Kostenoptimale Stromversorgung aus regenerativen
Quellen fur Europa und seine Nachbarn

Perspektiven und Herausforderung fur eine klimafreundliche Stromversorgung

Gregor Czisch

Ausgangsfragen:

Ist eine rein regenerative Stromversorgung
fur Europa und seine Nachbarn moglich
(Potentiale, Zeitverhalten, Technik)?

JA!

Welche Losungen bieten sich
aus okonomischer Sicht?

Wie wirken sich unterschiedliche
technologische, wirtschaftliche und
politische Randbedingungen aus?



Solarthermische Kraftwerke

Photoquelle: http://www.kjcsolar.com/24bit/segs0046.jpg
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Prinzipschaltbild solarthermische Kraftwerke
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Potentielle mittlere jahrliche Warmeerzeugung aus Spiegelrinnen
fur solarthermische Kraftwerke (1983 — 1992)
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Saisonaler Vergleich (DEZ <& JUL) der Warmeproduktion aus Spiegelrinnen
fur solarthermische Kraftwerke (1983 — 1992)
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Stromtransport
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Einige geschatzte netto Ubertragungskapazitaten zwischen Landern der UCTE und
ihren Nachbarn [MW] (Zeitraum: Winter 20 005)
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Mit Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) kénnen groRe Leistungen
verlustarm und kostengunstig uber weite Entfernungen transportiert werden.
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Kosten der Stromproduktion mit solarthermischen Kraftwerken

Speicherkosten 60 €/kWh_
1 y |
Iberischel Siid- .| Briigge Solatkraftwerk | Eingdngsdaten | Kosten
Standort Halbi I Kk Mauretanien Belqi Sola:ie hes 2
albinsel marokko egien Isearfel 185 [€m 7 |2775 [€kW ]
o . Speicherkapazitit 1 [VLh]
Wirmeproduktion| [kwhinf] 610 1140 1190 300 | |g SRIEL 60 [€/kWh ] | 840 [€/kW g ]
- Kraftwerksteil 525 [€/kW ] 525 [€E/kW ¢ ]
romerzeugung = =
i s Aus[:;:;ung 3000 5570 5820 1470 | |Gesamtinvestition 4140 [€/kW ]
97% Verfiigbarkeit) Lebensdauer 25 [a]
o v |Betriebskosten/a 2% [% der Inv. K.]
romgestienungss Versicherungskosten/a 1% [% der Inv. K.]
kosten vor Ort [€ct/ kWh] 14 7,5 7.2 29 Zinssatz 5% [%/a]
— Jahrliche Kosten 418 [€/(kW,, *a)]
- gV [km] 2500 4400 5300 500 | |n Kraftwerk 37%  [%]
il n Speicher 92% [%]
davorrsads Erzeugung iiber Speicher| 70% [%]
T [km] 0 40 40| 0 il
Jebel HGU-System Eingangsdaten
. Leistungsklasse 5 [GW]
Transport (€W, *ay| 24 36,5 42 12,5/ |Nennspannung +-600 [kv]
systemkosten Ausfiihrun Doppelbipol.
T t lust |Umrichterstationen [Hiusler 1999] 2*60 [€E/kW]
7 [anSRe __V‘_""r D 6% 13% 16% 2% reileitung [Hausler 1999] 70  [€/(kW*1000 km)]
uberschlagig Seekabel 700  [€/(kW*1000 km)]
Lebensdauer 25 [a]
Stromkosten [€ct/kWh] 15,7 9,4 9,4 30 Betriebskosten 1% [% der Inv. K /a]
In Kassel Zinssatz 5%
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Wasserkraft

Speicherwasserkraftwerke

Photoquelle, VSE
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Speicherwasserkraftwerke in Westeuropa (UCTE und NORDEL):
Nennleistung, Speicherkapazitat und jahrliche Stromproduktion

Dae e Leistung: Speichervermoégen: Erzeugungsvermogen:
UCTE 1998 Speicher- und gemischten Speicher- und gemischten Speicher- und gemischten
Pumpspeicherkraftwerke Pumpspeicherkraftwerke Pumpspeicherkraftwerke
[GW] [TWh] [TWh]

