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RLJ Einleitung — Stromerzeugung global
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» Hauptanteil der weltweiten Stromerzeugung entfallt auf Grol3kraftwerke (Kohle, Gas oder Kernenergie)

» Wasserkraft spielt mit 16 Prozent eine wichtige Rolle
» Andere Erneuerbare Energien (z.B. Wind und Photovoltaik) tragen nur 5 Prozent zu der Erzeugung bei
» Finanzierung von Erneuerbaren Energien meist durch feste Einspeisevergltungen (on-grid Markt)
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R Einleitung — Stromerzeugung Dieselkraftwerke
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 In zentralen Netzen nur als Spitzenlast oder Back-up Kraftwerke
» Geringe Volllaststundenzahl pro Jahr

» Dieselkraftwerke werden allerdings haufig in dezentralen Netzen eingesetzt
 Léandliche Elektrifizierung
* Inselenergieversorgung
 Industrie und Gewerbe (z.B. Minen oder Tourismus)

» Hohe Stromerzeugungskosten durch hohe Brennstoffpreise
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RLJ Einleitung — Hybridisierung
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» Dieselstromgestehungskosten kdnnen deutlich tiber 0,20 EUR/kWh liegen
 Attraktiver Markt flr die Implementierung von Erneuerbaren Energien ohne Forderinstrumente

Marktpotentiale:
*\Wo sind dezentrale Dieselkraftwerke?
*\Wo sind ausreichende erneuerbare Ressourcen?
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RLJ Vorgehen zur Identifikation netzferner
Fww=" Dieselkraftwerke
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Datenbasis: Platts2012, World Electric Power Plants Database, 2012
Georeferenzierung von Dieselkraftwerkskapazitaten

Abgleich mit Netzinfrastruktur
» |dentifikation von netzfernen Kraftwerken

Abgleich mit solarem Potential
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RLJ Beispiel: Analyse Dieselstromversorgung
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RLJ Beispiel: Analyse Dieselstromversorgung
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RLJ Beispiel: Analyse Dieselstromversorgung

REINER LEMOINE

INSTITUT
:‘!‘T.'!!'..I"
Lander-
information

Kraftwerke und
Standorte

@ Abdeckung

des
Stromnetzes
Pufferzone
um
Stromnetz

0 50100 200 300 400
| = m ee—

AW

v

Hybridisierung

Legen:!m
PV yields in kWh/kWp for optimally fixed tilted modules

S S A A AR L A A S
JER RS G P R D PG AN A AP AT AV AT P

Marktpotentiale von PV-Diesel-Hybrid-Systemen, 04. Marz 2015, PV Symposium » philipp.blechinger@rl-institut.de



RLJ Agenda

REINER LEMOINE

IS I
= Einleitung
= Globale Analyse
" Ergebnisse
= Fallbeispiele
=  Zusammenfassung

Marktpotentiale von PV-Diesel-Hybrid-Systemen, 04. Marz 2015, PV Symposium » philipp.blechinger@rl-institut.de



RLJ Globale Verteilung der Dieselkraftwerke
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Diesel power units [MW] :
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@ 45.01-250.0

Die meisten abgebildeten Kraftwerke dienen zentralen Systemen als Back-up und Spitzenlastkraftwerke.




RLJ Globale Verteilung der Hochspannungs-

e Ubertragungsleitungen
N Global distribution of transmission grid RU
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Transmission lines 0 5 500 11,000 16,500
I e Kilometers

Die Netzabdeckung ist besonders gut in den hoch-industrialisierten Landern Nordamerikas und Europas

Marktpotentiale von PV-Diesel-Hybrid-Systemen, 04. Marz 2015, PV Symposium » philipp.blechinger@rl-institut.de



RLJ Globale Verteilung der netzfernen

e Dieselkrattwerke (Distanz grofser 100 km)

N Global distribution of diesel power units 2' "
A More than 100 km away from transmission grid
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Diesel power units [MW]
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Netzferne Dieselkraftwerke finden sich vor allem in Inselstaaten (z. B. Indonesien, Philippinen und in der
Karibik) als auch in Flachenstaaten mit grof3er Ausdehnung und geringer Infrastruktur.




