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Kurzfassung

Durch den starken Ausbau an erneuerbaren Energietrigern in den letzten Jahren
in Europa wird es notwendig sein, dass sich die Rolle der fossil- thermischen
Kraftwerkskapazititen grundlegend éndert. Durch die Klima- und Energieziele
die von der Européischen Union fiir [hre Mitgliedsstaaten herausgegeben wurden
steht ein Umbruch in der Energiewirtschaft bevor. Um léngerfristig neben der
billigen Energieerzeugung von alternativen Energietrdgern bestehen zu kénnen
miissen fossil- thermischen Kraftwerke neue Anforderungen erfiillen und teilweise
neue Technologien adaptieren.

In dieser Arbeit werden die zukiinftigen Anforderungen an fossil- thermi-
sche Kraftwerke und ihre Rolle in der zukiinftigen Energiewirtschaft in Europa
niher betrachtet. Es wird mittels einer Szenarienanalyse ein Bild erstellt welche
moglichen Entwicklungen sich fiir die Européische Union und ihre Mitgliedsstaa-
ten ergeben koénnen.

Durch eine Technologieanalyse wird der momentane Status Quo der fossil-
thermischen Erzeugungstechnologie aufgezeigt und die Moglichkeiten sowie der
Einfluss der sich durch die Carbon Dioxide Capture and Storage Technologie
ergibt aufgezeigt.

Aus einer Analyse der wirtschaftlichen Parameter werden die Rahmenbe-
dingungen der Energiewirtschaft und das grundlegende Problem fiir fossil-

thermische Kraftwerke in der Européischen Union dargestellt und ausgewertet.

Zum Abschluss wird eine Conclusio gegeben und die zukiinftige Rolle fossil-
thermischer Kraftwerkstechnologien die sich aus dieser Arbeit ergibt erortert.
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Abstract

Due to the strong expansion of renewable energy sources in recent years in
Europe it will be necessary that the role of fossil- thermal power plant capacities
will change fundamentally. According to the climate and energy targets of
the European Union for its member states there will be a change in power
industry. For the posssibility to coexist with the cheap energy from alternative
energy sources, fossil- thermal power plants have to fulfill new requirements and
partially adapt new technologies.

This work deals with the future demands of fossil- thermal power plants
and their role in the future energy industry in Europe. The possible develop-
ments in the Furopean Union and its member states will be shown by a scenario
analysis.

With the help of a technology analysis, the current status quo of fossil-
thermal power generation technology is demonstrated. Further the opportunities
and the impact of the Carbon Dioxide Capture and Storage Technology is shown.

From an analysis of the economic parameters, the framework of the ener-
gy sector and the fundamental problem for fossil-thermal power plants in the
European Union is presented and evaluated.

At the end a conclusion is given and the future role of fossil- thermal
power plant technologies which result from this work is discussed.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Energiewirtschaft in Europa untersteht in der heutigen Zeit einem groflen
Wandel. Die Jahrzehntelangen Strukturen in der Energieerzeugung werden auf-
gebrochen und durch neue Systeme und Technologien ersetzt. Erneuerbare Ener-
gietrdger drangen immer stidrker in den Markt wodurch sich die Rolle der
fossil- thermischen Kraftwerkskapazititen weitestgehend #dndert. Nachdem fos-
sile Kraftwerke seit der Nachkriegszeit eine stabile Energieversorgung in Europa
gewahrleisteten riicken sie jetzt immer weiter in den Hintergrund. Was auf den
ersten Blick nach einer positiven Entwicklung aussieht hat bei nédherer Betrach-
tung jedoch nicht nur Vorteile. Fossil gefeuerte Kraftwerke wird immer weniger
die Moglichkeiten geboten um Energie zu produzieren und diese in das Netz einzu-
speisen. Die Folge davon sind sinkende Ertrige und geringere Wirtschaftlichkeit.
Aus diesen Umstédnden ergeben sich fiir diese Masterarbeit folgende Forschungs-
fragen:

e Wie verédndern sich die allgemeinen Anforderungen an die fossil- thermische
Energieerzeugung?

e Wird die Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS) Technologie eine
Schliisselfigur in der zukiinftigen Energiewirtschaft?

e Welche moglichen Szenarien sind fiir fossil- thermische Kraftwerkstechno-
logien in Zukunft zu erwarten?

e Welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen begleiten die fossil- thermi-
schen Kraftwerkskapazitéiten?

Zur Beantwortung und Analyse dieser Forschungsfragen wurde in dieser Arbeit
eine umfassende Literaturrecherche und eine Datenanalyse durchgefiihrt.

Im Kapitel ,,Analyse fossil- thermischer Kraftwerke“ wird auf die grundle-
gende Funktionsweise von fossil- thermischen Kraftwerken eingegangen. Es
werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt den Kraftwerksprozess zu opti-
mieren und es wird eine Wirkungsgradanalyse der verschiedenen Technologien
durchgefiihrt. Weiters wird auf die zukiinftigen Anforderungen der einzelnen
Energieerzeuger eingegangen und zur praktischen Veranschaulichung zu jedem
Kraftwerkstyp ein Praxisbeispiel angegeben.

Im Kapitel ,,Carbon Dioxide Capture and Storage® werden im ersten Teil
die verschiedenen moglichen Technologien erkldrt und deren Vorteile sowie
Nachteile erldutert. AnschlieBend werden Mo6glichkeiten zur Nutzung des abge-
schiedenen Kohlenstoffdioxids gezeigt und die zukiinftigen Anforderungen an
die Technologie erortert. Zum Abschluss des Kapitels wird auf das weltweit
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erste Kohlekraftwerk mit der post- combustion- capture Technologie eingegangen.

Im Kapitel ,,Szenarienanalyse” wird in verschiedenen Szenarien auf die mogliche
Rolle der fossil- thermischen Energieerzeugung in der zukiinftigen européischen
Energiewirtschaft eingegangen. Es wird ein Blick auf den Energiemix in Europa
und auf die Energiestrategien bzw. die Klimaziele der Européischen Union
geworfen.

Im Kapitel ,,Analyse wirtschaftlicher Einflussfaktoren“ werden die Rahmenbe-
dingungen fiir fossil- thermische Kraftwerkskapazitéiten naher beleuchtet. Es wird
die historische Entwicklung der Energiewirtschaft in Europa nach dem zweiten
Weltkrieg sowie die Entwicklung des fossilen Kraftwerksparks in ausgewihlten
Landern betrachtet. Mit Hilfe einer Merit Order wird das grundlegende Problem
fiir thermische Kraftwerke in der Zukunft aufgezeigt. Weiters werden mittels
einer Kostenanalyse verschiedene fossil- thermische Kraftwerkstechnologien
verglichen. Durch eine Auswertung der Subventionen im Energiesektor wird
die Fordersituation innerhalb der Europiischen Union aufgezeigt und n&her
betrachtet. Zusétzlich wird noch auf die Importabhéngigkeit von Europa und die
Beschéftigungssituation bei verschiedenen Erzeugungstechnologien eingegangen.

Die Arbeit wird durch eine umfassende Conclusio abgerundet.
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2 Fossil- thermische Kraftwerkstechnologien

Fossil- thermische Kraftwerke stiitzen seit Jahrzehnten die Energiewirtschaft
weltweit. Sie konnen in je nach Energietriger in Kohle- Ol- und Gaskraftwerke
unterschieden werden. In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die verschie-
denen Kraftwerkstechnologien gegeben und der Status Quo ndher betrachtet.
Es wird auf die Funktionsweise, den Wirkungsgrad verschiedener fossil- thermi-
scher Technologien und die Anforderungen an die jeweilige Erzeugungstechnologie
eingegangen. Weiters wird zu jeder Erzeugungsart ein praxisbezogenes Beispiel
angegeben.

2.1 Kohlekraftwerke

Kohlekraftwerke konnen je nach Energietréger in Stein- und Braunkohlekraft-
werke unterschieden werden. Sie tragen zur Grundlastversorgung vieler Staaten
in Europa und der Welt bei. Kohle ist im Primé&renergietrigervergleich relativ
kostengiinstig und kann somit billig verbrennt und verstromt werden. Braunkoh-
le wird aufgrund des niedrigeren Brennwertes meist unldngst der Abbaustatten
verarbeitet. Bei Steinkohle lohnt sich durch die héhere Energiedichte auch der
Transport bzw. der Import aus kohleférdernden Léndern.

2.1.1 Funktionsweise (klassisch)

Die Abbildung [1] zeigt die Funktionsweise eines Kohlekraftwerks. Die chemisch
gebundene Energie der Kohle wird zuerst in Warmeenergie, danach in Rotations-
energie und zum Schluss in Elektrische Energie umgewandelt.

Fiir den technischen Prozess bedeutet das, dass im ersten Schritt durch die Ver-
brennung der Kohle im Kessel Wirme frei wird die einem Dampferzeuger zu-
gefithrt wird. Die Kohle kann je nach Technologie im ganzen verbrennt wer-
den oder mithilfe einer Kohlemiihle zerkleinert und danach in den Kessel ein-
geblasen werden. Der Dampferzeuger besteht aus einem im Kessel eingebauten
Wirmeiibertrager der wiederum aus mehreren Rohren besteht. In den Rohren
befindet sich Wasser welches durch die Warme im Kessel verdampft und zu Was-
serdampf wird. AnschlieBend wird der Dampf verdichtet und es entsteht Hoch-
druckdampf welcher eine Wasserdampfturbine antreibt. Die Turbine wiederum
treibt einen Generator an welcher elektrische Energie erzeugt. Die durch den
Generator entstehende elektrische Elektrische Energie wird danach iiber einen
Transformator in das Ubertragungsnetz eingespeist (Paschotta, 2015).

Im nach der Turbine befindlichen Kondensator wird der entspannte Dampf kon-
densiert und anschliefend iiber Speisewasserpumpen und Vorwérmer wieder dem
Dampferzeuger zugefiihrt, es entsteht ein Kreislauf (Paschotta, 2015)).

Das Rauchgas welches bei der Verbrennung der Kohle im Kessel entsteht wird
iiber eine Rauchgasreinigung gereinigt und iiber einen Kamin in die Atmosphére
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entlassen (Paschotta, 2015]).

Cg';i":l‘:::e Rotations- Elektrische
g e energie Energie

Dampferzeuger Turbine Generator Hochspannungsmast

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Kohlekraftwerk,
(RWE, 2012))

Die Zufithrung der Kohle zum verbrennen im Kessel kann durch ver-
schiedene Techniken erfolgen. Im nachfolgenden werden die Rostfeuerung, die
Staubfeuerung und die Wirbelschichtfeuerung néher betrachtet. Es sind die
drei Technologien die zur Zeit am meisten verbreitet sind und am o&ftesten
angewendet werden. Die Funktionsweise wird beschrieben und ihre Vor- und
Nachteile ndher beleuchtet.

Rostfeuerung

Die Rostfeuerung funktioniert im Prinzip wie ein Forderband. Aus einem
Trichter gelangt die Kohle auf den Rost, der den Brennstoff mit konstanter
Geschwindigkeit durch den Kessel triagt. Die ausgebrannte Kohle bzw. Asche
und Schlacke wird am Ende des Rostes in einen Aschetrichter geworfen (Strauf3,
2009).

Wichtig bei der Rostfeuerung ist, dass es zu einer gleichméfligen Verbrennung
iiber die Rostlange kommt. Bei ungleichméfiigem Ausbrand der Kohle kann es
zu oOrtlichen Wiarmebelastungen kommen. Weiters muss ein ausreichend langer
Ausbrandweg sichergestellt werden damit der Brennstoff vollsténdig ausbrennen
kann. Zur Verhinderung einer Riickziindung in den Kohletrichter oder eines
abreiflen der Ziindung liegt die Rostgeschwindigkeit in der Regel zwischen 1,5
und 15 m/h. Die Menge der zugefiihrten Kohle kann mittels eines Hohenreglers
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gesteuert werden (Straufl, 2009). Die Abbildung [2| zeigt die Funktionsweise der

Rostfeuerung.

Kohle

Zinddecke
i (Mauerwerk)

Schichthdhenregler

Trocknen| Entgasen Verbrennen _
Ziinden

Wanderrostband

o\ Pendel-
7\ stauer

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Rostfeuerung,

(Strauf, 2009))

Eine Weiterentwicklung der Rostfeuerung stellt die Wurfbeschickung dar. Der
Brennstoff wird dabei mittels mechanischem Werfer auf den entgegenlaufenden
Rost geworfen. Der Vorteil dabei ist, dass ein Teil der Kohle schon im Flug ver-
brennt wodurch die Rostbelastung um bis zu 50% hoher eingestellt werden kann.
Die Ziindung erfolgt durch ein Grundfeuer am Rost. Die Wurfbeschickung stellt
den Ubergang zur Entwicklung der Staubfeuerung dar (Strauf, 2009).

Die Abbildung zeigt die Funktionsweise der Rostfeuerung mit Wurfbe-
schickung.
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Brennkammer
Kohletrichter
Sekundarluft-
Zuteiler
Werfer
Rost

Asche-
trichter

S

Primarluft-
zufihrung

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Rostfeuerung
mit Wurfbeschickung, (Strauf3, 2009))

Staubfeuerung

Eine weitere Methode der Zufuhr des Brennstoffes in den Kessel ist die
Staubfeuerung. Die in einer Miihle gemahlene und mit Heiflluft getrocknete
Kohle wird zusammen mit Luft in die Brennkammer eingeblasen. Das &dhnlich
wie Gas verbrennende Gemisch ist einfach zu entziinden und kann gut geregelt
werden. Die Kohlenstaubeinblasung kann direkt oder indirekt erfolgen (Strauf,
2009).

Bei der direkten Einblasung wird die Kohle nach dem Mahlvorgang sofort in
die Brennkammer geleitet (Abbildung a). Bei der indirekten Variante wird die
gemahlene Kohle zwischengelagert und je nach Erfordernis in die Brennkammer
eingeblasen (Abbildung b). Um eine hohere Verbrennungstemperatur und
somit eine bessere Effektivitdt zu erreichen kann der Brennstaub von den
wasserdampfhaltigen Trocknungsgasen (Briiden) separiert werden. Die Briiden
konnen danach mit einem separaten Brenner in die Brennkammer geleitet
werden (Strauf3, 2009).

Werden die Vorteile der Zwischenbunkerung und der Direkteinblasung ver-
bunden entsteht die Direkteinblasung mit Biirdentrennung (Abbildung c¢). Mit
Hilfe eins Sichters werden die Trocknungsgase abgeschieden und kénnen mittels
Biirdenbrenner separat verbrennt werden. Weiters entstehen durch das Entfernen
der Feuchtigkeit aus dem Rohmaterial hohere Verbrennungstemperaturen und
die Ziindung des Gemischs wird unterstiitzt und erfolgt einfacher (Strauf, 2009).
Die Abbildung [4]zeigt die Funktionsweise der Staubfeuerung. Abbildung a) zeigt
die direkte Einblasung, Abbildung b) die indirekte Einblasung und Abbildung c)

6
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die Direkteinblasung mit Biirdentrennung.

