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Termine
oung | |
Ubung 6 13.06.2017 Kernenergie
Ubung 8 04.07.2017 Elektrizitat
Ubung 9 11.07.2017 Elektrizitat/ Warme
Ubung 10 25.07.2017 Warme/ Klausur-Fragen

Klausur: 03.08.2017

Anmeldung: Ab 01.06.2017 online Uber den Link https://studium.kit.edu
Anmeldeschluss: 13.07.2017, danach werden keine Anmeldungen mehr
entgegengenommen!*

Abmeldung: Eine Abmeldung ist vorgeschrieben.
*auch bei Anmeldung mit Zulassungsschein
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Agenda , I &(IT

® Nachtrag zur letzten Ubung
(Kernenergie)

B Elektrizitat
- Merkmale (Wdh. Vorlesung)
- Lastgang und Dauerlinie
- Kraftwerksarten und -kosten

® Ubungsaufgaben
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Merkmale der Elektrizitatswirtschaft
(Wiederholung Vorlesung)

Produkt , Strom*

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

JMarkt"
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Merkmale der Elektrizitatswirtschaft ﬂ(IT

(Wiederholung Vorlesung)
Produkt ,Strom” ,2Markt"
= schlecht speicherbar = hoher politischer Einfluss
= Nachfrage saisonal = wenige groRRe Versorger
schwankend
= Erzeugung und Nachfrage = viele (kleine) Lieferanten
muss zu jedem Zeitpunkt _ L
gleich sein = Netz wird als natirliches
Monopol angesehen
= schlecht substituierbar _ _ .
| _ = Preis schwankt in Abhangigkeit
= hochwertige Energie von der Nachfrage
= |leitungsgebundener Transport

5 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Anzahl der Unternehmen am Strommarkt in ﬂ(IT
Deutschland (Dezember 2016)

Anzahl der Unternehmen
0 200 400 600 800 1000 1200

Stromerzeuger (> 100 MW) - 88

Stromhandler - 134

Quelle: [BDEW-01] * Betreiber von Elektrizitatsverteilernetzen nach 88 3 Ziff. 3, 14 EnWG (Stromnetzbetreiber)
** Vertriebsgesellschaften fur Privat- und Gewerbekunden

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft, IIP
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Umsatz der grof3ten Energieversorger in
Deutschland 2016 ﬂ(".
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Quelle: [STAT-01]

* Innogy SE (ehemals Teil von RWE AG): durch Bindelung der Aktivitdten im Bereich erneuerbarer Energien, der
Stromnetze und dem Vertrieb in neuer Gesellschaft

* Uniper SE (ehemals Teil von E.ON SE): durch Abspaltung der Geschaftsfelder konventionelle Erzeugung (inkl.
Wasserkraft, ohne Kernenergie), des globalen Energiehandels, der Stromerzeugung in Russland und den Betrieb eines
Gasfeldes
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Kraftwerke am Strommarkt

W Sonstige E ietra
197.032 onstige Energietrager
200.000 (erneuerbar)
H u Abfall
180.000 - 2
Speicherwasser
(ohne Pumpspeicher)
160.000 - = Laufwasser*
» Biomasse*
140.000 - )
Solare Strahlungsenergie®
120.000 - X ;
B Windenergie
(Offshore-Anlage)*
100.000 - Windenergie
|
(Onshore-Anlage)*
— H Sonstige Energietrager

80.000 - (nicht erneuerbar)
Pumpspeicher

60.000 - ® Mineraldlprodukte
40.000 o
W Steinkohle
20.000
® Braunkohle
0

Kernenergie

Erlauterung: Umfasst sind Kraftwerke in Betrieb, Kraftwerke, die

nur in den Wintermonaten betrieben werden (saisonale Konservierung)

und Sonderfalle (z. B. Reparaturen). Stand: 31.03.2017

Quelle: Monitoringreferat der Bundesnetzagentur

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann
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Merkmale der Elektrizitatswirtschaft
Lastgang und Dauerlinie Q(IT

Bedingung:
® Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch (Last)

® Der Verbraucher (Kunde) bestimmt bei gegebenen Netz den Zeitpunkt und die
Ho6he der Leistung

® Demand Response / Demand Side Management?
® (Verordnung zu) Abschaltbare(n) Lasten?