RLJ Top 10 Lander mit netzfernen
e Dieselkapazitaten

Land Dieselkraftwerke > 100 km vom Netz | Alle Dieselkraftwerke
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RLJ Globale Verteilung der netzfernen
™ Dieselkraftwerke und GHI
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N Global distribution of diesel power units 2' "
A More than 100 km away from transmission grid plus GHI
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Hohes solares Potential fiir die meisten Standorte der Dieselkraftwerkseinheiten.
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RLJ Dieselnetze auf Inseln
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Oceans

- Arctic Ocean

Atlantic Ocean

- Caribbean Gulf of Mexico & Bahamas
Indian Ocean
- Mediterranean Sea

- Pacific Ocean

Global Small Island Landscape
(1,000 - 100,000 inhabitants)

Potentielle PV Kapazitat in kW
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4,840 - 8,020 '§ﬂ§'

8,030 - 12,900 %}%

13,000 - 20,200
20,300 - 33,100
33,200 - 55,200
55,300 - 116,000

117,000 - 190,000

Besonders auf Inseln ist PV attraktiv zur Hybridisierung von Dieselkraftwerken, da dort meist hohe
Brennstoffkosten auf hohe solare Einstrahlungen treffen.
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RLJ Energiesystem Modellierung
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o Fur 2 Beispielstandorte werden Energiesimulationen durchgeftihrt um
die Attraktivitat von Hybridisierung zu illustrieren.

» Energieflisse und Kostenparameter werden in einem eigens
entwickelten Modell abgebildet

2 M A \
diesel price E —> |'6 > o > t@

' i
S‘ ’f F. 77

irradiation 'L‘Q\-': —»|
Sl
e
resource data technical / economic data load data
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Resource Technical data Economic data
data
Parameter Value Parameter Value Parameter Value
Diesel generator 30 % Capital 0 €/kwW
efficiency expenditure diesel
generator
Battery round 85 % Operational 0.01 €/kWh/year
cycle efficiency expenditure diesel
generator
Battery max. depth 50 % Capital 1,600 €/kWp
of discharge expenditure PV
Battery life time 10 years Operational 2% of
expenditure PV Capex/year
PV yield varies according to Battery C-rate 1:6 Capital 350 €/kWh
geographic location (in KW/kWh expenditure
kWh/kWp/a) [11] & battery
[12]
Battery 85% / Operational 10€/KWh/year
charging/dischargi  100% expenditure
ng efficiency battery
Project duration 20 years
WACC 10 %
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RLJ Ergebnisse Beispielrechnung
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gebnisse Beispielrechnung

 Kostenoptimale
Konfiguration wechselt von
Diesel zu PV-Diesel zu
PV-Diesel-Batterie mit
steigenden Dieselpreisen.

 Die Einsparungen nehmen

dann entsprechend zu.

Angola: Lubango
Tamanrasset: Algerien
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RLJ Zusammenfassung
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» Esexistiert global eine hohe Kapazitat an netzfernen Dieselkraftwerken

— 15 GW von 75 GW verzeichneten Kapazitdten wurden als mehr als 100km entfernt vom Ubertragungsnetz
eingestuft

» Sehr gute solare Einstrahlungswerte in den Ziellandern ermdglichen attraktive
Hybridisierungsprojekte

» Je nach Dieselpreis dndert sich die optimale Systemkonfiguration und der Anteil
Erneuerbarer Energien
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Vielen Dank!

Und dem off-grid Team am RLI.