.
1>/_;"_2

l 10
= .
/ fl'l :
, ¥
=
1 Kohlenbunker 6 Brenner
2 Rauchgasabsaugung 7 Abscheider /Staubbunker
3 Kaltluftzugabe zur Temperaturregelung 8 E-Filter fiir Kohlenstaub
4 HeifSluft-Zufithrung 9 Briidenbrenner
5 Sichter 10 Brennkammer

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Staubfeuerung,
(Strauf3, 2009)

Wirbelschichtfeuerung

Die dritte Moglichkeit der Feuerung ist die Wirbelschichtfeuerung. Im All-
gemeinen ist die Verbrennung von unterschiedlich festen Brennstoffen und
Kohlen mit hohem Schwefelgehalt moglich. Es wird zwischen der stationédren
und der zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung unterschieden (Konstantin, 2013).
Bei der stationédren Feuerung wird ein Gemisch aus Kohle und Kalk iiber im
Boden befindliche Diisen in Bewegung versetzt. Durch die basischen Bestandteile
des Kalks und der verbrannten Asche wird das bei der Verbrennung entstehende
Schwefeldioxid gebunden und in Gips umgewandelt (Konstantin, 2013)).

Die Tauchheizflichen der Anlage halten die Temperatur innerhalb der Wirbel-
schicht zwischen 800°C und 900°C. In diesem Temperaturfenster ist optimale
Schwefelbindung und guter Ausbrand gewéhrleistet. Fiir eine optimale Durch-
mischung der Materialien liegt die Wirbelgeschwindigkeit bei 1-2m/s (Strauf3,
2009).

Die Abbildung [5|zeigt die Funktionsweise der stationdren Wirbelschichtfeuerung.



Fossil- thermische Kraftwerkstechnologien 2.1 Kohlekraftwerke

TAbgas (~150°C)

k Frischluft

.._:©=

Kohle

4
/=

Tauchheizflachen

Ascheabzug[ 1‘1.

———— S |

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer stationédren Wir-
belschichtfeuerung, (Strauf, 2009)

Fiir die zirkulierende Feuerung wird die Anlage um einen Riickfithrzyklon
erweitert. Brennstoff und Kalk werden in die Riickfiihrleitung eingebracht und
strémen im néchsten Schritt mit dem zirkulierenden Feststoff in die Brennkam-
mer. Durch die bessere Vermischung der Feststoffe wird eine gute Schwefelein-
bindung sowie ein geringerer Einsatz von Kalk erreicht. Die Gasgeschwindigkeit
liegt bei ca. 5-6m/s (Strauf3, 2009).

Ein wesentlicher Vorteil der zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung ist, dass ein
Schwefelabscheidegrad von bis zu 95% realisiert werden kann und somit auf eine
Rauchgasreinigung verzichtet werden kann. Weiters werden durch die niedrige
Verbrennungstemperatur Stickoxide vermieden (Konstantin, 2013).

Die Abbildung [6] zeigt die Funktionsweise der zirkulierenden Wirbelschichtfeue-
rung.



Fossil- thermische Kraftwerkstechnologien 2.1 Kohlekraftwerke

10
Kaminlf ll
|

|
| f I|
{ = } b
L L LLL LI T I T FFFFF I I T ITTID, v _1 3 1 2 I
; — |
4 E“ﬁ"’“"“‘; 5 o= |
i 9 i S
3 B \H
Edfht -
- ”/f =1
15
1 Kalkbunker 6 Diisenboden 11 Primérluftgeblise
2 Kohlebunker 7 Aschekiihler 12 Saugzug
3 Bettasche 8 Kiihlluftgeblise 13 Nachschaltheizflachen
4 Rickfithrzyklon 9 Luftvorwarmer 14 Staubfilter
5 Brennkammer 10 Frischliifter 15 Bunker fiir Bett- und Filterasche

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer zirkulierenden
Wirbelschichtfeuerung, (Strauf3, 2009)

Durch die Erosionsanfilligkeit der Tauchheizflichen, den hohen Feuerungs-
verlusten, den hohen Kalkbedarf sowie erhohten CO- Werten im Abgas der sta-
tiondren Wirbelschichtfeuerung wird heutzutage fast ausschliellich auf die zirku-

lierende Variante gesetzt (Strauf3, 2009)).

2.1.2 Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC)

Eine weitere Moglichkeit Kohle zu verstromen stellt der Integrated Gasification
Combined Cycle dar. In IGCC- Kraftwerken wird die Kohle vor der Verbrennung
vergast und anschliefend in einer Gasturbine zu Strom umgewandelt. Die Verga-
sung der Kohle geschieht unter einer Temperatur von ca. 1300° Celsius und einem
Druck von ca. 30 bar. Anschlieend wird das erzeugte Synthesegas gereinigt und
einer Gasturbine zugefiihrt. In IGCC- Kraftwerken ist der Einsatz eines relativ
breiten Brennstoffspektrums moglich jedoch ist der Wirkungsgradvorsprung zu
herkémmlichen Verbrennungstechnologien in den letzten Jahren geschrumpft, da
sie hinsichtlich ihrer Effizienz unterschitzt wurden (Wietschel et al., 2015). Die
Abbildung [7] zeigt die Funktionsweise eines IGCC Kraftwerks mit COy Abschei-
dung.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines IGCC- Prozes-

ses, Quelle: (RWE, 2006))

2.1.3 Vor- und Nachteile

Die Tabelle [1] stellt die Vor- und Nachteile der einzelnen Technologien fiir Koh-
lekraftwerke gegeniiber. Jede Technologie hat ihre eigenen Einsatzbereiche und
Vorziige. Momentan wird bei modernen Kraftwerken auf die Staubfeuerung ge-
setzt, da sie eine gute Balance von Kosten und Leistung bietet. Inwiefern sich die
IGCC Technologie Entwickelt bleibt abzuwarten. Sie ist mit Abstand die teuerste
Variante und ist in ihrer Effektivitdt noch nicht vollkommen ausgereift.
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2.1.4 Technische und wirtschaftliche Kenngréfien

Ein wichtiger Faktor in der Zukunft wird die Entwicklung der spezifischen Investi-
tionskosten fiir Kohlekraftwerke sein. Es wird davon ausgegangen, dass sich durch
Effizienzverbesserungen und der nahezu ausgeschopften Kostenreduktionspoten-
zialen hohere Investitionskosten ergeben (Wietschel et al., 2015). Die Tabelle
zeigt eine mogliche Entwicklung der Investitionskosten pro kW fiir Stein- und
Braunkohlekraftwerke.

Steinkohle 800 MW || Braunkohle 1100 MW
heute [ 2025 | 2050 || heute | 2025 | 2050

| Investitionskosten €/kW || 1600 | 1750 | 2000 || 1800 | 1900 | 2100 |

Tabelle 2: Investitionskosten von konventionellen kohlegefeuerten Kraftwerken,
(Wietschel et al., 2015)

Der Einsatz von Kohlekraftwerken ist in Zukunft von mehreren Faktoren
abhéangig. Tabelle |[3| zeigt Griinde auf wodurch der Einsatz in Zukunft entwe-
der forciert oder gehemmt wird.

’ positive Entwicklung H negative Entwicklung ‘
geopolitische Krisen und folgend Anstieg der Preise der CO,
teure Gasimporte Zertifikate
sinkende Akzeptanz erneuerbarer Einfithrung von CO,
Energie durch hohe Energiepreise Grenzwerten
Ausbaubegrenzung fiir Ausstieg aus der
erneuerbare Energie Kohleverstromung

geringe Marktanreize
fehlende Gesellschaftliche
Akzeptanz
aufwendige
Genehmigungsverfahren

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der méglichen positiven oder negativen Entwicklung
kohlegefeuerter Kraftwerke, (Wietschel et al., 2015)

Die Tabelle [ zeigt die mogliche Entwicklung ausgewéhlter Kennwerte fiir
Kohlekraftwerke. Es wird zwischen heute gebauten Kraftwerken und Kraftwer-
ken die im Jahr 2025 gebaut werden unterschieden.

Der maximale Wirkungsgrad bei Steinkohlekraftwerken mit Staubfeuerung
konnte sich bis 2025 auf 48% erhohen. Bei den An- und Abfahrtzeiten wird davon
ausgegangen, dass sie sich um 1 bis 2 Stunden verringern.
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Braunkohle Staubfeuerung || Steinkohle Staubfeuerung
heute \ 2025 heute \ 2025
Groflenklasse || 1100 - 1000 -
MW
Wirkungsgrad || 43,5 45 46 48
%
Anfahrtzeit 4 2 2,5 1-2
Heifistart
(< 8h) h
Anfahrtzeit 5 4 8 6
Kaltstart
(> 48h) h

Tabelle 4: Entwicklung ausgewéhlter Kennwerte fiir Kohlekraftwerke, (Wietschel
et al., 2015)

2.1.5 Zukiinftige Anforderungen

In der Vergangenheit stand die Effizienzsteigerung sowie die Kostenminimierung
von Kraftwerken primédr im Vordergrund. Dies fiihrte zur Entwicklung neuer
Technologien sowie zur Weiterentwicklung konventioneller Stromerzeugungstech-
nologien. Stand heute ist festzuhalten, dass das Potenzial hinsichtlich der Ef-
fizienz von konventionellen Kohlekraftwerken deutlich unterschitzt wurde und
Wirkungsgradvorteile neuer Technologien (z.B. IGCC) kompensiert wurden. Die
Folge davon ist, dass neue Technologien wenig bis gar nicht mehr verfolgt werden,
da konventionelle Systeme noch immer ein hohes Effizienzpotential besitzen. Sie
sind der Mafistab an dem sich neue Techniken messen miissen (Wietschel et al.,
2015).

Im Gegensatz zur Vergangenheit hat sich der Einsatz von thermischen Kraft-
werken verédndert. Durch den starken Ausbau erneuerbarer Energie (z.B. Photo-
voltaik in Deutschland) und der vorrangigen Einspeisung dieser in das Netz, ist
eine Einteilung der Dampfanlagen in Grund- Mittel- und Spitzenlastanlagen nicht
mehr zeitgeméfl. Durch die sinkende Erzeugungsmenge thermischer Kraftwerke
und der damit mitgehenden oftmals ungeniigenden Vergiitung ist ersichtlich, dass
sich das Marktumfeld veréndert hat (Wietschel et al., 2015)).

In Zukunft werden speziell Kohlekraftwerke wie auch andere thermischen Kraft-
werke fiir folgende Versorgungsaufgaben zustédndig sein: (Wietschel et al., 2015)

e Deckung der Residuallast]
e Bereitstellung von Regelleistung

e Bereitstellung von Blindleistung

I'Nachgefragte Leistung abziiglich des Anteils dargebotsabhingiger Erzeugung
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e Frequenzstiitzung
e lingerfristig: Aufnahme negativer Regelenergie
Damit einhergehend folgende Anforderungen erfiillen: (Wietschel et al., 2015)
e Oftere Lastwechsel und daraus folgend oftere Starts
e kurze An- und Abfahrzeiten

e geringe Stillstandszeiten

geringe Mindestlast
e hohere Teillastwirkungsgrade

Die durch die Gesellschaft vorhandene Akzeptanz fiir kohlegefeuerte Kraft-
werke ist in den meisten Landern der Européischen Union verschieden. Wéhrend
in Deutschland dem Betrieb und Neubau von Kohlekraftwerken eher negativ
entgegensehen wird ist in anderen Lénder wie Polen und Tschechien die Akzep-
tanz vorhanden (Wietschel et al., 2015)).

2.1.6 Beispiel: Kraftwerk Neurath

Fiir die Betrachtung eines Praxisbeispiels wurde das Kraftwerk Neurath gewahlt.
Das Kraftwerk besteht aus insgesammt sieben Kraftwerksblocken und befindet
sich in Nordrhein- Westfalen in Deutschland. Im Zeitraum von 1972-1976 wur-
den drei Kraftwerksblocke (A,B,C) mit jeweils 300 MW Leistung und zwei Blécke
(D,E) mit 600 MW Leistung in Betrieb genommen. Die beiden neuen Blocke
(F,G) die 2012 fertiggestellt wurden und in Betrieb gegangen sind haben jeweils
eine Bruttoleistung von 1100 MW und zéhlen zu den effektivsten der Welt. Das
Kraftwerk wird aus den Braunkohletagebauen Garzweiler und Hambach belie-
fert und ist wie alle groflen Braunkohlekraftwerke fiir die Grundlastversorgung
zustiandig (RWE, 2012). Die Abbildung |8 zeigt eine Luftaufnahme des Kraft-
werks Neurath.
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Abbildung 8: Luftaufnahme des Kraftwerk Neurath, (RWE, 2016))

Die Tabelle [f|zeigt die Technischen Daten der Blocke F und G des Kraftwerks.

Brutto- Netto- Dampf- Rohbraun-
leistung wirkungsgrad leistung kohleneinsatz
MW % t/h t/h
Nennbetrieb 1100 > 43 2870 820
Maximale 1122 > 43 2960 1326
Auslegung

Tabelle 5: Technische Daten der Blocke F und G, Angaben pro Block, (RWE,
2012)

Die Rohbraunkohle wird mittels Bahn in die Lagerbunker des Kraftwerks
gebracht und anschlieffen in den Kohlemiihlen zu Staub zermahlt. Der Kohlen-
staub wird danach mit Hilfe von Rauchgasen aus dem Feuerraum getrocknet und
zusammen mit vorgewadrmter Luft in die Brennkammer eingeblasen. Die Koh-
le verbrennt bei ca. 1200 Grad Celsius und verdampft das im Rohrsystem des
Dampferzeugers befindliche Speisewasser. Das Speisewasser wurde vorgewérmt
und die Rauchgase werden nach der Verbrennung in der Rauchgasreinigung von
Schwefel und Staub befreit. Der Wasserdampf hat eine Temperatur von 600 Grad

15



Fossil- thermische Kraftwerkstechnologien 2.2 Gaskraftwerke

Celsius und wird nachdem er in der Turbine entspannt hat nochmals mittels
Zwischeniiberhitzung auf 605 Grad iiberhitzt. AnschlieBend wird der entspannte
Dampf im Kondensator als Wasser niedergeschlagen . Die Abbil-
dung [9] zeigt die Stoffbilanz eines Blocks des Kraftwerks Neurath in Tonnen pro
Stunde.