Konsequenz.

® Da elektrische Energie (derzeit) nicht wirtschaftlich speicherbar ist, bestimmt
das Abnahmeverhalten der Verbraucher (Kunden) die momentane Erzeugung
und damit den Kraftwerkseinsatz

® Unterschiedliche Bedurfnisse und Gewohnheiten der Kunden ergeben
charakteristische Lastgange (Verlauf der Leistung Uber der Zeit)

® Durchmischung der Kundengruppen spiegelt sich wider im
Gleichzeitigkeitsgrad*

* Der Gleichzeitigkeitsgrad ist der Quotient aus der gemeinsamen, zeitgleichen Hochstleistung einer Anzahl von Abnehmern
und der Summe der, i. d. R. zeitungleich auftretenden, Einzelhdchstleistungen dieser Abnehmer in der gleichen Zeitspanne.

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP
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Windeinspeisung: Erzeugung folgt der Last?

Regelzone der TenneT TSO GmbH am 01.06.2017
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PV-Einspeisung: Erzeugung folgt der Last?

Regelzone der 50Hertz Transmission GmbH am 01.06.2017
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Quellen: [50H-01], [50H-02]
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Aufgabe 8 ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Zeichnen Sie einen typischen Lastgang auf und kennzeichnen Sie Ihnen bekannte
Lastbegriffe.

Siehe folgende Folien

12 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP
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L aS t g an g Karlsruher Institut far Technologie

® ._stellt die gemessene Leistungsaufnahme eines/ mehrerer Abnehmer
Uber einen bestimmten Zeitraum dar. (i. d. R. viertelstindlich gemittelt)

W .. .|3sst sich als Zeitreihe interpretieren, bei der sich

» saisonale,

» wochentliche,
» tagliche und
» stochastische,

Anteile zu einer Gesamtfunktion Uberlagern.

13 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP
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Tageslastgang eines EVU

Werktag
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Karlsruher Institut fur Technologie

Leistung in MW
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= Der Verlauf der Lastganglinien legt nahe, verschiedene Lastbereiche zu
unterscheiden, ohne dass diese jedoch exakt voneinander abgegrenzt

werden konnen.

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann
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HO: Tageslastprofil Haushalt
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SKIT

GO: Tageslastprofil Gewerbe allgemein
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LO: Tageslastprofil Landwirtschaftsbetriebe
allgemein ﬂ(".
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Lastbegriffe

_ _ Winter
= Der weitgehend durchlaufende Anteil Werktag

der Last wird als Grundlastbereich

Sommer |SEEE——

Werktag

bezeichnet La:dChSt-'aSt p— »

= Der Spitzenlastbereich ist dadurch ! Dhoenstiast
gekennzeichnet, dass in kurzer MY 23 L Spitzeniast
Zeitspanne der Lastverlauf mit steilen b \\: A
Flanken tiber das vorausgehende R\K/\\\>\\\\\\\\\\A -
und nachfolgende Lastniveau %// / 12 /S A\ \\
hinausragt (Zeitspanne kann kleiner / //% l ‘&/& . §
1 h sein). An einem Tag kénnen 7 —— /% 3 | ;V /;’/////"////j///;//f
mehrere Spitzenlastbereiche i///////?/// / /////?%// %
auftreten. f//’/// 7 % Grundiast 2

= Der zwischen Grundlast- und ;%/ //////%%//
Spitzenlastbereich liegende da//’e L RCREETINETY --%4
Lastbereich wird als Uhrzeit—»- Uhrzeit—»

Mittellastbereich bezeichnet

18 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Kraftwerksfahrweise ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Spitzenlast Gasturbinen,
i il ‘ Pumpspeicherwerke

Mittellast Steinkohle-,
Gaskraftwerke

Kern-,
Grundlast Braunkohle-,

Laufwasser-

kraftwerke

19 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Dauerlinie ﬁ("‘

Karlsruher Institut far Technologie

... ist ein nach der HOhe der Leistungswerte geordneter Lastgang uber
eine bestimmte Zeitperiode.

= ...ist eine Lastganglinie, die mit dem hochsten Leistungswert beginnend
nach fallender Belastung geordnet ist.

= ... gibt an, mit welcher Dauer ein bestimmter Wert wahrend der
betrachteten Zeitperiode auftritt.

