Windenergie in der Grund-, Mittel- und Spitzenlast

Die Stromerzeugungskosten in ct/kWh fiir die ersten 50 Prozent - leicht verstandlich und realitatsnah
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Einleitung

In der derzeitigen Diskussion tiber die Energiewende gilt in der Offentlichkeit in Deutschland die Windenergie
als die Hauptstitze fiir die Zukunft. Bisher fehlen jedoch belastbare Zahlen tiber die Kosten.

Im Folgenden wird ein Weg aufgezeigt, die Kosten des Einsatzes von Windenergieanlagen (WEA) in der
Stromerzeugung bei heutigen realistisch verfligbaren Technologien abzuschatzen.

Dabei werden Speichertechniken ausgeschlossen, da sie in erforderlichem Umfang nicht anndhernd verfugbar
sind. Auch wird hier nicht dargestellt, wie hoch die Kosten eines Umsteuerns waren, wenn noch wirtschaftlich
laufende Kraftwerke vorzeitig abgeschaltet werden.

Bei dem beschriebenen Konzept werden Gaskraftwerke mit ahnlich leistungsfahigen WEAs gekoppelt. Immer
dann, wenn der Wind nicht genug leistet, springen Gaskraftwerke ein. So ist standig Strom in gefordertem
Umfang verfligbar und das macht auch die Preiskalkulation recht einfach. Es ist gleichzeitig das einzig
realistische und heutzutage mégliche Konzept zum Einsatz von Windenergie in maximalem Umfang. Alle
Vorstellungen, die weit dariiber hinausgehen, sind heute von den technischen Mdglichkeiten her lediglich
Visionen.

Ermittelt werden maximale (kein Wind) und minimale (100% Wind) Kosten, zwischen denen sich der reale
Betrieb bewegt.

Die Ergebnisse sind Gberraschend:

* wegen der Sicherheit in der Absch&tzung,

*wegen der Hohe der Kosten (Grundlast: 10-14 ct/kWh landbasiert, 15-19 ct/kWh Offshore, Mittellast: +
33%) und

* dem technisch-realistisch machbaren Anteil der Windenergie (50%) in Grund- und Mittellast.

Zum Vergleich: Die Stromerzeugungskosten flr Kohle liegen bei 2,5-3,3 ct/kWh.

Es ist davon auszugehen, dass andere Modelle (www.kombikraftwerk.de) mit héheren Anteilen alternativer
Energien (Wind, Sonne, Biogas) und evtl. umfangreichen Speichern angesichts der praktischen Mdglichkeiten
im GroBmalfstab zu keinen gunstigeren, sondern deutlich teureren Ergebnissen kommen werden.

Es geht hier nur um Technik und Preise. Eine Bewertung unter sozialen, politischen, Klima- und
Umweltgesichtspunkten wird nicht vorgenommen.

Konzept

Es soll Grundlastbetrieb sicher gewéhrleistet sein.

Grundlast bezeichnet die Netzbelastung, die wéhrend eines Tages in einem Stromnetz nicht unterschritten
wird. In Deutschland liegt sie bei um die 40 GW* (2005) im Gegensatz zur Jahreshdchstlast mit 75 bis 80 GW.
Dazu werden Gaskraftwerke mit gleich leistungsfahigen WEAs gekoppelt. Dabei wird bei diesen eine
durchschnittliche Auslastung im Jahresmittel von 20 % der Nennleistung angenommen, wie sie in der Realitat
von landbasierten WEAs in Deutschland auch vorkommen. D.h. beispielsweise, dass ein 300 MW Gaskraftwerk


http://www.kombikraftwerk.de/

mit 1.500 WEAs mit je 1 MW Nennleistung gekoppelt wird, die zusammen ebenfalls im Durchschnitt 300 MW
liefern.

Dabei entsteht unvermeidbar tiberschiissige Windenergie in Hohe von ca. 50%, fir die es derzeit tiberwiegend
keine wirtschaftlich vertretbare Verwendung gibt.

Um die Leistung von 40 GW zuverl&ssig bereitzustellen, wéren ca. 130 Gaskraftwerke 4 300 MW und 45.000
WEAs mit 1 MW Nennleistung notwendig. Das bedeutet eine Verdoppelung der bereits vorhandenen Anzahl
und ein Repowering auf mindestens 1 MW-Anlagen.

Windgang fiir Grundlast am Beispiel des Verlaufs im Marz 2011

aller WEAs in Deutschland
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Die Windleistung oberhalb der roten Linie
verfallt iberwiegend. Das entspricht ca. 50% der
gesamten mdglichen Windleistung.
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Wie sich Wind und Gas die Erzeugung der Grundlast aufteilen wiirden ist in der Grafik®* am Beispiel des
Windgangs aller deutschen WEAs fuir Marz 2011 demonstriert. Fir die unvermeidbare (iberschiissige
Windenergie (grau) wird es vermutlich kaum Abnehmer® geben, obwohl die Kosten anfallen und auch in der
Kalkulation hier einbezogen sind. Um es deutlich zu sagen: Windenergie, die angeboten, aber nicht
abgenommen werden kann, muss bezahlt werden.