Dampfschwaden 670 t/h Rohbraunkohle
Rauchgas + Luft 72.100 t/h 820 t/h
Kalksteinmehl Verbrennungsluft
=3t/h 3.830t/h

X .

Dampferzeuger

Kahlturm

Strom

Rauchgas-
1.100 MW

entschwefelungs-

anlage (REA) E
Turbine Generator
Elektrofilter
T

66.800 t/h —Tm

T™ 4 43 3 3

o L]

Kihlturm- Kihlturm- Gips Asche Asche
zusatzwasser abflutwasser
1.520 t/h 170 t/h ~5tfh ~25tfh ~5t/h

Abbildung 9: Stoffbilanz eines Blocks, Quelle: (RWE, 2012)

2.2 Gaskraftwerke

Gaskraftwerke tragen seit den 1970er Jahren zur Energieversorgung in Europa
bei. Anders als Kohle ist Gas leitungsgebunden und wird iiber Pipelines trans-
portiert. In den letzten Jahren nimmt der Transport von Fliissiggas mittels Schif-
fen aus Ubersee jedoch zu. Einer der zentralen Verteilerknoten fiir Westeuropa
von Erdgas aus Russland befindet sich 6stlich von Wien in Baumgarten an der
March.

2.2.1 Funktionsweise (klassisch)

Im Allgemeinen kann bei Gaskraftwerken zwischen zwei Bauarten unterschieden
werden: Der schweren Gasturbinenbauart (Heavy Duty) und der leichten Gastur-
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binenbauart (Aeroderivate). Die leichte Bauart wird in einem Leistungsbereich
bis 100 MW eingesetzt und die schwere bis 350 MW (Wietschel et al., 2015)).

In Gaskraftwerken wird elektrische Energie mit Hilfe einer Gasturbine erzeugt.
Hierfiir wird im ersten Schritt Luft angesaugt und mittels Luftverdichter verdich-
tet und erwérmt. Die Luft stromt anschlielen iiber einen Wérmetauscher, wo sie
mit einem Teil der Abwarme weiter erwdrmt wird, in die Brennkammer. In der
Brennkammer wird die verdichtete Luft mit Erdgas vermischt und anschlieend
entzlindet. Es entsteht aufgeheizte Luft und Rauchgase die durch die Turbine
stromen und Druck- und Warmeenergie an die Laufschaufeln der Turbine abge-
ben. Die Turbine wird in eine Drehbewegung versetzt und treibt anschlieffend
einen Generator an welcher elektrische Energie erzeugt (Scholz, 2013). Die Ab-
bildung zeigt die Funktionsweise eines Gaskraftwerks.

Brenngas-Einspeiseblock

Brenngas

—
HHF-I—
==

Generator

Verdichter Turbine

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Gaskraftwerks,

(Schulz, 2011)

In einem Gaskraftwerk kann durch verschiedene Erweiterungen und Prozes-
se der Wirkungsgrad bzw. die Effizienz zusétzlich erhoht werden. Moglichkeiten
hierfiir sind (Wietschel et al., 2015):

e Rekuperation?] und Zwischenkiihlung
e Zwischenverbrennung

e Steam injected gas turbine process (STIG)
Beim STIG Prozess wird der Gasturbine ein Abhitzedampferzeuger nachge-
schaltet. Der erzeugte Wasserdampf wird danach der Brennkammer wieder
zugefithrt. Die Abgaswéarme der Turbine wird somit dem Prozess wieder

2Technisches Verfahren zur Energieriickgewinnung
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zugefiihrt. Durch die hohere Durchsatzmenge und der Anderung der Stof-
feigenschaften des Abgases wird eine Leistungssteigerung erzielt. Im Unter-
schied zum GuD- Prozess entfillt jedoch der Wasserdampfprozess und der
Wirkungsgrad ist auch geringer.

e Humid air turbine process (HAT)
Fiir den HAT Prozess wird der Erzeugungskreislauf um eine Zwi-
schenkiihlung, einem Aufséttiger sowie einem Rekuperator erweitert. Luft
wird mit Wasser aufgeséttigt und innerhalb des Kraftwerkprozesses tre-
ten unterschiedliche Temperaturen auf. Der Brennkammer wird ein auf-
gesittigerter und verdichteter Luftmassenstrom zugefiihrt. Der Wirkungs-
grad wird erhoht, ist jedoch noch immer geringer als beim GuD- Prozess.

Der Vorteil dieser Erweiterungen liegt ganz klar in der Steigerung des Wirkungs-
grades. Nachteilig ist jedoch der zusétzliche Aufwand, die Mehrkosten sowie der
noch immer geringere Wirkungsgrad im Vergleich zur GuD- Technologie zu nen-
nen (Wietschel et al., 2015)).

Eine weitere Moglichkeit den Wirkungsgrad bei Gasturbinen zu steigern ist eine
effektivere Kiithlung der Turbinenschaufeln um hoéhere Gaseintrittstemperaturen
zu ermoglichen. Zurzeit werden hauptséachlich luftbasierte Kiithlungen und verein-
zelt dampfbasierte verwendet. Der Wirkungsgradunterschied zwischen den beiden
Konzepten ist minimal. Eine neue Variante, die sich derzeit jedoch noch in der
Forschung und Entwicklung befindet und hauptséchlich in der Luftfahrt verwen-
det wird, ist die Effusionskiihlung. Hier wird die Kiihlluft nicht durch Bohrungen
sondern kontinuierlich durch einen portsen Werkstoff geleitet. Die Auswirkung
davon ist ein homogener Kiihlfilm der sich iiber die gesamte Profiloberfliche ver-
teilt (Wietschel et al., 2015)).

2.2.2 Gas- und Dampfkraftwerke

In einem GuD- Kraftwerk werden Gasturbinen in Kombination mit Dampfturbi-
nen zur effizienteren Ausnutzung des Brennstoffes und somit zur Erhohung des
Wirkungsgrades verwendet. Der Gasturbinenprozess ist ident zum Gaskraftwerk,
jedoch werden die Abgase, welche die Gasturbine mit hoher Temperatur verlassen
einem nachgeschaltetem Dampfkessel zugefiihrt. Es kommt zu einer Nachverbren-
nung mit zusédtzlichem Brennstoff wodurch eine Dampfturbine betrieben wird und
wiederum ein Generator angetrieben werden kann. Der Wirkungsgrad des GuD-
Kraftwerks kann somit auf bis zu 45% erhoht werden, bei GuD- Heizkraftwerken
sogar bis zu 60% (Scholz, 2013).

Die Abbildung zeigt die Funktionsweise eines Gas- und Dampfkraftwerks.
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. Abgas
Gasturbine

Erdgas = a

Abhitzekessel

Brennkammer

PR R MESIES -

Genarator

i1

Dampfturbine

Kondensator

ST ESY.. N
wasser — = LE:l

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Gas- und
Dampfkraftwerks, (E.ON SE, 2015)

2.2.3 Vor- und Nachteile

Die Tabelle [f] zeigt die Vor- und Nachteile von Gaskraftwerken und Gas-
und Dampftkraftwerken. Im Vergleich zu Kohlekraftwerken sind Gaskraftwerke
gilinstiger in der Anschaffung und haben auch eine kiirzere Bauzeit. Auf der an-
deren Seite sind jedoch die Betriebskosten hoher, da der Brennstoff Gas teurer ist
als Kohle. Durch die gute Regelbarkeit, den hohen Wirkungsgrad und die niedri-
geren Emissionen werden in den néchsten Jahren in Europa jedoch Gaskraftwerke
den Vorzug gegeniiber Kohlekraftwerken erhalten.
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’ H Vorteile \ Nachteile ‘
hohe Felexibilitét geringerer Wirkungsgrad
als GuD
Gasturbinen schnelle Regelbarkeit hohe Brennstoffkosten

geringe Investitionskosten | abhéngig von Gasimporten
schnelle Bauzeit
niedrige Emisssionen

hoher Wirkungsgrad langsamer regelbar als
GuD Gasturbinen
Kraft- Warme- Kopplung hohe Brennstoffkosten
moglich

gute Brennstoffausnutzung | abhingig von Gasimporten
niedrige Emisssionen

Tabelle 6: Vor- und Nachteile von Gaskraftwerken und Gas- und Dampftkraft-
werken im Vergleich, (Paschotta, 2015)

2.2.4 Technische und wirtschaftliche Kenngréfien

Ahnlich wie bei den Kohlekraftwerken wird davon ausgegangen, dass sich durch
Effizienzverbesserungen, vorallem bei den Turbineneintrittstemperaturen (neue
kostenintensive Materialien), und der nahezu ausgeschopften Kostenreduktions-
potenzialen hohere Investitionskosten ergeben (Wietschel et al., 2015)).

Die Tabelle [7]zeigt eine mogliche Entwicklung der Investitionskosten pro kW fiir
Gastrubinen- und GuD- Kraftwerke.

Gasturbine GuD
heute | 2025 | 2050 || heute | 2025 | 2050

| Investitionskosten €/kW || 400 | > 400 | >400 || 800 | > 800 | > 800 |

Tabelle 7: Investitionskosten gasgefeuerter Kraftwerke, Tabelle auf Basis der
Quelle: (Wietschel et al., 2015])

Durch die vermehrte giinstige Einspeisung von alternativer Energie und den
gelten Randbedingungen im heutigen Strommarkt wird es immer schwieriger fiir
gasgefeuerte Kraftwerke eine ausreichende Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Er-
folgt keine zufriedenstellende Anpassung um einen ausreichenden Marktanreiz zu
gewihrleisten miissen viele Kraftwerke stillgelegt werden oder in die Kaltreserve
tiberfiihrt werden (Wietschel et al., 2015]).

Anders als bei Kohlekraftwerken wiirde ein Anstieg der Preise der C'Oy Zerti-
fikate nicht so relevant sein, da in Gaskraftwerken im Vergleich weniger C'Oq
entsteht. Die Tabelle [8| zeigt die mdgliche Entwicklung ausgewéhlter Kennwerte
fiir Gaskraftwerke. Gleich wie bei Kohlekraftwerken wird sich der Wirkungsgrad

20



Fossil- thermische Kraftwerkstechnologien 2.2 Gaskraftwerke

im Vergleich zu heute gebauten Kraftwerken erhéhen. Weiters ist zu erkennen,
dass die An- und Abfahrtzeiten deutlich geringer als bei Kohlekraftwerken sind.
Die Folge davon ist ein flexiblerer Einsatz der Kraftwerke und damit einhergehend
eine schnellere Reaktion auf Lastdnderungen im Netz.

Gasturbine AD || Gasturbine HD GuD
heute | 2025 || heute | 2025 | heute | 2025
GroBenklasse 100 - 340 - 500-600 -
MW
Wirkungsgrad 44 47 40 41 60 > 61
%
Anfahrtzeit <0,1| <0,1 ||<0,1] <0,1 1 0,5
Heiflstart
(<8h) h
Anfahrtzeit <0,1| <0,1 || <0,1| <0,1 3 2
Kaltstart
(> 48h) h

Tabelle 8: Entwicklung ausgewahlter Kennwerte fiir Gaskraftwerke, (Wietschel et
al., 2015])

2.2.5 Zukiinftige Anforderungen

Ein zukiinftiges Problem kénnte die Versorgungssicherheit mit Erdgas darstellen.
Die hohe Abhéngigkeit der Versorgungslieferungen von Erdgas aus Russland und
die Tatsache das Gas leitungsgebunden und in Pipelines transportiert wird stellen
ein weiteres Hemmnis fiir den Neubau von Gaskraftwerken dar. Weiters unter-
lag der Gaspreis in den letzten Jahren, meist hervorgerufen durch geopolitische
Krisen, siehe ukrainischer Gasversorgungskrise, gewissen Schwankungen. Da die
Stromgestehungskosten signifikant vom Gaspreis abhéngen stellt dies ein weiteres
Hemmnis dar. Eine Moglichkeit den Gaspreis konstanter zu halten wére der Han-
del mit fliissigem Erdgas, welches per Schiff transportiert werden kann (Wietschel
et al., 2015)).

In der Vergangenheit wurden Gaskraftwerke hauptséchlich in der Mittel- und
Spitzenlastversorgung eingesetzt. Durch die Einspeisung von alternativer Energie
in den Lastspitzen (z.B. Photovoltaik in den Mittagsstunden) ist es fiir Gaskraft-
werke schwieriger geworden die erforderlichen Erlose am Strommarkt zu erzielen.
Um wirtschaftlich rentabel zu bleiben miissen sich Gaskraftwerke an die neue
Struktur der Energiewirtschaft anpassen (Wietschel et al., 2015)).

In Zukunft werden speziell Gaskraftwerke wie auch andere thermischen Kraft-
werke fiir folgende Versorgungsaufgaben zustandig sein (Wietschel et al., 2015):

e Deckung der Residuallast
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e Bereitstellung von Sekundérregelenergie

e Regelung der wechselnden Einspeisung alternativer Energieerzeuger
Damit einhergehend folgende Anforderungen erfiillen: (Wietschel et al., 2015])

e hiufige An- und Abfahrten

e hohe Flexibilisierung

e Reduktion der Brennstoffkosten

e geringe Mindestlast

e hohere Teillastwirkungsgrade

Im Unterschied zu Kohlekraftwerken stoflen gasbetriebene Kraftwerke
innerhalb der Gesellschaft auf keine Akzeptanzprobleme. Ein Kernpunkt fiir
Gaskraftwerke wird in Zukunft die Steigerung des Wirkungsgrad sein. Das
Hauptaugenmerk wird hierbei auf die Erhéhung der Turbineneintrittstempera-
tur und die Senkung des Kiihlmittelbedarfs gelegt. Hierfiir miissen geeignete
Materialien fiir die Brennkammer und die Turbinenschaufeln entwickelt wer-
den (Wietschel et al., 2015)).

2.2.6 Beispiel: Kraftwerk Irsching

Fiir die Betrachtung eines Praxisbeispiels wurde das Kraftwerk Irsching gewéhlt.
Das Kraftwerk befindet sich in der Nédhe von Ingolstadt in Deutschland. Es liegt
an der Donau und besteht aus insgesamt 5 Blocken, wovon die Blocke 1 und 2
bereits stillgelegt wurden. Der Block 3 dient zur Deckung der Spitzenlast und
Block 5 mit einer Leistung von 845 MW und einem Wirkungsgrad von 59,7 %
als Reservekraftwerk. Block 4, auch Kraftwerk Ulrich Hartmann genannt, ist mit
einem Wirkungsgrad von 60,4 % das effizienteste Gas- und Dampfkraftwerk in
Europa (E.ON, 2011)).