= ... zeigt die Anzahl der Zeiteinheiten (z. B. Stunden) innerhalb eines
Betrachtungszeitraumes (i. d. R. 1 Jahr), bei der eine bestimmte
Belastung erreicht bzw. Uberschritten wird.

=) Die Dauerlinie lasst sich aus der Lastganglinie ermitteln

20 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP
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Bestimmung der Dauerlinie aus einer

Lastganglinie

nach der Hohe der
Leistungswerte geordneter
Lastgang Uber eine bestimmte
Zeitperiode

mit dem hochsten Leistungswert
beginnend und nach fallender
Belastung geordnet

gibt an, mit welcher Dauer ein
bestimmter Wert wahrend der
betrachteten Zeitperiode auftritt

zeigt die Anzahl der
Zeiteinheiten (z. B. Stunden)
innerhalb eines
Betrachtungszeitraumes (i. d. R.
1 Jahr), bei der eine bestimmte
Belastung erreicht bzw.
uberschritten wird

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann
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Last

Last-Ganglinie
(24 Stunden-Mittelwerte)

Hochstwert

in MW

400 T

300 -

200 9

100 1§

Last-Dauerlinie
(24 Stunden-Mittelwerte
nach GrélRe geordnet)

4 8 12 16 20 24
Uhrzeit —

4 8§ 12 16 20 24

Stunden —

Zusammenhang zwischen Lastgang- und Dauerlinie

Prof. Fichtner, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft, IIP



Lastbereiche und Kraftwerkstypen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

» Gas- und Olkraftwerke

/ * Pumpspeicherkraftwerke
100

Spitzenlast:
bis 1.500 h

itzenlast
e
80 raftwerke
erke
ko)
o 60
<
o
'2 40
S,
20
0
0 1000 2000 3000 4000

ca. 10% der Arbeit

Mittellast:

5000 6000 7000
[h]

8000

1.500 bis 4.000 h
ca. 23% der Arbeit

Grundlast:
4.000 bis 8.760 h
ca. 67% der Arbeit

22 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann
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Volllaststunden* in Deutschland 2015

Kernenergie
Braunkohle
Biomasse
Steinkohle
Wind offshore**
Lauf- und Speicherwasser
Erdgas

Wind onshore
Ol
Pumpspeicher
Photovoltaik

Quelle: [BDEW-02]
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Karlsruher Institut fur Technologie

Anzahl der Stunden

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

7.590
= b.840
T 6.000
A 3.950
—— 3.420
A 3.380

I 1.990

I 1.980

I 1.080

I 1.010

I 990

* Die Ausnutzungsdauer (=Volllaststunden) gibt an, in wie viel Stunden die tatsachlich erzeugte Strommenge bei
voller Leistung der Anlage (Nettoleistung) erreicht worden wére.
** Wert 2014; aufgrund geringer Anlagenzahl Wert evtl. nicht reprasentativ

23
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Aufgabe 9 ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Charakterisieren Sie Ihnen bekannte Technologien zur Stromerzeugung

Siehe folgende Folien

24 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Dampfkraftwerke ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Clausius-Rankine Prozess (geschlossener Prozess)

Uberhitzer Turbine

Generator
Dampferzeuger DE : :

Speisepumpe

Z_ Kondensator
L]
T

Blockschaltbild mit notwendigen Komponenten

® Wirkungsgradsteigerungen durch:

® Zwischenuberhitzung, mehrere Turbinenstufen (Hoch-, Mittel-, Niederdruck)

® Regenerative Speisewasservorerwarmung (Teil des Dampfstroms aus Turbine
entnommen und Speisewasservorwarmer zugefuhrt)

® Kraft-Warme-Kopplung (Auskopplung von Fern-, Nah- oder Prozesswarme)

25 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Komponenten ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

B Speisepumpe
® Versorgt den Dampferzeuger mit Wasser
® Wird i.d.R. Uber eigene kleine Dampfturbine angetrieben
® An- und Abfahrvorgange tibernehmen Elektrospeisepumpen

B Grof3ter Eigenverbraucher eines Dampfkraftwerks
(Nettoleistung vs. Bruttoleistung)

® Uberhitzer

® Wasserdampf wird tGber Verdampfungstemperatur hinaus erhitzt
Bsp.: Gber 100°C bei atmosphéarischem Druck von 1,013 bar

® Erho6ht Wirkungsgrad und vermeidet Beschadigung der Turbinen durch
kondensierte Flissigkeit

® Kondensator
® Zur Uberflhrung des Turbinenabdampfs in Speisewasser

26 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Gasturbinen ﬂ(“.