Slovenien/Kroatien 1.4 1.8 i
Schweiz 8.2 8.4 18.0
Rest Jugoslavien 2.0 2.0 ?
Portugal 2.1 2.6 4.2
Osterreich 5.6 3.2 7.0
Luxemburg 0.0 0.0 0.0
Italien 7.5 7.9 17.6
Griechenland 1.9 2.4 2.8
Frankreich 11.6 9.8 18.2
Deutschland 1.4 0.3 1.1
Belgien 0.0 0.0 0.0
Spanien 7.7 18.4 16.7

Summe UCTE 49 [GW] 57 [TWh] 86 [TWh]

Daten zu NORDEL

Norwegen 27.3 84.1 112.6
Finnland 2.9 4.9 12.6
Schweden 16.2 33.7 63.6

Summe NORDEL 46 [GW] 123 [TWh] 189 [TWh]

Summe
ORI L £ e 96 [GW] 180 [TWh] 275 [TWh]

>
G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06 1 Monat EU-
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Brutto-Wasserkraft-Potential (0.5° x 0.5° Zellen)
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Berechnung und Karte: WaterGAP, B. L



Brutto-Wasserkraft-Potential (0.5° x 0.5° Zellen)

et

[GWh/a]

< 100

100 - 500 (c) Center for Environmental

500 - 1000 Systems Research, o
— _ University of Kassel, -
- 1000 3388 Juni - WaterGAP 2.1C

Weltweites Brutto-Wasserkraft-Potential 45 000TWh (ohne Antarktis)
Weltweite jahrliche Stromerzeugung aus Wasserkraft 2 500TWh
Weltweit installierte Wasserkraftkapazitat 750 GW (740 GW dargestellt)

Berechnung und Karte: WaterGAP, B. Lehner,USF (WWF) G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06



Biomasse-Kraftwerk
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http://www.nrel.gov/data/pix/searchpix.cgi
http://www.nrel.gov/data/pix/searchpix.cgi

Biomasse: Potential, Stromproduktion und Kosten von Biostrom

Warmeverkauf fur
1,5-2,5 €ct/kWh,,
konnte die Stromkosten bis auf ca.
7-5 €ct/kWh
senken.
Biomasse
Kraftwerk Eingangsdaten Kosten
Nennleistung 5 [MW]
Investition (1) 2000 [€/kW,]
O&M ? 4% [% von l/a]
Zins 5% [%/a]
Lebensdauer 20 [a]
Auslastung 4000 [FLh/a]
Stromkosten ohne Brennstoff 6 [€ct/kWh,]
Beispiel Holz 1,2 [€ct/kWhy,] 4 [€ct/kWhg(]
Gesamte Stromkosten 10 [€ct/kWhg]
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Windkraft

Photoquelle: http://www.nrel.gov/data/pix/searchpix.cgi
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Potentielle jahrliche Stromerzeugung von 1.5 MW Windkraftanlagen (NH = 80m)
mit variabler Drehzahl: Ausgewiesen in Vollaststunden [VLH] pro Jahr
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Met. Daten: ECMWF, ERA-15, 1979-1992
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Vergleich der mittleren Stromproduktion aus Windenergie (JUL < JAN)
(mittlere Monatswerte aus 15 Jahren)
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Met. Daten: ECMWEF, ERA-15, 1979-1992
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Potentielle jahrliche Stromerzeugung von Windkraftanlagen (NH = 80m, NL = 1.5 MW )
in Europa und seiner Nachbarschaft in Vollaststunden [VLH] pro Jahr
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) T - 3500 EU & Norwegen:
i ol 2100 TWh
60 13000
& 12500 — Potentielle Wind-
12000 Energie-Produktion an
- Landstandorten mit
& 1500
3. mehr als 1500 VLH
o il s | Y1000 = bei 4 — 8 MW/km?:
e ' “ < 120 000 — 240 000 TWh
20 _
T - Mittlere jahrliche Prod.:
-20 0 20 40 60 2050 VLH
Bicbhitmiinkdagedd & West Sibirien
ZB000) \X{LHH
Met. Daten: ECMWF, ERA-15, 1979-1992 SBITWWh
ko | @ 2PN T2