Fiir die Erreichung des hohen Wirkungsgrads wurden verschiedene Technologien
angewendet. In der Gasturbine wird das Low- NOx- Verbrennungssystem ange-
wendet, welches hohere Verbrennungstemperaturen zulésst (ca. 1500 Grad Cel-
sius) sowie eine hohere Menge des Luft- Gas- Gemisches verarbeiten kann. Zur
Beherrschung dieser Temperaturen werden die Turbinenschaufeln optimal durch
die Anwendung einer Luftkiihlung gekiihlt und hitzebestdndig beschichtet. Der
Dampferzeuger wurde aus hochtemperaturbestéindigen Werkstoffen gefertigt und
fiir die Dampfturbine wurden Endstufen aus Titan verwendet um die hohen Flieh-
kréfte zu beherrschen. Das Ergebnis dieser Anwendungen sind eine hohe Effizienz,
Klimafreundlichkeit und hohe Flexibilitét. (E.ON, 2011))

Die Blocke 4 und 5 benotigen im Kaltstart eine Anfahrtszeit von ca. 2 Stunden
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und im Heif}start ca. 30 Minuten. Durch diese Fihigkeit ist es moglich auf schnel-
le Lastdnderungen in der Grund- und Spitzenlast zu reagieren (E.ON, 2011)). Die
Abbildung zeigt eine Luftaufnahme des Kraftwerks Irsching.

Abbildung 12: Das Kraftwerk Irsching mit Block 4 in der Mitte, (E.ON SE, 2015)

Die Tabelle [9 zeigt die Technischen Daten des Kraftwerks Irsching.

‘ H Block 3 ‘ Block Ulrich Hartmann ‘ Block 5 ‘

Inbetriebnahme 1974 2011 2010
Brennstoff Erdgas/Ol Erdgas Erdgas
Nettoleistung 415 MW 550 MW 845 MW

Wirkungsgrad 39% 60,4% 59,7%

Tabelle 9: Technische Daten des Kraftwerks Irsching, (E.ON, 2011))

Wie viele andere Gaskraftwerke in Deutschland hat auch das Kraftwerk Ir-
sching mit geringen Ertrdgen zu kimpfen. Durch die vermehrte Einspeisung von
billiger alternativ Energie konnte das Kraftwerk im Jahr 2015 nur wenige Stun-
den ans Netz gehen. Die Folge davon war, dass die Betreiber das Kraftwerk mit
1. April 2016 voriibergehend abschalten wollten. Dies wurde jedoch gerichtlich
abgewiesen da der Reservebetrieb des Kraftwerks fiir die Stromversorgung rele-
vant ist. Es wird davon ausgegangen, dass das Kraftwerk im Jahr Verluste im

zweistelligen Millionenbereich zu verkraften hat (Reuters, 2016).
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2.3  Olkraftwerke

In Olkraftwerken wird als Brennstoff Schwerdl, leichtes Heizél oder Diesel verwen-
det. Auf Grund der hohen Brennstoffkosten werden Olkraftwerke hauptsichlich
in Olférderlinder verwendet. In Europa werden Olkraftwerke zu meist nur
mehr als Reservekraftwerke verwendet oder in kleineren Leistungsebenen als
Notstromaggregat mit Dieselmotor (Paschotta, 2015)).

2.3.1 Funktionsweise

Die Funktionsweise eines Olkraftwerks wird nachfolgend anhand eines Praxisbei-
spiels erlautert.

2.3.2 Beispiel: Kraftwerk Ingolstadt

Fiir die Betrachtung eines Praxisbeispiels wurde das Kraftwerk Ingolstadt
gewihlt. Das Olkraftwerk befindet sich in der Nihe der Raffinerie Ingol-
stadt/Neustadt und besteht aus zwei Blocken (den Blocken 3 und 4) mit je 420
Megawatt Leistung. Die Blocke 1 und 2 wurden aus wirtschaftlichen Griinden
1994 stillgelegt. Das Kraftwerk dient als Spitzenlastkraftwerk und wird mit schwe-
rem Heizol befeuert. Das Heizol wird mittels Pipeline aus der benachbarten Raf-
finerie geliefert oder mittels Bahn transportiert und danach in beheizten Tanks,
damit das Ol nicht kalt und zihfliissig wird, gelagert (E.ON, 2002).

Die Abbildung zeigt die Funktionsweise des Kraftwerks Ingolstadt.
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1 Oltanks 11 Niederdruckturbinen aus der Donau
1 Kuhlwasserkreislauf 2 Ammoniak (NH;)-Lagerbehalter 12 Generator 23 Kihlwasserreinigung

3 Kalksteinsuspension 13 Transformator 24 Kiihlwasserpumpe
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Prozess 15 Speisewasservorwarmer

4 Olpumpen 16 Speisewasserpumpe Entsorgung

5 SchwerBlvorwarmer 17 Speisewasserbehélter 26 Fugasche

6 Frischluftzufuhr 18 Kondensatpumpe 27 Gipsentwasserung

7 Dampferzeuger 19 Entstickung: Katalysator 28 Gips fiir die Industrie

8 Dampf 20 Entstaubung: Elektrofilter

9 Hochdruckturbine 21 Entschwefelung: S0,-Wéscher

Abbildung 13: Blockschaltbild der Funktionsweise des Kraftwerks Ingolstadt,

(E.ON, 2002)

Um das Heizol effektiver zu verbrennen wird es vor der Eindiisung in den
Kessel auf 220°C erhitzt und mit Hilfe von Dampf fein zerstdubt. Die Verbren-
nungstemperatur im Kessel liegt bei 1400°C und der erzeugte Dampf in den Roh-
ren wird anschliefend auf 535°C iiberhitzt. Der Dampf wird anschliefend unter
hohem Druck einer Turbine zugefiihrt, welche einen Generator antreibt. Im Kon-
densator wird der entspannte Dampf wieder zu Wasser welches dem Kreislauf
anschlieBend wieder zugefiihrt wird (E.ON, 2002).

Um die Emissionen in Grenzen zu halten ist ein wichtiger Teil der Anlage die
Rauchgasreinigung. Mittels gestufter Lufteindiisung und emissionsarmen Bren-
ner sowie einer DeNox- Anlage und einem Katalysator konnen die Stickoxide um
ca. 80% reduziert werden. Die Entstaubung erfolgt durch einen Elektrofilter der
bis zu 80% Staub abscheidet. Im letzten Schritt der Rauchgasreinigung muss das
Rauchgas noch durch den Waschturm wo das Schwefeldioxid mit einem Kalkstein-
Mehl- Gemisch reagiert und zu Gips wird welcher anschliefend weiterverarbeitet

werden kann (E.ON, 2002).

Das Kraftwerk verfiigt zusétzlich noch iiber eine Fernwarmeauskopplung fiir eine

optimale Ausnutzung des Kraftwerkprozesses (E.ON, 2002).
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Die Tabelle zeigt die technischen Daten des Kraftwerks Ingolstadt.

’ Technische Daten der Blocke 3 und 4 ‘

Elektrische Nettoleistung je 386 MW
Dampfleistung 1250 t/h
Brennstoff schweres Heizol
Brennstoffverbrauch 90 t/h
Schornsteinhche 180 m

Tabelle 10: Technische Daten des Olkraftwerks Ingolstadt, (E.ON, 2002)

2.4 Wirkungsgradanalyse

Fiir eine Betrachtung des Wirkungsgrads bei thermischen Kraftwerken und deren
Entwicklung muss zuerst einmal vom theoretisch Moglichem ausgegangen werden
um einen Vergleich darstellen zu konnen. Fiir diesen Zweck wird nachfolgen der
Carnot bzw. der Clausius- Rankine Prozess nédher betrachtet.

2.4.1 Carnot Prozess

Bei der Umwandlung von thermischer in mechanischer Energie von
Wiérmekraftmaschine, wie zum Beispiel bei Gas- und Dampfturbinen, wer-
den in zyklischer Reihenfolge thermodynamische Zustédnde durchlaufen. Car-
not beschreibt in diesem Kreisprozess eine idealisierte und reibungsfreie
Wirmekraftmaschine (Schwab, 2011]).

T Qg Wmechab
S LRT
TabF----- = - — Anfangstemperatur

=> Q =W
Wechrg Nutz Nutz ';'>Wmechab

Tglpe==es < - = Endtemperatur
4| @ % 3:
I
: Qzp Wmechzu :
'a b
0 S1.S4, S2,83 S

Abbildung 14: Darstellung des Carnot Prozess im 7{) Diagramm, (Schwab, 2011))

Im Nachfolgenden wird der Carnot Prozess nach (Schwab, 2011)) beschrieben.
Die Abbildung zeigt den idealisierten Carnot Prozess. Beim Carnot- Prozess
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werden vier Teilprozesse durchlaufen, zwei bei konstanten Temperaturen, An-
fangstemperatur T4 (isotherm) und Endtemperatur Tp (isotherm) und zwei bei
konstanten Entropien S; (isentrop) und Sy (isentrop). Der Kreisprozess beginnt
im Zustand 1 bzw. bei erhohter Anfangstemperatur T4.

Von 1 nach 2: Isotherme Expansion(Zufuhr der Warmemenge @,,, Abgabe
der mechanischen Arbeit Wi,ech,, )
Die Warmemenge ()15 zwischen den Prozessen 1 und 2 entspricht der zugefiihrten
Wairmemenge ()., und berechnet sich aus

2
Qua = Qo = / Tds (1)
1

Von 2 nach 3: Isentrope Expansion(Abgabe der mechanischen Arbeit Wi,ecn,,)
Die Warmemenge ()o3 zwischen den Prozessen 2 und 3 berechnet sich aus

3
Q23 = /2 TdS =0 (2)

Von 3 nach 4: Isotherme Kompresion(Abgabe der Warmemenge @y, Zufuhr der
mechanischen Arbeit Wiech.. )

Die Warmemenge (034 zwischen den Prozessen 3 und 4 entspricht der abgegebenen
Wiérmemenge (), und berechnet sich aus

4
Q34 = Qap = /3 TdS (3)

Von 4 nach 1: Isentrope Kompresion(Zufuhr der mechanischen Arbeit Wiecn..,)
Die Warmemenge ()4, zwischen den Prozessen 4 und 1 berechnet sich aus

1
Qu = /4 TdS =0 (4)

Fiir den vollstdndigen Kreisprozess ist zu erkennen, dass ()., die Fliche
1-2-b-a aufspannt und @, die Fliache 3-4-a-b. Aus der Differenz der beiden
Wairmemengen erhélt man die schraffierte Fliache, die Nutzarbeit Wiy, die
daquivalent der genutzten Warmemenge Q.. bzw. der abgegebenen mechani-
schen Arbeit Wi,cch,, ist. Sie ist offensichtlich von der Temperaturdifferenz Ty -1
abhéngig.

2 4
%\Tds = / TdS - / TdS == Qzu - Qab = QNutz = Wm@Chab (5)
1 3

Somit ergibt sich der thermische Wirkungsgrad 1cgrne der Umwandlung einer
Wirmemenge (), in mechanische Energie W,cc,, nach Carnot:

ne o Wmechab o Qzu - Qab - TA - TE - TE
arnot — - -
Qzu Qzu TA TA
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Aus der Gleichung des Carnot Wirkungsgrades ist zu erkennen, dass ein
maximaler Wirkungsgrad von 100% durch zwei Moglichkeiten zu erreichen ist:

1) Einer unendlich groBlen oberen Temperatur
oder
2) einer unteren Temperatur von 0 Kelvilfl

Da beides theoretischer Natur ist, ist das reale Ziel zum erreichen eines
hohen Wirkungsgrades eine moglichst hohe Temperaturspreizung zwischen
oberer und unterer Temperatur (Pehnt, 2010)).

Die Abbildung zeigt den Carnot Wirkungsgrad bei verschiedenen Tempera-
turverhéltnissen. Zum Beispiel wiirde ein Prozess mit einer unteren Temperatur

von 100°C und einer oberen temperatur von 500°C ca. einen Wirkungsgrad von
50 % erreichen .

100
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————————
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70 ///’/_:—"
60 //,
P

50

Untere Temperatur

40 20°C -

// Untere Temperatur
30 // 60°C i
20 Untere Temperatur |
// 100°C
0

Wirkungsgradin %

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Obere Temperatur in °C

Abbildung 15: Carnot- Wirkungsgrad bei verschiedenen Temperatur-
verhéltnissen, eigene Darstellung

2.4.2 Clausius- Rankine Prozess

Beim Carnot Prozess wird zur Untersuchung des Wirkungsgrades ausschlief3-
lich das Arbeitsfluid Gas bei unterschiedlichen Temperaturen betrachtet. Bei
Dampfkraftwerken tritt das Arbeitsfluid in verschiedenen Aggregatzustinden auf,

30 Kelvin entsprechen -273,15°C
47Zu beachten ist, dass die Berechnung des Wirkungsgrads in Kelvin durchzufiihren ist und
fiir die Darstellung die Werte in Grad umgerechnet wurden.
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fliissig-, dampf- und gasformig. Der Dampfkraftwerksprozess wird daher mit dem
Clausius Rankine Prozess dargestellt (Schwab, 2011)).

Im ersten Schritt wird kaltes Wasser im Kessel isobar erwédrmt und verdampft.
Anschliefien wird der Dampf im Uberhitzer iiberhitzt und der Turbine Zugefiihrt.
Der iiberhitzte Dampf treibt die Turbine an und es wird mechanische Energie ab-
gegeben weiters sinkt der Druck auf Kondensatordruck und die Temperatur auf
Kondensattemperatur. Im néchsten Schritt wird im Kondensator der Turbinen-
dampf isobar und isotherm kondensiert und die Kondensationswéarme abgefiihrt.
Durch die Kesselspeisewasserpumpe wird das Kondensat wieder auf Kesseldruck
gebracht und der Kreislauf ist geschlossen (Schwab, 2011). Die Abbildung
zeigt den Wasser- und Dampfprozess in einem Dampfkraftwerk mit Uberhitzung.

Frischdampftemperatur

1
Uberhitzer Kesseldruck =W
x ] 1 mech.P
6 . ] : el.
Kessel ‘S}qd etz
Qzu 5] |:,eigen
“41’ 9
4 2
< Kessel- : W Kondensator
peisewasser <= Whech. = Q
pumpe === ab
3 Kondensatordruck 3
Kondensattemperatur

A_Xbbﬂdung 16: Wasser- und Dampfprozess in einem Dampfkraftwerk mit
Uberhitzung, (Schwab, 2011)

Die Bestimmung des thermischen Wirkungsgrades nach Clausius Rankine er-
folgt mit Hilfe des T(s) sowie dem h(s) Diagramm des Dampfkreislaufes. Integriert
man ldngs der Isobaren erhdlt man aus dem T(s) Diagramm das h(s) Diagramm
(dh=Tds) (Oeding & Oswald, 2011]).