Karlsruher Institut far Technologie

Joule-Prozess (offener Prozess?*)

* im Vergleich zu geschlossenem Prozess entféllt die Kiihlung, da kontinuierlich kalte Frischluft angesaugt wird

Frischluft Abgas
y +
Verdichter Turbine
~(_)
______________________________________________________ Generator
Brennkammer
Brennstoff

Blockschaltbild mit notwendigen Komponenten

® Wirkungsgradsteigerungen durch:

® Innerer Warmeaustausch zwischen Frischluft und Abgas (entspricht regenerativer
Vorerwarmung; Austrittstemperatur hinter Turbine héher als hinter dem Verdichter)

® Zwischeniberhitzung, mehrere Turbinenstufen (Hoch-, Mittel-, Niederdruck)

27 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann Prof. Fichtner, Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, [IP



Gas- und Dampfturbine (GuD) ﬂ(".

® Kombination von Dampf- und Gasturbine
® Hohes Temperaturniveau der Abgase der Gasturbine

® Deshalb: nachgeschalteter Dampfturbinenprozess
W Zusatzfeuerung sowie
® Solobetrieb der Gasturbine maoglich

R O _

> 1
® Q—
1
Gasturbine Dampfturbine
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Vergleich verschiedener Kraftwerke

Karlsruher Institut fur Technologie

29

Steinkohle 46 1300 6 0,338
Braunkohle 44 1400 3,6 0,396
Gas

(GT) 45 650 20 0,2
Gas

(GuD) 60 800 20 0,2
Nuklear 36 3000 1 0

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann

Prof. Fichtner, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft, IIP




Aufgabe 7 (Ubung 6)

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Ein neu zu errichtendes Kernkraftwerk mit einer elektrischen Nennleistung von
1.000 MW soll die folgenden 6konomischen Parameter aufweisen:

Parameter Einheit Leichtwasserreaktor
Input (Anteil) Uran (100 %)

Output (Anteil) Elektrizitat (100 %)
Wirkungsgrad [%] 35 %

Investition [€/kW ] 1.250 €/kW,,
Sonstige Fixkosten | [€/(kW *a)] 42 €/(kW *a)
Betriebskosten [Cent/kWh,] 0,05 Cent/kWh,
Brennstoffkosten [Cent/kWhy] 0,5 Cent/kWhy,
Nutzungsdauer [a] 40 a

CO,-Emissionen [kg/kwWh] -

Es soll Gber die gesamte Nutzungsdauer hinweg 7.500 Betriebsstunden pro Jahr
erreichen. Die Investition soll gleichmaldig tber die Nutzungsdauer verteilt werden.

Der Zinssatz betragt 10%. Berechnen Sie:
a) die Gesamtkosten pro Jahr

b) die spezifischen Stromerzeugungskosten [Cent / kWh,] dieses Kernkraftwerks

30 Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann
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Losung A7 ﬁ("‘

Karlsruher Institut far Technologie

a) kges = kfix + kvar = kfix,Kapital + kfix,Sonst + kvar,Betrieb + kvar,Fuel
Investition: [ =1000MW,; x 1250 000 M:/ =1 250 Mio€
el
n =40 - _ (+D)™i _ (1+0,1)*%x0,1
i =10% " Annuitatenfaktor a = (LH)" 1~ (ron™_1 = 0,1023

= Kfix gapitar = @ * I = 1250 Mio X 0,1023§ = 127,82 Mio f

€ €
kfix,Sonst = 1000MWel X 42.000m =42 Ml'OE
e
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7500 Betriebsstunden forsmnerarieanolooe
— Egy = Pey * tyopiase = 1000MWe; X 7500h pro Jahr = 7 500 000 “——<!
g, = o] 500 0002 = 21 428 571 2 Pen
Tn o35 MWhey a
Y MW hyy,
€ hg; €
Kvar petrien = 05 =X 7500 000 ——= = 3,75 Mio_
MWh,, €
Koar Fuel = SMWhth X 21428571 ——= = 107,14 Mio—
€
kges = 280,71 Mio—
b) Spezifische Stromerzeugungskosten:
B kges 280,71 Mio €/a € cent