G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06



Monatsmittelwerte von Stromverbrauch und Stromerzeugung aus
Mol géeneirgietén Sutsgeyvehiieie GlateV Wdhedgre bieiasy e-

wahlten guten Windgebieten und elektrischer Verbrauch
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Monatsmittelwerte von Stromverbrauch und Stromerzeugung aus
MoWindenexgieti SutsgrVRhen-ghkew Wand9r ieiaspe-

wahlten guten Windgebieten und elektrischer Verbrauch
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Monatsmittelwerte von Stromverbrauch und Stromerzeugung aus
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- Kombination der Produktion: 1/3 aus EU &
Norwegen, je 1/6 aus den anderen 4 Regionen
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Met. Daten: ECMWF, ERA-15, 1990
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Potentielle jahrliche Stromerzeugung von Windkraftanlagen (NH = 80m, NL = 1.5 MW )
in Europa und seiner Nachbarschaft in Vollaststunden [VLH] pro Jahr

_ _ Stromverbrauch
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Met. Daten: ECMWF, ERA-15, 1979-1992
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Kosten-Kalkulation fur Windstrom aus entfernten Regionen

Region Volllaststunden | Entfernung zu Kassel Kosten mitl. Verluste
[h/a] [km] €c/kWh] [%]
Verlust-
Land |See|Land & See | vor Ort |in Kassel| kosten
a) Nordussland und
Westsibirien 3100 4200( 0 4200 3.1 0.5 10.4%
b) Kasachstan 2600 4300( 0 4300 4.1 0.7 10.2%
c) Sudmarokko 3400 4400 | 40 4440 3.0 0.5 10.4%
d) Mauretanien 3000 4900 | 40 4940 3.2 0.6 10.8%
Eingangsdaten fur die Kostenrechnung
Transport-System (HGU) Wind Parks
Wert Einheit Wert |Einheit

HGU S . . +/- kV
UmrichﬁMblleICh mlt DQUtSChIéfiﬁ [€[/kV]\I] Gesamt-Investitions-Kosten 1000 | [€/kW]
Umrichter-Verluste (Vollast) 2*0.55 [%]
FreileituAyiobastung 70 | EWEBOO | V0Lh
See-Kabel-Kosten 700 | [€/(kW
Leitun rluste 4 1 (18900
Jéhrlicgh &mmgﬁ/"r(;‘esamt-lnvestition] 1 ( [Q]’ ?)%WKOSten Betriebs-Kosten [%Gesamt-lnvestition] 2 [%]
Real-Zins 5 v -Zins 5 [%]
Rechnerische Lebensdauer 25 [a] Rechnerische Lebensdauer 20 [a]

Nennleistung HGU = Nennleistung Windkraft (15 GW

G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06




Potentielle jahrliche Stromerzeugung von Windkraftanlagen (NH = 80m, NL = 1.5 MW )
in Europa und seiner Nachbarschaft in Vollaststunden [VLH] pro Jahr

_ _ Stromverbrauch
) T * 3500 EU & Norwegen:
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30 1000 =  bei 4 — 8 MW/km?:
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Met. Daten: ECMWF, ERA-15, 1979-1992
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Dauerlinien von Uberschuss und Mangel der Stromerzeugung von 660 GW
WKA in den 5 Regionen und Stromverbrauch EU & Norwegen
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Dauerlinien von Uberschuss und Mangel der Stromerzeugung von 660 GW
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Dauerlinien von Uberschuss und Mangel der Stromerzeugung von 660 GW
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Dauerlinien von Uberschuss und Mangel der Stromerzeugung von 660 GW
WKAdaue en. > Reig&glpslghldg n%tlglomviege rauch EU & Norwegen
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Dauerlinien von Uberschuss und Mangel der Stromerzeugung von 660 GW
WKA in den 5 Regionen und Stromverbrauch EU & Norwegen
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Mogliches Stromversorgungsgebiet

HGU-System Bevolkerung ca.
2 L 9 . .
1,1 Mrd. Einwohner

----------

o Stromverbrauch
4000 TWh/a

Grofte Distanz
S S 8000 km

11 Nordwest-Sibirien
&
Sud-Mauretanien

12

.,
16 W
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Jahrliche Stromproduktion nach Typ, Strom-Verbrauch,
-Transport, -Uberschuss und -Kosten

Szenario: Heutige Technologie und Kosten (Grundszenario GrSz)

