (85,2%) Erdgas Z
1kWh 0,58 kWh 0,58 kWh 0,58 kWh ~120
reg. Strom Ny Methan Methan Erdgas 5
1kWh PiL 0,5 kWh 0,5 kWh 0,5 kWh 05 ~135
reg. Strom fl. Kraftstoff fl. Kraftstoff fl. Kraftstoff 7
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Wind und Wasserstoff

Unavoidable

—_—

n-“ [ Fertiliser ] [ Hydrogenation ][ Methanol ][ Hydrocracking ][ Desulphurisation ]
E“ [Shipping*] [Non-Road Mobile Machinery ] [Chemical feedstock] [Steel] [Long-term storage]

[Long-haul aviation*] [Coastal and river vessels ] [ Remote trains] [Vintage vehicles” ] [Local CO2 remediation ]

[Medium-haul aviation*][Long distance trucks and coaches ][High-temperature industrial heat ][Generators]

-

[Short-haul aviation] [ Local ferries][CommerciaI heating ] [Island grids] [Clean power imports] [UPS]

_ “ [ Light aviation ] [ Rural trains ] [Regional trucks] [Mid/Low-tem perature industrial heat ] [Domestic heating ]
_“‘ [Metro trains and buses] [ H2FC cars][Urban delivery][2 and 3-wheelers][Bqu e—fuels] [ Power system balancing]
- L
‘
-

-
Uncompetitive
Source: Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder,
* Most hke.{v via ammonia or e-fuel rather than H2 qas or ﬂqu‘id Version 4.1, 2021.Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. CC-BY 3.0
—]
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Entwicklung der Windenergie

-( Kurt Bilau (um 1920!): Ventimotor — Nutzung von
Windmuhlen im Nebenerwerb zur Elektrizitatsgewinnung

-{ Bilau'sche Ventikanten (um 1930, mit Albert Betz)

-{ Verbesserte Effizienz durch Nutzung stromungsgunstig
geformter Profile aus Aluminium

\
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Entwicklung der Windenergie

Leistungskurve und Regelung

-{ Betz' limit: héchstens 59.3% der
Energie des Windes konnen
entnommen werden

1 —--

_’.

— I —
— | Rl — -
— — — —
—_— R 1 —-
— —
| —

—

~( Zusatzliche Begrenzung durch
Dimensionierung von
Triebstrang, Generator,
Elektrotechnik,...: Nennleistung

© 2022 Fraunhofer IWES

Power(KW)

Im Wind

| rated power

standard power curve

przilcd

Region A

Region D

verfluigbare
Leistung

Von der
Windener-
» gieanlage

/ | umgesetzte
Leistung

Vin Wind speed (m/s)
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GroBBenentwicklung von Windenergieanlagen
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Wie okologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment

Goal and
Scope
Definition

-( Ziel: Quantifizierung des gesamten
okologischen Einflusses eines Produkts

-( Standardisiertes Vorgehen, das

Vergleichbarkeit sicherstellt
Inventory

Analysis

Interpretation

Impact
Assessment

Nach 1SO14040

—]
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Wie okologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment: Goal and Scope Definition

Herstellung

: Renewable energy
Verwertung Betrieb
v
. Lgndflll_/ -------- Recycling egcocmee Waste Wind turbine operations
incineration transport
AAA

Raw materlals Suppliers - Transport —— Manufacturing Tfansport.and
and resources installation

© 2022 Fraunhofer IWES
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Life Cycle Assessment: Inventory
Analysis




Aufbau einer Windenergieanlage

Senvion 6.XM Serles‘- Umrichter

Getriebe

Hauptlager \
’ / Rotorblatt

Transformator

Blattverstellung

Generator
Azimuthantriebe

\
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Aufbau einer Windenergieanlage

Siemens Gamesa SWT-7.0-154
Umrichter

Direct-drive-
Generator

Transformator

-—
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Wie okologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment: Inventory Analysis

Materialzusammensetzung einer Turbine Materialzusammensetzung eines Windparks

“‘ Steel and iron materials (88%) Steel and iron materials (21%)
\\ Aluminium and alloys (1%) Aluminium and alloys (1%)

m Copper and alloys (1%) m Copper and alloys (1%)

Polymer materials (3%) Polymer materials (1%)

m Process polymers (<1%) g m Process polymers (<1%)

m Carbon / glass composites (5%) - W Carbon / glass composites (1%)

Concrete (0%) Concrete (75%)

| Electronics / electrics (<1%) m Electronics / electrics (<1%)

m Fuels and fluids (<1%) m Fuels and fluids (<1%)

m Not specified (<1%) m Not specified (<1%)

—_—
29 = Fraunhofer
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Wie okologisch ist Windstrom wirklich?

DURCHSCHNITT Onshore (Starkwind) - GWP [g CO2-Aq./kWh] Basisszenario

10

10,0
7,9
0,4
0,04 0,3 0,1 0,2
r
-3,1
GESAMT [LI]WEA  [2]Kabel (33kV 3] [4] Logistik - [S]Installation [6] Nutzung [7] Ruckbau -
Herstellung- und 110kV)- Umspannwerk (Starkwind) - (Starkwind) und Wartung - (Starkwind)
(Starkwind) (Starkwind) - (Starkwind) (Starkwind)
© 2022 Fraunhofer IWES 31

-( Zum Vergleich:
-( Erdgas 374 g CO2-Ag./kWh
-( Steinkohle 815 g CO2-Aq./kWh
-({ Braunkohle 1142 g CO2-Aq./kWh

~ Fraunhofer
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Wie okologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment: Impact Assessment: Energetic payback

-{ "Following the net-energy approach, [...] the breakeven time of the onshore V150-4.2
MW is 7.6 months for low wind.”