Fur weitere Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfigung:

philipp.blechinger@rl-institut.de
www.reiner-lemoine-institut.de

Marktpotentiale von PV-Diesel-Hybrid-Systemen, 04. Marz 2015, PV Symposium » philipp.blechinger@rl-institut.de



RLJ Geodatenbasierte Kostenanalyse
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» Neben hybriden Mini-Grids gibt es die Mdglichkeit der Netzerweiterung sowie die Mdglichkett,
Strom (ber pure Diesel-Grids zu erzeugen.

» Grole Distanzen zu grof’en Handelsrouten flihren zu hohen Transportkosten fiir Diesel.
 Starker Ressourcenreichtum (Solar) ist vorteilhaft fiir hybride Mini-Grids.

» Entsprechend der lokalen Ressourcenverfiigbarkeit (Diesel und Solar), kann ein
kostenoptimiertes hybrides Mini-Grid firr jeden Ort weltweit berechnet werden.

National | Solar Cost-optimized

diesel price rradiation hybrid mini-grid

Source:
PV-based Mini-Grids for Electrification in Developing Countries,
Ch. Breyer et al., 2012. study on behalf of SMA Stiftungsverbund
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RLJ Stromgestehungskosten von Dieselnetzen
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Kosten [€/kWh,] \;\J .
0,02 0,10 |

0,10-0,15

0,15- 0,20 | ab hier ist PV
0,20 - 0,25 | konkurrenzfahig
0,25 - 0,30
0,30 - 0,35
0,35-0,40
0,40 — 0,45
0,45-0,50V
0,50 — 0,75
0,75 -1,00
1,00 — 1,25

125-15 > Kosten der lokalen Stromerzeugung sind stark abhéngig vom lokalen Dieselpreis.

1,50 - 1,75

t75-200 > Dieselpreis wird in hohem Mal3e von Subventionierung und Besteuerung beeinflusst.

2,00 - 2,25

* 1| Diesel entspricht
ca. 3 kWh,,

IRNERERERCOCONEN

» Dieselpreis ist entscheidend fiir die Konkurrenzféhigkeit PV-basierter Inselnetze.
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RLJ Kostenvorteil hybrider PV-Systeme
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Kostenvorteil
Energieerzeugung
PV-Batterie-Diesel
vs. Diesel
[€/kWh,|]

0

0-0,01
0,01 -0,05
0,05-10,10
0,10 - 0,15
0,15-10,20
0,20 - 0,25
0,25 -0,30
0,30 - 0,35
0,35-0,40 ) .
os0-045 > Apgelegene Gebiete profitieren stark von dezentraler Versorgung.
0,45 -0,50
vse ve > Subventionierung von Diesel macht PV unwirtschaftlich.
1,00 - 1,25
1,25-1,50
1,50 - 2,50

INRNREEREEEEEONNN

» In vielen Gebieten haben PV-Batterie-Diesel Systeme bereits einen klaren
Kostenvorteil.

Marktpotentiale von PV-Diesel-Hybrid-Systemen, 04. Marz 2015, PV Symposium » philipp.blechinger@rl-institut.de



RLJ Amortisation von hybriden PV-Systemen
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Amortisationszeit
[Monate]

12 - 24
[ 24 - 36
[ 36 — 48
[ 48 - 60
[ 160 - 72 | Wenigerals
[ )72 - 84 7 Jahre W ¢ ‘
[ ]84- 96 K = -
[]96 - 108 3 . "

[hos - 120

[h20 - 132 ) . . . . . . . )
Bh32 - 144 > |In weiten Teilen Afrikas und Stidamerikas sind Amortisationszeiten von nur 5 -7

=:: T e Jahren realisierbar.

Wlkes - 130 5 |n besonders abgelegenen Gebieten ergeben sich duf3erst lukrative Amortisationen fuir
PV-basierte Inselnetze von weniger als 4 Jahren.

» In vielen Regionen werden bereits attraktive Amortisationszeiten fiir PV-basierte Inselnetze

erreicht.
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