Im Nachfolgenden wird der Clausius- Rankine Prozess nach (Schwab, 2011) be-
schrieben.
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Abbildung 17: Clausius- Rankine Prozess im T(s) und im h(s) Diagramm, Quelle:

(Schwab, 2011)

Die Abbildung zeigt das T(s) und h(s) Diagramm eines Wasser- und
Dampfprozesses.
Von 3 nach 4: Das Wasser wird von Kondensattemperatur nahezu isotherm
durch die Kesselspeisewasserpumpe auf Kesseldruck gebracht
Von 4 nach 5: Durch die Zufuhr der Fliissigkeitswiarme gy wird das Wasser
isobar auf Siedetemperatur erwirmt
Von 5 nach 6: Isobare Verdampfung (Zufuhr der Verdampfungswérme q,)
Von 6 nach 1: Isobare Uberhitzung (Zufuhr der Uberhitzungswirme g;)
Von 1 nach 2: Isentrope Entspannung auf Kondensatordruck (bei einer idealen
Turbine)
Von 2 nach 3: Isobare und isotherme Kondensation

Aus dem Fldchenvergleich im T(s) Diagramm ergibt sich analog zu Carnot
ein thermischer Wirkungsgrad negr von

Qzu — qab _ qNutz - Wtechn (7)

Ncr =

QZU qZ’lL qZ’lL
Die zugefithrte Warmemenge ¢,,, kann einfach aus dem h(s) Diagramm heraus-
gelesen werden und ergibt sich aus der Differenz der Enthalpien

Fiir die abgegebene isobare Warmemenge q,;, ergibt sich
Qab = h2is — h3 9)

Aus dem T(s) und dem h(s) Diagramm ist ersichtlich, dass die Enthalpien hs
und hy nahezu gleich grof3 sind. Somit ergibt sich fiir den Clausius Rankine Wir-
kungsgrad unter der Annahme h3 =~ hy
Qou = qab T — ha — (hois — h3)  hi — hy — hois +h4 hy — hajg
Qzu hy — hy hy — hy hy — hy
(10)

Ncr =
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Der Clausius Rankine Wirkungsgrad stellt den maximal zu erreichenden Wir-
kungsgrad eines Fliissigkeit /Dampfprozesses dar.

Aus Abbildung kann der Clausius- Rankine- Wirkungsgrad bei verschiede-
nen Betriebsverhaltnissen abgelesen werden. Zum Beispiel betragt der Wirkungs-
grad bei einer Temperatur des iiberhitzten Dampfes von 500°C, einem Gegen-
druck/Kondensationsdruck von 1 bar und einem Frischdampfdruck von 200 bar
ca. 36%. Fiir die genauere Berechnung bzw. fiir andere Betriebsverhéltnisse kann
die Berechnung mit Hilfe von Dampf- und Zustandstafeln durchgefiihrt werden.

0,50 1 ‘
500°C
0,45 Gegendruck 004 bar-—— 0
e /g/TJ gestigt | Yspp
0,35 /,/ 1bar ,;,——i:" 400 |
— T — 500
1 ] — | gesittigt” | o
0,30 HH~+—— !
‘ //EDOF L— 400
] 0.5 ’/é; T Gesitigt —T— ] 500
N S
’ ar
f// 5% P
0.15 4 //_/
. ;/ |
0,05 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 barZ50
Frischdampfdruck

Abbildung 18: Clausius- Rankine- Wirkungsgrad bei verschiedenen Betriebs-
verhéltnissen, Quelle: (Stephan et al, 2012)

2.4.3 Erhohung des Wirkungsgrades in einem Dampfprozess

Aus dem T(s) bzw. h(s) Diagramm ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad eines
Dampfkreislaufes durch die Vergroflerung der eingeschlossenen Fldche zu errei-
chen ist. Dies ist mit verschiedenen Verfahren zu erreichen:

e Erhohung des Druckes und Uberhitzung
Eine Erhohung des Druckes in einem Dampfprozess hat zur Folge dass
auch die Temperatur erhoht wird, da diese beiden Parameter voneinander
Abhéngig sind. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Flache
durch die Vergroflerung der Parameter 5 und 6 in 5 und 6 erhoht. Der
Dampf hat nun aber am Ende der Kondensation eine hohere Nésse 2’ und
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die Fliche schmilert sich wieder. Dieses Problem wird durch Uberhitzung
des Dampfes gelost und der Prozess folgt der Reihenfolge 4-5-6’-1-2”. Die
Temperatur des Zustandes 1 kann jedoch nicht beliebig hoch gesteigert
werden, da sonst die Endnésse des Prozess zu hoch werden wiirde (Schwab,
2011).

Y P
0= X > 1

P
>

S

Abbildung 19: Erhohung des Druckes und Uberhitzung in einem Dampfprozess,
Quelle: (Schwab, 2011))

e Zwischeniiberhitzung

Durch erweitern des Kreislaufes durch Zwischeniiberhitzung und ei-
ner Hochdruckturbine kann der Wirkungsgrad weiter erhoht werden.
Der Dampf wird zunéchst auf Punkt 1 erhitzt und der Hochdrucktur-
bine zugefithrt. Der Dampf verldsst die Hochdruckturbine beim Zwi-
scheniiberhitzungspunkt 2 und wird von einem zweiten Uberhitzer auf den
Punkt 17 erhitzt und einer Niederdruckturbine zugefiihrt (Schwab, 2011)).
Die Abbildung zeigt die Auswirkung Zwischeniiberhitzung in einem
Dampfprozess.
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Abbildung 20: Zwischeniiberhitzung in einem Dampfprozess, Quelle: (Schwab,

2011)

Speisewasservorwiarmung

Fiir die Vorwadrmung des Speisewassers wird die Kondensationswérme des
teilweise entspannten Dampfes der Turbine verwendet. Die Turbine leistet
dadurch weniger Arbeit jedoch erhoht sich der thermische Wirkungsgrad
des gesamten Prozesses dadurch, dass die Temperatur des Speisewassers
beim Eintritt in den Kessel hoher ist (Schwab, 2011).

Niedrigere Kiihlmitteltemperatur

Ein weiteres Ziel im Dampfkreislauf ist es die Kondensationslinie 2-4 soweit
wie moglich auf Umgebungstemperatur abzusenken und somit die Nutz-
fliche zu erhohen. Es wird zwischen Frischwasser- und Luftkiihlung unter-
schieden. Durch die unterschiedlichen Umgebungstemperaturen iibers Jahr
ist der Wirkungsgrad schwankend (Schwab, 2011)).

2.4.4 Historische Entwicklung der Wirkungsgrade

Die folgenden Wirkungsgrad Auswertungen beruhen auf den -eingesetzten
Kraftwerken in den einzelnen Léndern. Es wird der durchschnittliche Wir-
kungsgrad der eingesetzten Kraftwerke beriicksichtigt. Die teilweise vorhanden
Varianzen konnen auf kurze Einsatzzeiten der Kraftwerke oder ungenauen Daten
zuriickgefiithrt werden (Ecofys, 2015)). Die einzelnen Daten der Wirkungsgradana-
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lyse konnen dem Anhang unter dem Kapitel ,, Wirkungsgrad“ entnommen werden

Abbildung zeigt den durchschnittlichen Wirkungsgrad von eingesetzten
Kohlekraftwerken in verschiedenen européischen Léandern. Es ist zu erkennen,
dass in den Skandinavischen Léndern schon Anfang der 1990er Jahre eine hohe
Effektivitdt in der Kohleverstromung erreicht wurde und bis heute konstant
gehalten wurde. Dies liegt vorallem daran, dass in den nordlichen Léndern
Europas auf Grund der geografischen Gegebenheiten hauptséchlich Energie aus
Wasserkraft gewonnen wird und daher wenige thermische Kraftwerke gebaut
wurden. Bei den gebauten Kraftwerke wurde auf eine hohe Effektivitiat im Betrieb
Wert gelegt und dadurch ergibt sich der hohe durchschnittliche Wirkungsgrad.
In Deutschland konnte der durchschnittliche Wirkungsgrad in den letzten 25
Jahren um ca. 5% erhoht werden, einerseits durch die Stilllegung ineffizienter
Kraftwerke in Ostdeutschland durch die Wiedervereinigung Deutschlands und
andererseits durch die Verbesserung verschiedener Kraftwerksprozesse.
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Abbildung 21: Entwicklung des Wirkungsgrades bei Kohlekraftwerken, Quelle:
(Ecofys, 2015)

Abbildung [22] zeigt die Wirkungsgradentwicklung bei Gaskraftwerken. Deut-
licher als bei Kohlenkraftwerken ist eine Effizienzerhohung im betrachteten Zeit-
raum zu erkennen. In Deutschland und dem Vereinigten Konigreich konnte ge-
geniiber 1990 eine durchschnittliche Steigerung von rund 15% erreicht werden.
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2.4  Wirkungsgradanalyse
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Abbildung 22: Entwicklung
(Ecofys, 2015))

Aus Abbildung [23]ist eine grofe Schwankungsbreite bei Olkraftwerken zu er-
kennen. Dies ist auf die geringen Einsatzzeiten, ungenaue Daten und der geringen
Einspeisezeiten Riickzufiihren. Es ist zu erkennen, dass sich der Wirkungsgrad der
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CCS

3 Carbon Dioxide Capture and Storage

Eine Technologie durch die die fossil- thermischen Kraftwerke in Zukunft wie-
der stiarker an Bedeutung gewinnen konnen ist die Carbon Dioxide Capture and
Storage (CCS) Technologie. Mit Hilfe von CCS ist es moglich das durch die Ver-
brennung entstehende C'Oy abzuscheiden und somit die Umweltvertraglichkeit
von thermischen Kraftwerken zu verbessern. Die CCS Technologie befindet sich
noch in der Entwicklungsphase, es wurden jedoch schon einige Pilotanlagen rea-
lisiert. Die Marktreife soll in ca. 10 Jahren erreicht werden. Im Moment wird
daran gearbeitet die Wirkungsgradeinbuflen, welche durch die Abscheidung und
die Aufbereitung entstehen, zu minimieren (Wietschel et al., 2015)).

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Méoglichkeiten der CCS Technologie
aufgezeigt und néher hinsichtlich ihrer Funktionsweise und ihrer Vor- und Nach-
teile beschrieben. Weiters wird auf Méglichkeiten der Nutzung des abgeschiedenen
CO,, die Wirkungsgradeinbuflen, die Investitionskosten und auf die zukiinftigen
Anforderungen eingegangen. Zuséatzlich wird und ein praxisbezogenes Beispiel
gegeben.

3.1 Funktionsweise

Allgemein wird bei CCS zwischen drei verschiedenen Technologien unterschieden:
e Pre Combustion Capture
e Post Combustion Capture
e Oxyfuel Combustion

Diese drei Technologien werden nachfolgend néher beschrieben.

3.1.1 Pre Combustion Capture

Bei der Pre Combustion Capture Technologie wird das Kohlendioxid vor der Ver-
brennung abgeschieden. Als erster Schritt wird die Luft in Stickstoff und Sauer-
stoff zerlegt. Die Folge davon ist, dass danach bei hohen Temperaturen die Kohle
unvollstiandig (mit zu wenig Sauerstoff) reagiert, gleichzeitig wird Wasserstoff
eingespriiht. Dieser Prozess wird Kohlevergasung genannt. Aus dieser Vergasung
entsteht Synthesegas welches aus Kohlendioxid (C'O;), Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (Hs) besteht (E.ON SE, 2015).

In weiterer Folge wird durch den Einsatz eines Katalysators ein Gemisch aus
CO; und H, hergestellt. Durch eine Wéasche wird aus diesem Gasgemisch das
COy abgetrennt und fiir den Transport verdichtet. Der Wasserstoff wiederum
wird danach einer Turbine zugefiihrt und zur Stromerzeugung verwendet (E.ON
SE, 2015)). Die Abbildung zeigt die Funktionsweise der Pre Combustion Cap-
ture Technologie.
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Kohle
Luft Luft- 0 —_— Verbrennun Gasreinigung | | Co,- H, | Kombikraftwerk
zerlegung =2 5 g + CO-Shift Abscheidung mit H_-Turbine
H,, CO, CO, co,

Verunreinigungen

Abbildung 24: Blockschaltbild der Funktionsweise der Pre Combustion Capture
Technologie, (Wietschel et al., 2015)

3.1.2 Post Combustion Capture

Bei der Post Combustion Capture Technologie wird das Kohlendioxid nach der
Verbrennung abgeschieden. Hierzu wird die herkémmliche Rauchgasreinigung um
eine Komponente erweitert. In dieser tritt das Rauchgas mit einer Waschlosung
in Kontakt, welche das C'Oy aufnimmt (E.ON SE, 2015).

Das geséttigte Waschmittel wird danach mit Hilfe von zugefithrtem Dampf erhitzt
bis sich das Kohlendioxid herauslost. Das Waschmittel kann danach wiederver-
wendet werden und dem Kreislauf erneut zugefiithrt werden (E.ON SE, 2015)). Die
Abbildung zeigt die Funktionsweise der Post Combustion Capture Technolo-

gie.

Kohle COZ
Luft Verbrennung Rauchgasreinigung CO,-Abscheidung —@—
—p

Abbildung 25: Blockschaltbild der Funktionsweise der Post Combustion Capture
Technologie, (Wietschel et al., 2015)

3.1.3 Oxyfuel Combustion

Bei der Oxyfuel Combustion erfolgt die Verbrennung des Brennmaterials mit rei-
nem Sauerstoff. Damit die Verbrennungstemperatur geregelt werden kann wird
wiederum Rauchgas zugefiihrt wodurch nach der Verbrennung Rauchgas entsteht,
welches fast ausschlieBlich CO, enthélt (E.ON SE, 2015).

Durch einen Kiihlvorgang, wodurch der Wasserdampf kondensiert, wird das C'O,
vom Wasserdampf getrennt und anschlieBend dem iiblichem Rauchgasreinigungs-
zyklus zugefithrt (E.ON SE, 2015)). Die Abbildung zeigt die Funktionsweise
der Oxyfuel Technologie.
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Luft Luf Konle, Rauch €0,
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zerlegung reinigung -|-

CO,/H,0 Yho

Abbildung 26: Blockschaltbild der Funktionsweise der Oxyfuel Technologie,
(Wietschel et al., 2015)

3.2 Vor- und Nachteile

Die Tabelle stellt die Vor- und Nachteile der einzelnen CCS Technologien
gegeniiber. Sollte es in den néchsten Jahren zu einer grofiflichigen Einfithrung von
CCS kommen, wird sich zuerst die Post Combustion Technologie durchsetzen, da
sie einfach nachriistbar ist. Auf lange Sicht ist es sehr schwer zu sagen welche
der drei Anwendungen die weiteste Verbreitung finden wird, hierfiir miissen erst
weitere Pilotprojekte gestartet werden und diese analysiert werden.
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3.3 Technische und wirtschaftliche Kenngréfien

3.3 Technische und wirtschaftliche Kenngrofien

Die Tabelle zeigt die mogliche Entwicklung des Effizienzverlusts der CCS
Technologien. Es ist zu erkennen, dass sich die Wirkungsgradeinbufle bei allen
Technologien bis 2050 bei ca. 8 % befinden wird.