Kooy = —2%5 = — 37,4 bzw. 3,74
spez = g "~ 75 Mio MWh,, /a MWhy,, 22 kWh,,
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Kraftwerkskosten

= Kraftwerkskostenfunktion:

=) K. > K. > K. > K.
K — K + K fix, KKW fix,Kohle fix,GuD fix,Gas
ges fix var

l Kvar,KKW < Kvar,KohIe < Kvar,GuD < Kvar,Gas

= Fixe Kosten: = Variable Kosten:
- Kapitalkosten (Investition) - Variable Betriebskosten (Entsorgung,
- Steuern und Versicherungen Hilfs- und Betriebsstoffe)
- Zinszahlungen - Brennstoffkosten
- Ruckbaukosten - Zertifikatskosten

- Fixe Betriebskosten (Personalkosten,
Instandhaltungs- u. Wartungskosten)
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Kraftwerkskostenfunktion

1000€ Spitzenlast
MW,  \ittellast

/ Grundlast
300
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Kraftwerkskostenfunktion
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Losung A7 — Zusatz
Gesamtkosten in Abhangigkeit von ty,,;as ﬂ(".

kges(tVolllast) = kfix + kyar (tvoutiast)

€ € 1000MW .;
wwny,  T00OMWe, +5 00— 5wg) * troutast

= 127,82 Mio - + 42 Mio~ + (0,5
. € € €
= 169,82 Mio = + (500 + 14 285,715) - tyouiast

. € €
kges(tVolllast) = 169,82 Mio a + 14 785, 71z * tyolllast

Kontrolle: kge; (7500%) = 169,82 Mio = + 14 785,71+ 7500~

kges (7500%) = 169,82 Mio = + 110,89~ = 280,71+
a a a a
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LOsung A7 — Zusatz: leistungsspezifische
Gesamtkosten in Abhangigkeit von t,ast

kges(t ) k € €
ges_Yollast = 9% = 169 820 14,785 t
Pn 1000 MW ; MW, a + ’ MWh,y Volllast

oder

koo (t ) 1 €
ges\‘*Volllast
= 0,1023—-1 250 000 +42.000 ———— +

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

5 €

(0,5 —

h
Kges (7500 E)
= 280710 ————

Kontrolle:

€
MWhg;

€
kspez/(tVolllast) =169 820 M/tvmllast + 14»785

t
MWh,, 0,35 MWel) Volllast
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Aufgabe 10

SKIT
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Ein Energieversorgungsunternehmen steht vor der Entscheidung, ein neues Kraftwerk zu
bauen. Als Alternativen stehen dem Unternehmen drei unterschiedliche Typen zur
Verfigung, welche es in beliebiger GrofRe (MW, installierter Leistung) ordern kann:

Kraftwerkstyp Investitionen [€/kW] | Wirkungsgrad Variable Kosten [€/MWh_] (ohne
Brennstoff)

Braunkohle 1600 0,41 2

Steinkohle 1000 0,43 2

Gasturbine 500 0,36 1

Die notwendigen Brennstoffe kdnnte es zu folgenden Preisen beziehen:

Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Brennstoffpreis [€/MWh,] 4

8

15

Die Nutzungsdauer betragt jeweils 40 Jahre. Der Zinssatz ist 10%. Das Unternehmen ist

noch unschlissig Uber die Auslastung des neuen Kraftwerks. Ermitteln Sie die

Gesamtkostenfunktion in Abhangigkeit der Volllaststunden und geben Sie an, welcher
Kraftwerkstyp fur welche Auslastung am gtinstigsten ist!

Stellen Sie den Sachverhalt graphisch dar!