+ 5750
23 1 Jahreserzeugung nach Typ
Durchschnittliche Stromkosten
Stromkosten DK-D: eigene Erzeugung (DK-D = Region 6)
— = Stromkosten DK-D: inklusive Importstrom (ohne externen UberschuR)
¢ Stromkosten nach Typ 4950
4 g
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Einfache volkswirtschaftliche Betrachtungen

Stromproduktionskosten nach Grundszenario [0 4,6 €ct/kWh

Erzeugung inklusive Ferntransport, Transportverluste und Speicherung

=> Jahrliche Kosten fur EU & Norwegen 1,1% des BIP

Heutige Ausgaben fiir Strom sind > 2% des BIP (BRD ca. 3%)

Erzeugung, Transport, Verteilung und Speicherung

Davon Ausgaben fluir reine Stromerzeugung = 0,8% des BIP
=> Mehrkosten = 0,3% des BIP
Kostenreduktionspotential grof

=—==p> Reg. Stromversorgung evtl. billiger als die heutige
Terminmarkt EEX: German-Baseload-Cal-07 O 5,4 €ct/kWh

G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06



Erzeugung [TWh]

Jahrliche Stromproduktion nach Typ, und Kosten der Stromerzeugung
Jahreserzeugung der eingelnepliKaftwerkSiypeminaerschiedenen Szenarien

5500 11 [ Biomasse
1 Brennstoffzellen
I Fallwind
[1Geothermie
[ 1GuD-Kraftwerke
1 Parabolrinnen
[_1Photovoltaik
Il Wasserkraft
[ 1Wind Land
[ 1Wind offshore
A Stromkosten D-Dk
® Stromkosten @
== Stromverbrauch

5000 A 10

Stromproduktionskosten [€ct/kWh]
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Vergleich von moglichen Partnern fur eine groBraumige

Stromversorgung mit regenerativen Energien
(volkswirtschaftliche Daten aus den spaten 1990°‘ern)
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Die Potentiale regenerativer Energien sind mehr als ausreichend.
=> Eine regenerative Vollversorgung Europas ist moglich.

Das Zeitverhalten des Dargebots erneuerbarer Energien verbessert
sich mit GroRe und gunstiger Wahl der Erzeugungsgebiete.

Wasserkraft und Biomasse bieten sich als Backup- und Speicher an.
Warmespeicher in Solarkraftwerken sind eine interessante Option.
Kosten fur Backup und Transport werden nicht dominant.

Internationale Kooperation und Stromtransport konnten eine
Schlusselrolle bei der zukunftigen Stromversorgung einnehmen.

Die Stromkosten mussen nicht weit uber den heutigen liegen.

Die Ergebnisse der Szenarien verweisen den Handlungsbedarf
und den Grofteil der Verantwortung in den Bereich der Politik.

Die Ziele Entwicklungshilfe und Umbau der Stromversorgung
lassen sich gemeinsam sehr gut verfolgen.

G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06



Dezentral gegen das bisherige System der Energieversorgung?

"Wir wollen uns nicht mehr allein auf die Forderung der alternativen Energien
konzentrieren, wir miissen vielmehr das bisherige System der Energieversorgung
in seiner Gesamtheit angreifen und fiir dessen Ablésung sorgen.”

Hermann Scheer zur Feier des 15-jahrigen Bestehens von EUROSOLAR

VDE zufolge mussen bis 2020 :

> allein in Deutschland bis zu 80 GW Kraftwerks Leistung installiert werden
> in Europa 200 GW Kraftwerkskapazitit neu gebaut werden

Mein Fazit:
> Allein mit dezentralen Ansatzen werden wir der drangenden Klima- und

Ressourcenproblematik nicht gerecht.

> Die Antwort auf diese Probleme ist eine groBraumige Nutzung regenerativer
Energien in internationaler Kooperation.