Pre Com- | Post Com- Oxyfuel
bustion bustion Combusti-
Capture Capture on
heute - 10-12 -
Wirkungsgradverlust in % 2025 9-11 9-10 10
2050 8 7-9 <8

Tabelle 12: Effizienzverlust der verschiedenen CCS Technologien im Vergleich,

(Wietschel et al., 2015)

Die Tabelle [13]zeigt die Investitionskosten der verschiedenen CCS Technologi-
en. Die teuerste Technologie in der Anschaffung ist die Pre Combustion Capture.

Dies liegt vorallem an der Komplexitédt der Technologie wodurch aber auch eine
hohe C'O, Reinheit bei der Abscheidung erzielt wird.

Pre Com- | Post Com- Oxyfuel
bustion bustion Combusti-
Capture Capture on
o . Braunkohle 3200 2950 2900
Investitionskosten in €/kW Stomkohle 3100 5800 5800

Tabelle 13: Investitionskosten der verschiedenen CCS Technologien im Vergleich,
(Wietschel et al., 2015])

3.4 Zukiinftige Anforderungen

Ein vorrangiges Ziel der CCS Technologie stellt die Senkung der Wirkungs-
gradeinbuflen sowie die Optimierung der Nachriistung bei bestehenden Kraft-
werken dar. Dies wird dazu fiithren, dass sich in den néchsten Jahren vorerst
die Post Combustion Capture Technologie durchsetzen wird. Weiters wird der
Fokus auf der Anwendung und Erforschung von effizienteren Waschfliissigkeiten
liegen (Wietschel et al., 2015).

Ebenso wie andere Kraftwerke miissen sich CCS Kraftwerke {iber den Strommarkt
finanzieren. Durch die hohen Investitionskosten und den Wirkungsgradverlust bei
der Anwendung der Technologie ergeben sich derzeit jedoch geringe Anreize zur
Investition. Weitere Mehrkosten ergeben sich aus Transport, Lagerung und Ab-
scheidung des C'O,. Ein weiteres Hemniss stellen die momentan niedrigen C'O,
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CCS 3.5 Nutzung des abgeschiedenen C'O,

Zertifikatspreise dar. Es wird davon ausgegangen, dass es sich ab einem Zertifi-
katspreis von ca. 40 €/t CO, rentieren wird die Technologie anzuwenden bzw.
nachzuriisten (Wietschel et al., 2015)).

Die Abbildung [27]zeigt die Entwicklung der CO, Zertifikatborsenpreise seit 2009.
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26.04.2016

Abbildung 27: Entwicklung der CO, Zertifikatspreise, (Finanzen, 2016))

Der Einsatz der CCS Technologie ist in Zukunft von mehreren Faktoren
abhéngig. Die Tabelle zeigt Griinde auf wodurch der Einsatz in Zukunft
entweder forciert oder gehemmt wird.

’ positive Entwicklung H negative Entwicklung ‘
Verscharfung der Lockerung der CO — 2-
Klimaschutzziele Minderungsziele

effektiverer Emissionshandel ausbleibende Errichtung von

Demonstrationsanlagen
hohere C'Os- Zertifikatspreise fehlende Investitionsbereitschaft
aufwendiger Aufbau CO,
Transportinfrastrucktur
ungeniigendes C'Oq
Speicherpotenzial

Tabelle 14: Gegeniiberstellung der positiven oder negativen Entwicklung der CCS
Technologie, (Wietschel et al., 2015)

3.5 Nutzung des abgeschiedenen C'O,

Setzt sich die CCS Technologie in den néchsten Jahren verstiarkt durch wiirden
betréchtliche Mengen an C'O, anfallen. Der néchste Schritt wire dann die
grofitechnichsche Nutzung des abgeschiedenen C'O,. Die Abscheidung von C'Os
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CCS 3.5 Nutzung des abgeschiedenen C'Oq

und die nachfolgende Nutzung wird als Carbon Capture Utilization (CCU)
bezeichnet. Nachfolgend werden Moglichkeiten aufgezeigt wie man CO, in
Zukunft verarbeiten konnte (Wietschel et al., 2015).

Organisch- chemische Nutzung

Bei der organisch- chemischen Verarbeitung von CO, ergeben sich zwei
grofie Einsatzbereiche (Wietschel et al., 2015)):

e Herstellung von Harnstoff (Diingemittel)
e Herstellung von Methanol

Weltweit werden jahrlich ca. 150 Millionen Tonnen Harnstoff produziert, wofiir
ca. 100 Millionen Tonnen C'Oy benétigt werden. Es ist momentan der Sektor wo
am meisten C'Oy verarbeitet wird (Wietschel et al., 2015)).

Physikalische Nutzung

Ein weiteres mogliches Nutzungsgebiet fiir das abgeschiedene CO, wére
die Physikalische Nutzung. Es ergeben sich folgende Einsatzmoglichkeiten bzw.
Einsatzbereiche (Wietschel et al., 2015)):

e Inertgas

e Reinigungs-, Extraktions-, Impréagniermittel
e Getrankeindustrie

e Erdol,- Erdgasexploration

Innovative Losungen

Die zukiinftige Nutzungen von CO; kann auch in Bereichen und Einsatz-
gebieten erfolgen die sich momentan noch in der Forschung und Entwicklung
befinden. Beispiele hierfiir wiaren (Wietschel et al., 2015):

Einbau in Polymere (Kunststoffsektor)

Biomassegewinnung durch Algenzucht

Hydrierung von CO, (Herstellung von Ameisensdure und CO oder Metha-
nol)

Elektrokatalytische Reduktion von C'O; (z.B. zu CO, Ameisensdure, Ethan,
Ethylen, Methan, Methanol,...)
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CCS 3.6 Beispiel: Kraftwerk Boundary

e Photokatalytische Umwandlung von COy (z.B. zu CO, Methan, Metha-
nol,...)

Carbon Capture Utilization héngt sehr stark von der Entwicklung und grof3-
flachigen Einfithrung der CCS Technologie ab. Scheitert die CCS Technik wird
infolge auch die grofitechnischen Nutzung von CO, scheitern (Wietschel et al. |
2015).

3.6 Beispiel: Kraftwerk Boundary

Das Kraftwerk Boundary befindet sich in Kanada und ist das weltweit erste
Kohlekraftwerk mit Post Combustion Capture Technologie und ist 2014 in Betrieb
gegangen. Es befindet sich im Siiden des Bundesstaates Saskatchewan an der
Grenze zu den USA und hat eine Leistung von 110 MW (SaskPowerCCS, 2016)).

Die Abbildung zeigt das Funktionsprinzip der Anlage sowie die anschlieende
Verarbeitung und Lagerung des C'Os.
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Abbildung 28: Funktionsprinzip des CCS Kraftwerk Boundary in Kanada,
(SaskPowerCCS, 2016])

Durch die verwendete CCS Technologie ist es moglich bis zu einer Million
Tonnen C'O,; im Jahr zu speichern. Das abgeschiedene C'O, wird anschlieend
verkauft und iiber Pipelines zu einem naheliegenden Olfeld transportiert wo es
bei der Olférderung verwendet wird. Das restliche CO, wird in einer unterir-
dischen Sandsteinformation gelagert. Das zusatzlich abgeschiedene SOy wird in
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Schwefelsdure umgewandelt und anschliefend fiir industrielle Zwecke verkauft.
Die anfallende Asche wird danach hauptséichlich in verschiedenen Betonproduk-
ten verarbeitet. Die Kosten des Kraftwerks belaufen sich auf 1.4 Milliarden US
Dollar (SaskPowerCCS, 2016).

Die Tabelle zeigt die technische Daten und Eigenschaften des Kraftwerks
Boundary.

’ Technische Daten ‘

Leistung: 110 MW (Energie fiir ca. 100 000 Haushalte)
Reduzierung von bis zu 1 Million Tonnen C'O,
Abscheidung von bis zu 100% SO,
Abscheidung von bis zu 90% CO,

Tabelle 15: Technische Daten und Eigenschaften des Kraftwerks Boundary,
(SaskPowerCCS, 2016)

Durch den Betrieb des Kraftwerks ist es moglich die wirtschaftliche- und tech-
nische Realisierung der CCS Technologie zu zeigen und die Moglichkeiten der
Einsparung von Treibhausgassen zu bestétigen. Weiters ist es ein Schritt zur
grofiflichigen Implementierung der CCS Technologie und der Entwicklung von

Vorschriften und Richtlinien hinsichtlich CCS (SaskPowerCCS, 2016)).
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4 Szenarienanalyse

In diesem Kapitel wird mittels einer Analyse von unterschiedlichen Szenarien
ndher auf die mogliche zukiinftige Rolle der fossil- thermischen Kraftwerkstech-
nologien eingegangen. Hierfiir wird ein Uberblick iiber den Energiemix in Europa
gegeben, die Energiestrategien der Europédischen Union, das Szenario nach dem
World Energy Outlook, das Szenario nach Eurelectric, das Szenario nach IIASA,
das Szenario nach ENTSO-E und das Szenario nach Greenpeace néher betrachtet
und analysiert.

4.1 Energiemix in Europa

Abbildung [31|zeigt den Energiemix der installierten Leistung in Europa von 2001
bis 2014. Es ist deutlich der forcierte Ausbau der erneuerbaren Energietréger zu
erkennen. Auf der anderen Seite ist auch gut zu sehen, dass fossile Energietriager
und Kernenergie riicklaufig in Europa sind. Wasserkraft ist relativ konstant im
Energiemix der letzten Jahre und tragt zu ca. 20% dazu bei.

o FELELLEEE L)
- TELRRRRRRRtLL
80%

. T
650% Brennstoffe
50% = = = = = = = = M Erneuerbare

Energietrager

40% Nuklearenergie
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0% || B Wasserkraft
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2001
2002
2003
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
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2013
2014

Abbildung 29: Energiemix in Europa in 2014, (ENTSO-E, 2014)

Abbildung zeigt den Energiemix der fossilen Energietrager in Europa von
2001 bis 2014. Bei den fossilen Energietrédgern ist deutlich zu erkennen, dass
Gas in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen hat und Kohle
als groBten fossilen Energieerzeuger abgelost hat. Olkraftwerke sind mit ca. 10 %
noch immer vorhanden, die Anzahl der installierten Leistung ist jedoch riicklaufig.
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Es ist zu erkennen, dass sich die installierte Leistung an Olkraftwerken in den
letzten 15 Jahren halbiert hat.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
LR B S B B EEE B B BEE BN BEE BEE RS BEE BEE B

0% T T T T T T . T T T . T T . 1

Abbildung 30: Energiemix der fossilen Energietriager in Europa in 2014, (ENTSO-
E, 2014)

Abbildung zeigt die installierte Leistung von fossilen Erzeugungska-
pazititen im Vergleich zur gesamten Kapazitdt in den Léndern der EU und
ausgewihlten Landern FEuropas im Jahr 2014. Die Lander mit dem ho6chsten
Anteil an fossilen Kraftwerken sind Tschechien, Polen, das Vereinigte Konigreich
und Italien. In Deutschland tragen sie ca. zur Hilfte und in Osterreich ca. zu
20% zum Energiemix bei. Die genauen Daten der installierten Leistung und
der erzeugten Energie konnen dem Anhang unter dem Kapitel ,,Landerdaten®
entnommen werden.
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2014])
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Abbildung zeigt die erzeugte Energie von fossilen Erzeugungskapazititen
im Vergleich zur gesamten Kapazitdat in den Léndern der EU und ausgewé&hlten
Landern Europas im Jahr 2014. Die Lénder mit dem geringsten Anteil an
fossiler Erzeugung sind Schweiz, Frankreich, Norwegen und Schweden. Bei der
Deklaration ,,Andere Fossil® fiir die Niederlanden handelt es sich um einen
Angabenfehler oder nicht genauer Datenerfassung. Die Niederlande erzeugt
hauptséchlich aus Gas und in geringerer Menge aus Steinkohle Energie.
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4.2 Energiestrategien der Européiischen Union

Die Européische Union hat auf dem Weg in eine erfolgreiche und umweltneutrale
Energiewirtschaft drei Etappenziele verabschiedet die nachfolgend beschrieben
werden.

EU 2020

Der Anteil an Treibhausgasen in der EU besteht grofiteils aus energiebe-
dingten Emissionen (ca.80%). Um dem endgegenzugwirken verabschiedete die
Européische Union die Strategie ,EU 2020“ und verkiindete 2007 folgende
Ziele (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2010):

e Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20 % gegeniiber 199(ﬂ
e 20% Energie aus erneuerbaren Quellen
e Verbesserung der Energieeffizienz um 20%

In den Jahren 2010- 2020 werden voraussichtlich ca. eine Billion Euro in die
Energiewirtschaft investiert. Momentan tragen ca. 45%CO, arme Energiequellen
in Europa zur Stromproduktion bei (hauptséchlich Wasserkraft und Kernener-
gie). Es wird davon ausgegangen, dass in den néchsten Jahren ca. ein Drittel
davon durch die Beendigung ihrer Lebensdauer wegfallen und ersetzt werden
miissen (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2010).