Ubung 7 ,Einfiihrung in die Energiewirtschaft, Nico Lehmann

Prof. Fichtner, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft, IIP
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Losung A10

)= al + (kg+kp)t (tin h)
\ I \ J
|
fixe Kosten wvariable Kosten

i =10% n =40a - a=0,1023
€ 4 €

a) ges

Annuitat der Investitionen:

k (t)
ges,BK
= 0,1023 - 1 600 000 + (2 + 1
P, i, t Cawhy, T W MW,
Al vwn,,
— 163 615 11,76 .t
Mw,, MWh,,
o os sic(2) €
ges,SK
_ 102 259 + 20,61 .t
P, MW, MWh,,
k (t)
ges,GT
_ 51130 + 42,67 .t
2 MW, MWh,,
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Kges. N3y
Institut fur Technologie

() s

kges,SK(t)
kges,pr (t)
P
300 - =lks, —x,=6933h
. =1 —

200 - ' | lker — xy =2318h

: |

: :

! 1
100 - i :

i :

s i

i i | *tinh

X1 X2 8760 -
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Wirtschaftlichkelt von Neuinvestitionen? ﬂ(".

,E0n und Partner wollen hochmodernes Gaskraftwerk stilllegen

Das Gaskraftwerk nahe Ingolstadt ist eines der modernsten in Europa. Dennoch
ist die wirtschaftliche Situation laut dem Energiekonzern Eon kritisch.*

Quelle: [HAN-01]
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Kraftwerke auBerhalb des Strommarktes ﬂ(IT

Mw
Karlsruher Institut fur Technologie
5.000 4,781
4.000
3.560
3.000 B Mineraldlprodukte
Erdgas
2.000 B steinkohle
m Braunkohle
1.000
352
m N =
Sicherheits- Gesetzlich Varldufig
bereitschaft an Stilllegung Stillgelegt

gehindert*

*Systemrelevante Kraftwerke gem. § 13b EnWG, die nur auf Anforderung der
Ubertragungsnetzbetreiber zu Zwecken der Wahrung der Versorgungssicherheit betrieben

werden.
Stand: 31.03.2017

Quelle: Monitoringreferat der Bundesnetzagentur
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Was sagt das Gesetz? ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

813b EnWG: Stillleqgung von Anlagen

(1) Betreiber von Anlagen (...) ab 10 Megawatt sind verpflichtet, vorlaufige oder
endgultige Stilllegungen ihrer Anlage oder von Teilkapazitaten ihrer Anlage
dem systemverantwortlichen Betreiber des Ubertragungsnetzes und der
Bundesnetzagentur mdglichst frihzeitig, mindestens aber zwolIf Monate
vorher anzuzeigen.

813c EnWG: Verqutung bei geplanten Stilllegungen von Anlagen

(1) Fordert der Betreiber eines Ubertragungsnetzes den Betreiber einer Anlage
(...) nach § 13b Absatz 4 dazu auf, die Betriebsbereitschaft der Anlage fur
Anpassungen der Einspeisung weiter vorzuhalten oder wiederherzustellen,
kann der Betreiber als angemessene Vergutung geltend machen.

OLG Dusseldorf (2015):

Auch entgangene Gewinnmoglichkeiten seien zu verglten. Dazu gehotre auch die
durch Redispatch genommene Mdglichkeit zur Teilnahme am Intraday-Markt.

Quelle: [EUM-01]
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Aufgabe 10 (Fortsetzung) ﬂ(".

Politische Spannungen zwischen der Ukraine und dem Hauptexporteur
Russland fihren zu einer Blockade wichtiger Gasleitungen. Dies fuhrt zu einem
Engpass in der Gasversorgung. Sie haben das Angebot von Algerien, LNG zu
beziehen, leider allerdings zum doppelten Preis (30€). Wie andert sich lhre
Kalkulation?

Von welchen weiteren Einflussfaktoren kénnte die Entscheidung abhéngen?
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Losung A10 (Fortsetzung) ﬂ(".

k. (t
( ges( )> = 51130
neu

Pn,GT

+ 84,33

-t
MW, MWh,,

=

weitere Einflussfaktoren:
- zusétzliche Transportkosten

- Technologiefortschritt, der z.B. zur ErhGhung des Wirkungsgrads oder
Senkung der Investitionskosten oder variablen Kosten fuhrt

- Anderung der Rohstoffpreise, z.B. durch ErschlieRung neuer Reserven
(Schiefergas mit Hydraulic Fracturing) oder durch Anderung der bisher
angenommenen Ressourcen/Reserven

- Umweltkosten, z.B. Kosten fur Emission von CO,
- Politische Abhangigkeiten und Restriktionen, z.B. Verbot Kernkraft in D.
- Regelbarkeit des Kraftwerks, z.B. Anfahrzeit.
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Quelle: [GIE-01]
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Ein LNG-Terminal fur Deutschland? ﬂ(".