Kalkulation fiir Grundlast

Erzeugerpreise™:

9 ct/KWh (Einspeisevergiitung) bei WEAs

5 ct/KWh Erzeugerpreis bei Gaskraftwerken im Betrieb und 1 ct/kWh in Bereitschaft (angenommen)

Obere Preisgrenze:

WEAs liefern nicht und aller Strom kommt aus dem Gaskraftwerk. Dann brauchen nur die jeweiligen einzelnen
Kosten addiert zu werden:

9 ct/kWh WEA + 5 ct/kWh Gas = 14 ct/kWh obere Grenze

Untere Preisgrenze:
WEASs liefern 100% Strom und das Gaskraftwerk ist nur in Bereitschaft.
9 ct/kWh + 1 ct/kWh (Bereitstellungskosten) = 10 ct/kWh untere Grenze

Zwischen 10 und 14 ct/kwWh muss sich der real existierende Erzeugerpreis dieses Modells in der Realitat
einpendeln, wobei 12 ct/kWh das Mittel ist.

Bei Offshore Anlagen (14 ct/kWh) dirfte der Erzeugerpreis entsprechend héher (15-19 ct/kWh) und im Mittel
17 ct/kWh sein.



Zum Verstandnis der Kalkulation: Bei WEAs muss auch die Energie bezahlt werden, die zu viel erzeugt und
deswegen nicht abgenommen werden kann und daher verfallt. Siehe dazu vorstehende Grafik.

Zusatzlicher Netzausbau und Gasleitungen sind in der Kalkulation nicht enthalten. Sie durften jedoch die Preise
deutlich weiter in die HOhe treiben.

Windenergieanteil

Im Durchschnitt liefern die WEAs 20% ihrer Nennleistung. Alles, was im gegebenen Augenblick tber 300 MW
erzeugt (angeboten) wird, verféllt. Das ist wahrscheinlich realistisch, da es kaum Speicherméglichkeiten in
groRem Umfang (Pumpspeicherwerke, etc.) gibt und der Verkauf ins Ausland bei einer nur nationalen
Energiewende nicht zuverlassig sein dirfte.

Daher teilen sich im Durchschnitt Gas und Wind die Stromerzeugung je zur Halfte. Man kann es auch so
ausdriicken: Um 50% Gas zu sparen werden 2-3fach héhere Erzeugerkosten bezahlt.

Ganglinie der zeitgleichen Windleistungseinspeisung

vom 1.3.2011 bis zum 31.3.2011 als 1/4 h Messwerte

B3 aller UNB's Prof. Dr.-Ing H. Alt, Fachhochschule Aachen, Hilfsb 123-5 Windleistung Deutschland 3-2011
Arbeit: 3.057 GWh Insgesamt produzierten Ende 2010 deutschland-

Mittlere Leistung: weit 21.607 Windenergieanlagen Strom mit einer
4,1 MW Gesamtleistung von 27.214 MW
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Zum Vergleich das Energie-
Speicherpotenzial aller
Pumspeicherkraftwerke in
Deutschland mit 7 GW
Leistung als Tagesspeicher.
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Die rote Linie stellt die durchschnittlich erzeugte Leistung dar und betragt im Jahresmittel ca. 20% der
Spitzenleistung. ?

Erhéhung des Windanteils auf weit tiber 50%

Eine Erhéhung des Windanteils ist nur Gber eine massive Entwicklung von Speichern mdglich. Praktisch stehen
diese nicht in nennenswertem Umfang zur Verfligung. Die meisten Ideen sind reine Visionen, kaum
kalkulierbar und dirften realisiert preislich astronomische Hohen erreichen.

Kalkulation fiir Mittellast

Mittellast bezeichnet im Kraftwerksmanagement den Bereich der Tageslastkurve, in dem

* Uber die Grundlast hinaus zusétzlicher Strom verbraucht wird und

* die Charakteristik des Stromverbrauchs so ist, dass sie von Mittellastkraftwerken abgedeckt werden kann.
Fir kurze Spitzen des Stromverbrauchs, sehr starke Lastanstiege oder unvorhergesehenen Strombedarf
mussen dann Spitzenlastkraftwerke hinzugenommen werden.

Ein Einsatz von ungespeicherter Windenergie in der Mittellast kann wie vorstehend fur die Grundlast
berechnet werden. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass ca. 1/3 der gesamten Zeit keine Leistung
abgerufen werden kann. Dadurch ist der Preis der Kilowattstunde gegenuber der Grundlast im Mittel um ca.
1/3 hoher.

Daher muss sich der real existierende Erzeugerpreis dieses Modells in der Mittellast zwischen 13 und 19
ct/kwh einpendeln wobei 17 ct/kWh das Mittel ist.

Bei Offshore Anlagen (14 ct/kWh) dirfte der Erzeugerpreis entsprechend hoher (20-26 ct/kWh) und im Mittel
23 ct/kWh sein.