Ein optimaler Energiemix setzt einen kontinentalen Markt voraus um den Aus-
bau erneuerbarer Energien voranzutreiben. Fiir Investoren hat der Energiemarkt
momentan hervorragende Voraussetzungen da er der Marktsektor in Europa mit
dem grofiten wirtschaftlichen Effizienzgewinnen ist. Die Investitionen sollen da-
zu fiihre, dass 2020 ungefdhr zwei Drittel der Stromproduktion auf C'O, arme
Energiequellen entfallen. Die Eckpfeiler der Energiestrategie stiitzen sich daher
auf folgende Punkte (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2010):

e Energieeffizienz
e Schaffung eines integrierten Energiemarkts
e Stiarkung der Verbraucherautonomie

e Ausbau der Fiithrungsrolle im Bereich der Innovation und Energietechnolo-
gie

e Stirkung der externen Dimension des Energiemarktes

5Sofern sich die anderen Industrieléinder zu vergleichbaren Emissionsreduzierungen verpflich-
ten und die Entwicklungsldnder einen ihrer Verantwortlichkeiten und jeweiligen Féhigkeiten
entsprechenden Beitrag leisten sogar um 30%.
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Da der Energiemarkt in Europa noch immer in nationale Mérkte aufgeteilt
ist und noch nicht als Binnenmarkt funktioniert ist es der Fall, dass vielerorts
etablierte Versorgungsunternehmen eine Monopolstellung innehaben. Eine Folge
davon ist, dass durch regulierte Preise der Wettbewerb eingeschrinkt wird.
Um dem entgegenzuwirken sollen verstidrkt kosteneffiziente und berechenbare
Einspeisevergiitungen verwendet werden sowie geeignete Forderinstrumente fiir
Technologien geschaffen werden. Weiters sollen durch den Emmissionshandel
CO, arme Erzeuger gefordert werden (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2010)).
Ein grofies Problem bis 2020 wird es sein ein geeignetes Basisnetz fiir den
Stromtransport zu schaffen. Das derzeitige Netz wére nicht in der Lage die
geplante Menge erneuerbarer Energie aufnehmen zu kénnen. Es wird daher in
den néchsten Jahren zu einem Ausbau des Stromnetzen kommen und vermehrt
auf intelligente Stromzéhler gesetzt werden (EUROPAISCHE KOMMISSION,
2010).

Unter der Voraussetzung des Ausbaus und der besseren Vernetzung von Gas-
netzen und diversifizierten Importen (z.B. Fliissiggas) konnen im Bereich der
thermischen Energieerzeugung Gaskraftwerke eine Schliisselrolle bekommen. Der
Ausgleich zu den dargebotsabhéngigen Erzeugern und den Stromschwankungen
kann mit ihnen abgefangen werden (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2010).
Weiters soll die effiziente Kraft- Wéarme- Technologie geférdert werden und
das Wirtschaftswachstum starker vom Energieeinsatz entkoppelt werden (EU-
ROPAISCHE KOMMISSION, 2010).

EU 2030

Bis zum Jahr 2030 soll der eingeschlagenen Weg der Européischen Union
der mit der Verabschiedung der EU 2020 Strategie begonnen hat fortgefiihrt
werden. Deshalb wurden im Januar 2014 folgende Ziele fiir 2030 verabschiedet
und festgelegt (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014):

e Verringerung der Treibhausgasemissionen um 40%
e mindestens 27% EU- Energie aus erneuerbaren Quellen

e 15% Verbundbildung bei den Stromnetzen

Durch den schnellen Ausbau der erneuerbaren Energie hat sich der Wettbewerb
im FEnergiesektor verindert. Die giinstige Einspeisung von Strom aus Wind
und Photovoltaik hat zur Folge, dass sich die Investitionsanreize fiir andere
Erzeugungskapazitéiten verringert haben. Diese sind jedoch fiir ein nachhaltiges
und sicheres Energiesystem von Noten (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014).
Ein weiteres Problem stellt der Uberschuss an C'O, Zertifikaten dar. Um dem
entgegenzuwirken soll im Jahr 2021 eine Marktstabilitéitsreserve eingefithrt wer-
den mit der die Zertifikate nach oben oder nach unten angepasst werden kénnen
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mit dem Ziel den Markt zu stabilisieren (EUROPAISCHE KOMMISSION,
2014).

Bis 2030 wird prognostiziert, dass mindestens 45% des Stromsektors von erneu-
erbaren Energien gedeckt werden. Die hohen Subventionen der letzten Jahren
sollen fiir ausgereifte Technologien jedoch abgeschafft werden und nurmehr neue,
nicht ausgereifte und effiziente Technologien gefrdert werden (EUROPAISCHE
KOMMISSION, 2014).

Hinsichtlich der CCS- Technologie ist geplant die Marktreife bis 2025 zu erreichen
und mit ihr die Grundlast sowie die Regelkapazitit zu stellen (EUROPAISCHE
KOMMISSION, 2014)).

Fiir das Ziel die Treibhausgasemissionen um 40% zu senken sind weitere
Energieeinsparung von ca. 25% notwendig. Insgesamt betragen die Kosten
des Energiesystems bis zum Jahr 2030 ca. 14% des BIP (im Vergleich 12,8%
2010) (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014).

Mit viel Bedenken sollte die Situation der EU hinsichtlich der Importabhéngigkeit
gesehen werden. Momentan werden ca. 80% Ol und 60% Gas importiert. Bis
2035 steigt die Abhingigkeit auf ca. 90% Ol und 80% Gas was hinsichtlich
der Versorgungssicherheit kritsch angesehen werden muss (EUROPAISCHE
KOMMISSION, 2014)).

EU 2050

Die Européische Union hat sich fiir die Zukunft ehrgeizige Ziele gesteckt.
Im Vordergrund des Energiefahrplans 2050 steht die Dekarbonisierung des
Energiesystems. Das Ziel fiir 2050 lautet (EUROPAISCHE KOMMISSION,
2011):

e Verringerung der Treibhausgasemissionen um 80-95 % gegeniiber 1990

Die Européische Union hat hierfiir verschiedene Szenarien herausgegeben die
nachfolgend kurz erortert werden.

Szenario 1: Referenzszenario

Es werden aktuelle Trends herangezogen, politische Konzepte die bis Mérz 2010
beschlossen wurden und es wird von einem Wachstum des Bruttoinlandsprodukts
BIP um 1, 7% ausgegangen (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2011)).

Szenario 2: Aktuelle politische Initiativen
In diesem Szenario werden Mafinahmen nach den Vorfillen in Fukushima
sowie der MafBinahmen ,Energie 2020“ aktualisiert. Weiters wird von den

Verbesserungsmafinahmen des ,, Energieeffizienzplans® und der , Energiebesteue-
rungsrichtlinie* ausgegangen (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2011)).
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Szenario 3: Hohe Energieeffizienz
In Szenario 3 wird von sehr hohen Energieeinsparungen, hervorgerufen durch
politische Verpflichtungen ausgegangen. Die Folge davon ist, dass es bis 2050 zu
einer Senkung der Energienachfrage, gegeniiber 2005, 2006, um 41% kommt (EU-
ROPAISCHE KOMMISSION, 2011).

Szenario 4: Diversifizierte Versorgungstechnologien

Dadurch, dass keine Energieversorgungstechnologien bevorzugt werden und
es keine speziellen Fordermechanismen gibt kommt es zu einer freien Markt-
konkurrenz. Die CO, FEmissionen werden durch einen festgelegten Preis
reguliert (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2011)).

Szenario 5: Hoher Anteil an erneuerbarer Energie

Anteil der Erneuerbaren Energien am Stromverbrauch von 97% und am
Bruttoendenergieverbrauch von 75% im Jahr 2050 durch starke Forderung (EU-
ROPAISCHE KOMMISSION, 2011)).

Szenario 6: Verzogerte CCS- Technologie

Hoherer Anteil an Kernenergie durch die spéatere Einfithrung der CCS- Techno-
logie mit der Folge, dass die Dekarbonisierung nicht durch neue Technologien
sondern durch die CO,- Preise vorangetrieben wird (EUROPAISCHE KOM-
MISSION, 2011).

Szenario 7: Geringer Kernenergieanteil

Es werden keine neuen Kernkraftwerke gebaut, mit der Ausnahme der derzeit
im Bau befindlichen. Die Folge davon ist eine starke Fokusierung auf die CCS-
Technologie mit einem Marktanteil von ca. 32% (EUROPAISCHE KOMMISSI-
ON, 2011)).

Ausgehend von diesen Szenarien ergeben sich folgende Schlussfolgerungen
fiir den erfolgreichen Umbau des Energiesystems in Europa bis 2050 (EU-
ROPAISCHE KOMMISSION, 2011)):

e Steigerung der Kosten des européischen Energiesystems auf ungefahr 14, 6%
des BIP (10.5% im Jahr 2005)

e Abnahme der Importabhéngigkeit fossiler Brennstoffe auf 35 — 45% (58%
aktuell)

e Verdnderung des heutigen Energiesystems mit hohen Betriebskosten und
hohen Brennstoffkosten auf hohe Investitionskosten und niedrige Brenn-
stoffkosten
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e Netzinvestitionskosten von 1,5-2,2 Billionen Euro im Zeitraum 2011-2050

e Strompreise steigen bis 2030 und sinken danach (abgeschriebene Erzeu-
gungskapazititen werden in den néchsten Jahren ersetzt)

Stéarkere Entkopplung von Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum

Hohe Stromspeicherkapazitdten durch die variable regenerative Versorgung

Kernenergie bleibt zentraler Versorger fiir C'Oy arme Produktion

Zunahme der Dezentralisierung des Stromsystems

Durch die Ziele des Energiefahrplans 2050 wird sich die Rolle der thermischen
Kraftwerke einschldgig verdndern. Gas wird eine Schliisselrolle inehaben und
in Szenario 4 wird davon ausgegangen, dass 2050 ca. 800 TWh Strom aus
Gaskraftwerken produziert wird. Langfristige Gasversorgungsvertrige werden
weiterhin notwendig sein, jedoch muss sich die Kopplung zum Olpreis 16sen.
Durch die Forderung von Schiefergas, hauptsédchlich in Nordamerika, und dem
Transport von Fliissiggas wird der Import von Gas in die Européische Union
unabhéngiger und ist nicht mehr rein Leitungsgebunden (EUROPAISCHE
KOMMISSION, 2011)).

Den Investoren werden durch geeignete Rahmenbedingungen, relativ guten
Renditen und geringem Risiko entsprechende Anreize zur Investition in Gas-
kraftwerke geboten. Erfolgt ein grofiflichiger Einsatz der CCS- Technologie
konnten Gaskraftwerke zu C'Oy armen Versorgern werden. Ohne CCS konnte
die Entwicklung jedoch anders erfolgen und das Einsatzgebiet der Kraftwerke
hauptséchlich auf Reserve und Ausgleich beschrinken (EUROPAISCHE KOM-
MISSION, 2011]).

Fiir kohlegefeuerte Kraftwerke héngt die Entwicklung noch stirker von CCS
ab. Wird diese forciert werden Kohlekraftwerke auch in Zukunft ein wichtiger
Bestandteil der Energieversorgung und des Energiemixes sein. Ol wird auf
Grund der Umstellung auf alternative und regenerative Brennstoffe in der
Energieerzeugung keine wesentliche Rolle spielen. Der Einsatzbereich fiir Erdol
wird hauptséchlich im Giiter- und Langstreckenverkehr liegen (EUROPAISCHE
KOMMISSION, 2011)).

4.3 Ausgewihlte Zukunftsszenarien

Mit Hilfe der Szenarien World Energy Outlook, Eurelectric, ITASA, ENTSO-E
und Greenpeace wird nachfolgend aufgezeigt in wie fern sich die Energiewirtschaft
in Europa und die Rolle der fossil- thermischen Kraftwerkserzeugung in Zukunft
verdandern koénnte.
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4.3.1 World Energy Outlook 2015

Der World Energy Outlook hat zur Untersuchung der Entwicklung des Energie-
marktes drei Szenarien herausgegeben. Nachfolgend werden die Szenarien kurz
beschrieben und der Anteil der fossilen Erzeugung néher betrachtet.

New Policies Szenario

Im New Policies Szenario werden alle politischen Entscheidungen und Mafinah-
men die bis Mitte 2015 getroffen wurden, wenn auch noch nicht vollstindig
umgesetzt, und den Energiemarkt betreffen herangezogen. Weiters werden
die nationalen Energie- und Klimaziele und die angekiindigten Mafinahmen
beriicksichtigt. Bei den noch nicht implementierten Mafinahmen wird ein
besonders genaues Auge auf den Zeitpunkt der Einfiihrung, den Erweiterungen
sowie mogliche Umstéande die der Umsetzung im Weg stehen. In diesem Szenario
wird besonderers Augenmerk auf den Ausbau von Erneuerbaren Energien,
Verbesserung der Energieeffizienz, Férderung von alternativen Treibstoffen, C'Os
Preise, Energieféorderungen und dem Ausbau bzw. Riickgang der Kernenergie
gelegt (OECD/IEA, 2015). Abbildung zeigt wie sich die installierte Leistung
und Erzeugung in der Europiischen Union nach dem New Policies Szenario
verdndern wiirde.
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Abbildung 33: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropéischen Union nach dem New Policies Szenario, (OECD/IEA, 2015])

Current Policies Szenario

Im Current Policies Szenario werden nur die politischen Entscheidungen
und Mafinahmen die bis Mitte 2015 angenommen wurden betrachtet. Es wird
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davon ausgegangen, dass diese unverdndert und ohne Erweiterungen umgesetzt
werden. Es soll damit aufgezeigt werden wie der Energiemarkt sich ohne weitere
Mafnahmen und Eingriffe entwickelt und somit Anhaltspunkte zur Verbesserung
der laufenden Strategien liefern (OECD/IEA, 2015)). Abbildung zeigt wie
sich die installierte Leistung und Erzeugung in der Européischen Union nach
dem Current Policies Szenario verdndern wiirde.
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Abbildung 34: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropéischen Union nach dem Current Policies Szenario, (OECD/IEA, 2015)

450 Szenario

Das 450 Szenario hat einen anderen Ansatz als die beiden vorherigen Sze-
narien. Hier wird das internationale Ziel die Erderwidrmung auf 2° Celsius
zu beschrinken als Leitfaden beniitzt. Im Vordergrund steht die Reduktion
von Treibhausgasen und den einhergehenden Mafinahmen. In diesem Szenario
erreichen die Treibhausgase in der Mitte des Jahrunderts mit iiber 450 parts
per million (ppm) ihren Hochstwert, was aber nicht bedeutet, dass das 2°
Celsius Ziel nicht erreicht werden kann. In der weiteren Folge stabilisiert sich die
Konzentration der Treibhausgase um 2100 herum bei ca. 450 ppm (OECD/IEA,
2015). Abbildung zeigt wie sich die installierte Leistung und Erzeugung in
der Européischen Union nach dem 450 Szenario verdndern wiirde.
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Abbildung 35: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropéischen Union nach dem 450 Szenario, (OECD/IEA, 2015])

Im globalen Energiemix ist ein Trend zu erkennen, der weg von kohlegefeuer-
ten Kraftwerken hin zu niedrig CO, Erzeugern und Erneuerbaren Energietrégern
fithrt. Der Weltweite Anteil an Kohlekraft betrigt derzeit 41% und reduziert sich
bis zum Jahr 2040 auf 30%. Auf der anderen Seite steigt der Anteil an niedrig
CO, Kraftwerken um iiber 30% auf 47% an. Anders als in anderen Teilen der
Welt steigt der Energieverbrauch in der Européischen Union nur um 0,3% pro
Jahr bis 2040 an (von 2840 TWh auf 3080 TWh). Dies ist auf der einen Sei-
te durch das geringe Wirtschaftswachstum und auf der anderen Seite durch das
geringe Bevolkerungswachstum im Vergleich zu anderen Regionen und Léndern
der Welt gegeben (im Vergleich: China verbraucht im Jahr 2040 9470 TWh was
einer Verdoppelung des jetzigen Verbrauchs darstellt). In der EU erreichen in den
néchsten 10 Jahren mehr als ein Viertel der thermischen Kraftwerke das Ende ih-
rer Laufzeit. Es gilt daher eine geeignete Marktstruktur zu schaffen um Investoren

zu lukrieren damit neue Erzeugungskapazitiaten geschaffen werden (OECD/IEA,
2015).
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Abbildung 36: Energieflussbild der Européischen Union in TWh, (OECD/IEA,
2015)

Aus dem Energieflussbild der Européischen Union ist eine starke Dekarboni-
sierung des Energiesektors bis zum Jahr 2040 zu erkennen. Angefithrt von Wind-
und Wasserenergie kommt iiber 50% des erzeugten Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen. Bei der thermischen Erzeugung steht ein Riickgang der Energie
aus Kohle einem Anstieg der Erzeugungskapazititen aus Gas gegeniiber. Um der
variablen Erzeugung der Erneuerbaren gegeniiberzustehen ist die Hauptaufgabe
der thermischen Kraftwerke eine flexible Versorgung zu garantieren (OECD /IEA

2015).