® Das erste groBe LNG-Terminal in Deutschland, an dem verfllssigtes

Erdgas getankt werden kann, soll im schleswig-holsteinischen Hafen
Brunsbittel entstehen. Der niederlandische Konzern Gasunie
(Groningen) hat sich nach eigenem Bekunden flr Brunsbdttel
entschieden und will zunachst die Nachfrage nach LNG an dem
Standort ausloten. Die endgliltige Entscheidung werde 2018 fallen {(...)"

Quelle: [WELT-01]

W ,Es ist noch nicht der Durchbruch, aber ein wichtiger Meilenstein:

Brunsbdttel bringt sich in Position fur die Errichtung eines Flissiggas-
Terminals. Heute wollen Brunsbdittel Ports und die niederlandische
Gasunie eine Absichtserklarung unterzeichnen, die den Hollandern die
Grundlage gibt, die Wirtschaftlichkeit der 400-Millionen-Investition zu
ergrunden. Ende 2017 erwartet Hafenchef Frank Schnabel eine

Aussage, ob sich der finanzielle Aufwand lohnt.”
Quelle: [SHZ-01]
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Stellenwert von LNG? ﬂ(".
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350 330 4y, 3953328383
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o

Entwicklung des Handelsvolumens von LNG weltweit (in Mrd. m3)
Quelle: [BP-01]
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Stellenwert von LNG?

LNG imports by role in meeting gas demand (MTPA)

500 LNG demand driver

Bunker fuel
Balances LNG supply

LNG replaces
dedining domestic
production into
existing demand

LNG complements
domestic and pipeline
supply

Gas supply solely
dependent on LNG

0 T -
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Copyright of Royal Dukch Shell pk
Quelle: [SHE-01]
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Countries/regions

= Northwest Europe

Atlantic

India
Thailond
Indonesia
Malaysia
Pakistan®

Southern Cone
Eastern Europe
Southern Europe
North America

Japan
Korea
Taiwan
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= Middle East

Egypt*
Kuwait
UAE
Colombia®

a China
= Singapore

= Puerto Rico
s Dominican

Republic

» Pacific

Bangladesh*

Bahrain®
Philippines®
Vietnam*

s Morocco®
= Jordan®

u Isroel

s Jomaico®
s Panama®

Source: Shell interpretation of Wood Mackenzie Q4 2016 data

* Denofes new or emerging ING importing countries
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Aufgabe 11 ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Der Emissionshandel ist in den bisherigen Uberlegungen (Aufgabe 10) noch
nicht berlcksichtigt. Die Emissionsfaktoren fur die jeweiligen Brennstoffe lauten:

Braunkohle | Steinkohle Erdgas

CO,-Emissionsfaktor [g/kWh,] | 399,6 352,8 201,6

Der CO,-Preis betragt derzeit 20€/t. Andert sich etwas an der Entscheidung?
(bei einem unveranderten Gaspreis von 15€/MWh,,)
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Losung All
kges(t) = krix + (kp + kp + kco,) X t

EF o kg €
— *
M Pco, MWh tonne
kg
399,6 77—
° MWhy,, € kg €
k = X 20 = 974,63 X 20
€02, BK 0,41 tonne MW h,; tonne
€
= 19,5
MW h,;
k 16,41 €
COZ,SK ) MWhel
k = 11,20 €
COZ,GT ) MWhel

= x; = 3034 h und Braunkohlekraftwerk entfillt,da x, > 8760
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CO2-Zertifikatepreis ﬂ(".

CO2 EUROPEAN EMISSION ALLOWANCES CHART IN EURO - 5 JAHRE

Wahrung: EUR  Optionen

Intraday 1Woche 1Mon. 3Mon 1Jahr 3 Jahre m Max

10,00
9,00 - ~+2 3%
8,00 -

—0%
7,00
5,00 -

—-25%
5,00 5 -21,8%
4,00 -

-50%

3,00
E,DD— _?5%
1,00
0,00 - -100%

2012 2013 2014 2015 2016
Quelle: [FIN-01]
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