Referenzstrommix | Offshore Onshore (Starkwind) | Onshore (Schwachwind)
Deutscher Strommix | 4,5 Monate 2,5 Monate 3,2 Monate
Danischer Strommix | 10,7 Monate | 5,9 Monate 7,6 Monate

- Anlagenlebensdauer: 20...25 Jahre!

\

~ Fraunhofer
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Verbesserungen durch die Betriebsfihrung

DURCHSCHNITT Onshore (Starkwind) - GWP [g CO2-Aq./kWh] Basisszenario

-{ Lebensdauerverldngerung reduziert  © ==

die Auswirkungen direkt g 15
-{ Verlangerung der Betriebserlaubnis .

notwendig

4
- Wird derzeit nahe dem End of Life
evaluiert ’ %
. . . . . — 0,04 2 0,1 0,2

-{ Kernfrage: Wie konnen wir eine

Turbine Uber die gesamte Lebensdauer -

so schonen, dass sie langer laufen kann " 7

und mehr Energie erzeugt? GEANT He[rls!t:I\I/E:g- [i]nlfia?:(llf\ls;liv Umspi}nwerk [(i]t:flf\z:‘;)- [?](;:;:z\u/?:g) uﬁ?\l;lvl;iztt:z 7S]t:::\l/(v?:§)-

(Starkwind) (Starkwind) - (Starkwind) (Starkwind)
_—
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Adaptive Betriebsflihrung

Basis der optimalen Betriebsplanung

-{ Trennung von Planungs- und
Betriebsphase des Systems

Predicted
weather,
price and
revenue
models

Actual
weather,

price of
electricity

-( Bereitstellung der Planung als
Sollwerte fur den Betrieb

Optimal Wind farm,
operational | Adapt operation electrolysers, cavern,
planning fuel cell, ...

Performance V
Readjust evaluation

Direct
planning (CELET & ile))]

- Optimierung einer
zustandsabhangigen Langzeit-
Betriebsplanung

-{ Neuanpassung in Abhangigkeit von
der Leistungsfahigkeit der Anlage

Optimal distribution of loads
and power generation

—
© 2022 Fraunhofer IWES 35 % FraunhOfer
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Adaptive Betriebsfihrung

Optimierung von Ertrag und Umsatz uber den gesamten Lebenszyklus

0° 15 H—o— nulDerating
. o B
R 10 -|—8— Optimize revenue from beginning
0.07 80 = 0.0025 Optimize energy production
0.06 < S E 5 /. / Pad
vosg 60 ,‘é o.oozog 5
0.04 i 270 00015 § Z o :
z.zig 40 g o,oowg g sl
0:0: 20 2 o.ooosv ol
0.00
0 ’ - 15!]- :{%ﬁé 1L 1‘5 20 25 30 35
V n r Z m | n n Years .uf ope:aticn
W'ndoer?ee'l n - Bgiﬁ) ab € zum geplanten zu optimierter
nav | [ Y .
ung etne Schadigungsfortschritt Lebensdauer, Ertrag
und Umsatz

-{ Geplanter Betrieb Uber die gesamte Lebensdauer - modellbasierte Optimierung
-{ Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung, Lasten und Lebensdauerverlangerung
-{ Maximierter Ertrag

© 2022 Fraunhofer IWES 36 % Fraunhofer
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Damage of Tower bm

Adaptive Betriebsfihrung

L et
08
0.6
04r
—e— no Derating
Derate at 80% at all times
02 —e— Derate at 90% at all times
—e— Optimize revenue from beginning
Optimize energy production
O'OD 5 10 15 20 25 30

Years of operation

Gleiche Schadigung der
Komponenten

35

Energy in MWh

1200

1000

800 -

600 -

400 -

200

—&— no Derating

Derate at 80% at all times
~a&— Derate at 90% at all times
—e— Optimize revenue from beginning
Optimize energy production

5 10 15 20

Years of operation

Gleicher Ertrag fUr ,dummes”
derating, erhdhter Ertrag fur
optimiertes derating

35

Revenue in Million Euro

15 | —®— no Derating
Derate at 80% at all times
~a— Derate at 90% at all times
10 | —e— Optimize revenue from beginning |
Optimize energy production
5 =
0 =
5
-10F
-15F

0 5 10 15 20 25 30 35
Years of operation

,Dummes” derating senkt Rendite,
optimiertes derating erhoht sie

-{ Optimierte BetriebsfiUhrung erzeugt mehr Energie aus den gleichen Komponenten

-( Okologischer Impact wird direkt reduziert

© 2022 Fraunhofer IWES
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Quintessenz

- Wir mussen schnell CO2-neutral werden

-{ Erneuerbare Energien mussen stark zum ku
Strommix beitragen

nftigen

-{ Windenergie ist ausgereift und sofort verfligbar

-( Der energetische payback liegt bei wenigen Monaten

-( Der okologische FuBabdruck liegt Bej sebr nigdrigen

~8 g CO2eqg/kWh

~( Circular economy ist noch niettseh&gliehmab

Hersteller und Forschung arbeiten bereits d
Dénischer Strommix |

et dyenate

arauf hin
10,7 Monate

-{ Optimale Betriebsfuhrung erlaubt eine weitere

Verbesserung der Okologie

© 2022 Fraunhofer IWES 39

DURCHSCHNIT . 1 A I

Revenue in Million Euro

15 {{—®— no Derating
Derate at 80% at all times
~&— Derate at 90% at all times
10 | —8— Optimize revenue from beginning
Optimize energy production

5 I i | L L i
0 5 10 15 20 25 30 35
Years of operation
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Gemeinsam mit
#FridaysForFuture
auf die Stral3en
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