Es waren dann weitere ca. 34.000 WEAs mit je 1 MW Nennleistung notwendig.
-> Mittellast: http://de.wikipedia.org/wiki/Mittellast

Spitzenlast

Spitzenlast bezeichnet kurzzeitig auftretende hohe Leistungsnachfrage. Bedarfsspitzen zeichnen sich oft durch
einen starken Anstieg der nachgefragten Leistung aus, so dass flr die Stromversorgung schnell regelbare
Spitzenlastkraftwerke eingesetzt werden missen. Diese kdnnen innerhalb von Sekunden oder Minuten hohe
Leistungen zur Verfligung stellen. Hierzu z&hlen unter anderem Pumpspeicher- und
Druckluftspeicherkraftwerke, aber auch moderne Gasturbinenkraftwerke.

Vom Leistungsumfang her ist die Spitzenlast vergleichsweise gering.

Ein Einsatz von Windenergie in der Spitzenlast ist zuverlassig nur tber Zwischenspeicherung moglich. Dazu
kénnen vorhandene Pumpspeicherwerke, etc. verwendet werden.

-> Spitzenlast: http://de.wikipedia.org/wiki/Spitzenlast
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Die Grundlast betrug 40 GW im Jahre 2005. Mittellast ist nach dieser Grafik fiir etwa 2/3 eines Tages
notwendig. -> http://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerksmanagement

Verbraucherpreise

Wie wiirden sich die vorstehend ermittelten Windenergiepreise auf die Verbraucherpreise auswirken?

Die Stromerzeugerpreise fur die fossilen Energien (Kohle, Gas) betragen 2,5 bis 5 ct/kWh.

Die Windenergie liefert im Modell wie oben ausgefiihrt im Mittel fir 12 ct (landbasiert) und 17 ct (offshore)
die Kilowattstunde, also zu 8 ct oder 12 ct h6herem Preis. Bei einem Drei-Personen-Haushalt mit 3.500 kWh
jahrlichem Verbrauch ergibt 3 A OK  RI RdzNOK SAY S 9 NKpuKMmStE @2y Hy N
Diese Mehrkosten kdnnten durch Senkung von Steuern und Abgaben kompensiert oder teilkompensiert
werden. Staat und Kommunen mussten dann auf Einnahmen verzichten, die dann allerdings auch nicht mehr
zu Ausgaben fiihren kdnnen. Auf volkswirtschaftlicher Ebene ergébe sich dadurch direkt oder indirekt eine
Absenkung von gewohnten Standards.

Fir das Gewerbe und stromintensive Industrien kdnnen Strompreiserh6hungen existenzielle Bedeutungen
haben und waren damit ein Politikum ersten Ranges.

Uber die Zusammensetzung des Strompreises kann bei Wikipedia nachgelesen werden.

-> http://de.wikipedia.org/wiki/Strompreis

Fazit

Die Windenergie ist unter den Alternativen zu den fossilen Energien diejenige, deren technisches Potential am
weitesten entwickelt und die preislich im Vergleich zur Sonne, der anderen Energie mit grofem Potential, weit
glinstiger ist.


http://de.wikipedia.org/wiki/Mittellast
http://de.wikipedia.org/wiki/Spitzenlast
http://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerksmanagement
http://de.wikipedia.org/wiki/Strompreis

Nur eine Entwicklung der Speichertechnik wie Pumpspeicherwerke, Gasgewinnung (Wasserstoff, Methan, etc.)
kann den Windanteil nennenswert iber 50% anheben. Preislich diirften die Stromerzeugungskosten dadurch
weiter stark ansteigen.

Bisher ist die offentliche Diskussion mehr durch Vermutungen gepragt als durch fundiertes Zahlenmaterial. Die
verschiedenen Denkschulen stehen sich unversohnlich gegendiber.

Vielleicht konnen die hier vorgelegten Betrachtungen bei der Fundierung und Versachlichung hilfreich sein.

Hannover, 01.05.2011
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Weitere Quellen

1. Stromerzeugungskosten
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/Energieversorgung/stromerzeugung,did=249676.html
Die Einspeisevergltung fir Land-WEAs als Kalkulationsgrundlage ist realistisch, da sie die Errichtung, den Betrieb, die
Wartung und den Gewinn fiir die Eigentiimer beinhaltet.

2. Windleistung in Deutschland
Prof. Dr.-Ing H. Alt, Fachhochschule Aachen, Hilfsb 123-5 Windleistung Deutschland 3-2011

2a. wie vor, jedoch geéndert

3. Foto Windenergie in Landschaft
(c) J. Musehold

4. GW=Gigawatt, MW=Megawatt, kW=Kilowatt, W=Watt
1 GW=1.000 MW=1.000.000 kW=1.000.000.000 W

5. Wind-Warme-Kopplung
Es ware denkbar, dass Gberschissiger Windstrom niederpreisig zur Warmeerzeugung (Fernwarme, etc.) verwendet wird.


http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/Energieversorgung/stromerzeugung,did=249676.html