G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06



EEG mit Vergutung fur regenerativen Strom aus Nachbarlandern als Teil

einer Umsetzungsstrategie fur eine groRraumige Stromversorgung

Beispiel Windstromproduktion in Sudmarokko (konservativ 3400VLh):
bis ca. 1 GW (wegen begrenzter Kapazitit der Marokkanischen Stromversorgung)

Stromgestehungskosten fur Windstrom volkswirtschaftlich < 3€ct/kWh

Stromgestehungskosten fur Windstrom erhohte Eigenkapitalrendite (EKR)

20% auf 30% des Gesamtkapitals < 4€ct/kWh
Anrechnung CDM mit (20 €/t.,, 0,6 kg.,,/kWh,_) ca. - 1,2€ct/kWh
Unterstellte Einspeisevergutung auf dem Strommarkt - 2,0€ct/kWh
Betrag der durch EEG gedeckt werden musste 0,8€ct/kWh

bis ca. 5 GW (Einspeisung liber HGU in bestehendes Siidspanisches Netz)

Kosten fiir HGU-Leitung und Verluste bei erhéhter EKR <1,2€ct/kWh
Betrag der durch EEG gedeckt werden musste 2,0€ct/kWh

mehr als 100GW denkbar
(Einspeisung liber verschiedene HGU-Trassen in verschiedenen Punkten des UCTE-Netzes )

Kosten fiir HGU-Leitung und Verluste bei erhéhter EKR <1,8€ct/kWh
Betrag der durch EEG gedeckt werden musste 2,6€ct/kWh

G. Czisch, DPG-AKE 21.03.06



	Kostenoptimale Stromversorgung aus regenerativen  Quellen für Europa und seine Nachbarn   Perspektiven und Herausforderung für eine klimafreundliche Stromversorgung
	Solarthermische Kraftwerke
	Prinzipschaltbild solarthermische Kraftwerke
	Potentielle mittlere jährliche Wärmeerzeugung aus Spiegelrinnen                   für solarthermische Kraftwerke (1983 – 1992)
	Saisonaler Vergleich (DEZ  JUL) der Wärmeproduktion aus Spiegelrinnen für solarthermische Kraftwerke (1983 – 1992)
	Stromtransport
	Einige geschätzte netto Übertragungskapazitäten zwischen Ländern der UCTE und ihren Nachbarn [MW] (Zeitraum: Winter 2004/2005)
	Kosten der Stromproduktion mit solarthermischen Kraftwerken
	Wasserkraft
	Speicherwasserkraftwerke in Westeuropa (UCTE und NORDEL):  Nennleistung, Speicherkapazität und jährliche Stromproduktion
	Brutto-Wasserkraft-Potential (0.5° x 0.5° Zellen)
	Brutto-Wasserkraft-Potential (0.5° x 0.5° Zellen) und Wasserkraftwerke
	Biomasse-Kraftwerk
	Biomasse: Potential, Stromproduktion und Kosten von Biostrom 
	Windkraft
	Potentielle jährliche Stromerzeugung von 1.5 MW Windkraftanlagen (NH = 80m)  mit variabler Drehzahl: Ausgewiesen in Vollaststunden [VLH] pro Jahr 
	Vergleich der mittleren Stromproduktion  aus Windenergie (JUL  JAN)   (mittlere Monatswerte aus 15 Jahren)
	Potentielle jährliche Stromerzeugung von Windkraftanlagen (NH = 80m, NL = 1.5 MW ) in Europa und seiner Nachbarschaft in Vollaststunden [VLH] pro Jahr 
	Monatsmittelwerte von Stromverbrauch und Stromerzeugung aus Windenergie in ausgewählten guten Windgebieten
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Kosten-Kalkulation für Windstrom aus entfernten Regionen
	Folie 24
	Dauerlinien von Überschuss und Mangel der Stromerzeugung von  660 GW WKA in den 5 Regionen und Stromverbrauch EU & Norwegen 
	Dauerlinien von Überschuss und Mangel der Stromerzeugung von  660 GW WKA in den 5 Regionen und Stromverbrauch EU & Norwegen
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Mögliches Stromversorgungsgebiet 
	Jährliche Stromproduktion nach Typ, Strom-Verbrauch,  -Transport, -Überschuss und -Kosten
	Einfache volkswirtschaftliche Betrachtungen
	Jährliche Stromproduktion nach Typ, und Kosten der Stromerzeugung  verschiedene Szenarien
	Vergleich von möglichen Partnern für eine großräumige Stromversorgung mit regenerativen Energien (volkswirtschaftliche Daten aus den späten 1990‘ern)
	Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
	Dezentral gegen das bisherige System der Energieversorgung?
	EEG mit Vergütung für regenerativen Strom aus Nachbarländern als Teil einer Umsetzungsstrategie für eine großräumige Stromversorgung  