In den Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)
Léndern sinkt der Anteil von Kohlekraftwerken um 44% bis 2040 wéahrend
in nicht OECD Léandern der Anteil um iiber 60% steigt. Diese Steigerung ist

der grofler werdenden Energienachfrage und der stabilen Energieerzeugung aus
Kohle geschuldet (OECD/IEA, 2015]).

4.3.2 Eurelectric

Das Szenario der Eurolectric stiitzt sich im Allgemeinen auf drei Kernaussagen
fiir die zukiinftige Rolle der fossilen Energieerzeugung und deren Entwicklung in
der Europiischen Union:

e Thermische Erzeugungskapazititen stellen das Griindgeriist der
Energieversorgung am Weg zu einer CO, freien Versorgung dar
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Sie sorgen fiir eine sichere und konstante Versorgung durch die Si-
cherstellung von flexibler Reserveenergie wenn die Sonne nicht scheint
und der Wind nicht weht. Weiters sind sie fiir die Systemstabilitat
unentbehrlich (Eurelectric, 2015).

e Moderne und effiziente Kraftwerke helfen bei der Reduzierung
von Emisssionen

Durch Kraft- Warmekopplung sowie der Einfithrung der CCS- Technologie
konnen thermische Kraftwerke sich an die strukturellen Anderungen des
Energiesystems anpassen (Eurelectric, 2015)).

e Schaffung von politischen Rahmenbedingungen fiir die neue Rolle
thermischer Kraftwerke

C'Oy Emissionszertifikate sollen der Antreiber fiir eine emissionsfreie
Energieerzeugung sein und nicht die Subventionierung von Energie-
tragern (Eurelectric, 2015)).

Auf Grund der Verédnderung des européischen Energiesektors hin zu erneuer-
barer Energieerzeugung éndert sich auch die jahrzehntelange Erzeugungsstruk-
tur der Energiewirtschaft. Waren es damals grofle Kraftwerke verteilt auf weni-
gen Standorten die hauptséchlich durch fossile Energie betrieben wurden, sind
heutzutage grofiflichig verteilte erneuerbare Erzeugungskapazititen die Realitét.
Thermische Kraftwerke werden dadurch heute hauptséchlich zur Ergénzung des
Energiemixes und zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit benétigt (Eure-
lectric, 2015)).

Fiir diese neue Rolle ist es essentiell wichtig, dass die Kraftwerke folgende
Fahigkeiten verbessern bzw. adaptieren (Eurelectric, 2015)):

e schnellere An- und Abfahrtszeiten

e niedrigere Minimumerzeugung

schnelle Anpassung an Lastspriinge

Flexibilitat

Erhohung des Wirkungsgrades und Verbesserung der Umweltbilanz

Weiters wird es wichtig sein durch fossilen Erzeugungskapazititen die plotzlichen
Versorgunsausfille aufzufangen und das Netz zu stabilisieren. Im Allgemei-
nen kann gesagt werden, dass fossile Erzeugungskapazitéiten ihre Wettbe-
werbsfdahigkeit durch einen Wechsel von der Rolle der Grundlastversorgung hin zu
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der Rolle der back- up Versorgung, der flexiblen Versorgung und der Systemsta-
bilitdt erhalten kénnen. In wirtschaftlich schwécheren Landern der Européischen
Union werden fossil- thermische Kraftwerke jedoch auch weiterhin zur Grund-
lastversorgung einen betréchtlichen Teil beitragen (Eurelectric, 2015).

Durch die Anderung in der Versorgungsrolle wird es auch zu einer Anderung
in den Anforderungen kommen. Bisher wurde der Fokus auf geringe Umwand-
lungsverluste und geringe Betriebskosten gelegt. Durch die neuen Eigenschaf-
ten hinsichtlich Flexibilitat, Verldsslichkeit und geringen Emissionen miissen
thermische Kraftwerke auf viele und schnelle An- und Abfahrtsvorgéinge sowie
Lasténderungen reagieren (Eurelectric, 2015)).

Momentan ist es relativ schwierig fiir fossil- thermische Kraftwerke Gewinne am
Markt zu generieren. Durch die geringen Einsatzzeiten und den steigenden Ko-
sten durch die Umweltregulierungen ist es daher notwendig die Fixkosten gering
zu halten und den Kraftwerksprozess zu optimieren bzw. durch neue Technologi-
en zu verbessern (Eurelectric, 2015).

Fiir eine sichere und kosteneffiziente Energieversorgung innerhalb von Europa ist
es deshalb wichtig, dass folgende Punkte beachtet werden (Eurelectric, 2015)):

e Die Umstellung auf eine C'O,y freie Energieversorgung darf die Funktion
des Energiemarktes in Europa (Wettbewerb, Nachhaltigkeit, Versorgungs-
sicherheit) nicht beeintréichtigen

e Umsetzung des Energiebinnenmarktes zur Erhéhung der Versorgungsflexi-
bilitét

e Forderung von unterschiedlichen Technologien und Energiequellen zur
Emissionsreduktion und fiir die Versorgungssicherheit (frithe Implementie-
rung von CCS)

e Erreichen der Klimaziele in einem kosteneffektiven Weg
e Sicherstellen eines gut funktionierenden und sicheren Gasmarkt zur
Erhéhung der Versorgungssicherheit
4.3.3 ENTSO-E

ENTSO-E hat zur Untersuchung des Energiemarktes im Jahr 2030 drei Szenarien
herausgegeben. Nachfolgend werden die Szenarien kurz beschrieben und der
Anteil der fossilen Erzeugung im Jahr 2030 nédher betrachtet.

Vision 1: Slow Progress
Das Szenario Vision 1 geht von langsamen Fortschritten in der Energie-
wirtschaft aus. Es werden schlechte wirtschaftliche und finanzielle Bedingungen

angenommen. Weiters wird angenommen, dass die Ziele der EU fiir 2030 nicht
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erreicht werden und sich der Erzeugungsmix nur geringfiigig im Vergleich zu
heute verandern wird. Zusétzlich wird von hohen Energiepreisen und niedrigen
C'O, Preisen ausgegangen (ENTSO-E, 2014)).

Vision 2: Money Rules

Im Szenario Vision 2 wird von geringen Fortschritten hinsichtlich der 2050
Ziele durch hohe Kapitalrenditen ausgegangen. In Bezug auf Verbrauch und
Erzeugung ist das Szenario dhnlich wie Vision 1. Vision 2 geht auch davon aus,
dass die 2030 Ziele verpasst werden es jedoch zu einer stédrkeren européischen
Zusammenarbeit im Energiesektor kommt (ENTSO-E, 2014).

Vision 3: Green Transition

Beim dritten Szenario wird angenommen, dass jedes Land in der Européischen
Union seine eigene Versorgung, unabhéngig von den anderen, sichert. Weiters
wird davon ausgegangen, dass es dadurch zu Uberinvestitionen im Energieerzeu-
gungssektor kommen wird. Die 2030 Ziele werden erreicht und ein ehrgeiziger
Weg in Richtung 2050 angenommen (ENTSO-E, 2014).

Vision 4: Green Revolution

Im Green Revolution Szenario wird im Jahr 2030 60 % der Européiischen
Energie von erneuerbaren Energietrigern gestellt. Alle Lander in der Union
arbeiten zusammen und die Energieziele 2030 werden erreicht. Weiters wird von
hohen C'Oy Preisen, niedrigen Energiepreisen und perfekten wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ausgegangen (ENTSO-E, 2014)).

Abbildung zeigt die installierte Leistung und Erzeugung in der Européischen
Union im Jahr 2030 von allen vier Szenarien.
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Abbildung 37: Installierten Leistung und Erzeugung in der Européischen Union
im Jahr 2030 nach den ENTSO-E Szenarien, (OECD/IEA, 2015)

4.3.4 IIASA

Das Szenario nach ITASA untersucht die Entwicklung der Européischen Ener-
giewirtschaft bis 2050. Es werden aktuelle Trends und Mafinahmen hinsicht-
lich der wirtschaftlichen Entwicklung und der Bevolkerung innerhalb der Eu-
ropéaischen Union beriicksichtigt. Es umfasst alle gesetzlichen Beschliisse und
politischen Entscheidungen die verabschiedet wurden. Weiters werden auch die
Klimaziele wie z.B. Verringerung der Treibhausgase und Erhchung der Effizienz
beriicksichtigt (European Union, 2014).

Abbildung zeigt die Entwicklung der installierte Leistung und Erzeugung in
der Européischen Union nach dem ITASA Szenario.
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Abbildung 38: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropéischen Union nach dem ITASA Szenario, (European Union, 2014)

4.3.5 Greenpeace

Greenpeace hat zur Untersuchung der Entwicklung des Energiemarktes drei
Szenarien herausgegeben. Nachfolgend werden die Szenarien kurz beschrieben
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und der Anteil der fossilen Erzeugung néher betrachtet.
Reference Szenario

Das Reference Szenario basiert auf dem World Energy Outlook 2009 Refe-
renzszenario. Es inkludiert bereits bestehende Energie und Umwelt Mafinahmen
und geht von Fortschritten im Bereich der Liberalisierung des Strommarktes
aus. Es werden keine zusétzlichen Mafinahmen zur Reduktion der Treibhausgase
angenommen als bisher festgelegt (EREC, 2010). Abbildung zeigt wie sich
die installierte Leistung und Erzeugung in der Européischen Union nach dem
Reference Szenario verdndern wiirde.
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Abbildung 39: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropéischen Union nach dem Reference Szenario, (EREC, 2010)

Revolution Szenario

Das Revolution Szenario hat zur Grundlage die globale Klimaerwdrmung
unter 2°C zu halten. Hierfiir wird davon ausgegangen, dass innerhalb der EU
im Jahr 2050 ungefdhr 970 Millionen Tonnen C'O, produziert werden. Weiters
wird ein kompletter Ausstieg aus der Kernenergie angenommen. Im Revolution
Szenario wird angenommen, dass es zur besten Ausschopfung der Effizienz in
der Energieerzeugung kommt und kostengiinstige erneuerbare Energietriager zur
Wirme- und Stromerzeugung sowie zur Produktion von Bio- Diesel verwendet
werden (EREC, 2010)). Abbildung zeigt wie sich die installierte Leistung und
Erzeugung in der Européischen Union nach dem Revolution Szenario verdndern
wiirde.
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Abbildung 40: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropaischen Union nach dem Revolution Szenario, (EREC, 2010))

Advanced Szenario

Beim Advanced Szenario wird 2050 mit einer Mengen von 195 Millionen
Tonnen C'Oy geplant. Es wird angenommen, dass effizientere Technologien
implementiert und erforscht werden. Weiters wird angenommen, dass es zu
einem breiten Einsatzgebiet fiir alternative Energietrager kommt und diese
groBflichig ausgebaut werden. Es wird davon ausgegangen, dass Kohlekraftwerke
frither stillgelegt werden und 2050 92 % erneuerbare Energietriger in Europa
den Energiemix bestimmen (EREC, 2010). Die Abbildung zeigt wie sich
die installierte Leistung und Erzeugung in der Europiischen Union nach dem
Advanced Szenario verdndern wiirde.
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Abbildung 41: Entwicklung der installierten Leistung und Erzeugung in der Eu-
ropaischen Union nach dem Advanced Szenario, (EREC, 2010)
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5 Analyse 6konomischer Einflussfaktoren

In diesem Kapitel wird ndher auf die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der
fossil- thermischen Erzeugung eingegangen. Es wird ein Blick auf die historische
Entwicklung der Energieproduktion in Europa geworfen und die Preisbildung am
Strommarkt und die damit einhergehenden Probleme fiir thermische Kraftwerke
betrachtet. Weiters wird die Importabhéngigkeit Europas und die Entwicklung
der Kosten von fossilen Erzeugern betrachtet. Zum Abschluss werden noch die
Subventionen der Européischen Union hinsichtlich fossiler Energietrdger und die
Beschéftigungsanzahl in fossilen Kraftwerken genauer beleuchtet.

5.1 Entwicklung der européiischen Elektrizitdtswirtschaft

Durch den grofiflichigen Ausbau von erneuerbaren Energietrigern in der EU
verandert sich die Elektrizitatswirtschaft in Europa grundlegend. Fossil- thermi-
sche Kraftwerke sorgten in der Vergangenheit fiir die Grundlastversorgung und
stehen jetzt durch geringe Einsatzzeiten vor wirtschaftlichen Problemen. Nach-
folgen wird auf die Historische Entwicklung der Energiewirtschaft in Europa ein-
gegangen und auf die daraus resultierende Problematik fiir fossil- thermische
Kraftwerke am Strommarkt.

5.1.1 Geschichtlicher Riickblick

Die Energiewirtschaft in Europa unterliegt seit dem zweiten Weltkrieg einem
stetigen Wandel. In der Nachkriegszeit war dem Aufbau einer gesicherten Ener-
gieversorgung hohe Prioritdt zugewiesen. Die Energieerzeugung stiitzte sich in
dieser Zeit hauptséchlich auf Kohle. In Deutschland war dies jedoch schwierig,
da ein betrachtlicher Teil der geforderten Kohle an die Alliierten als Reparations-
zahlungen abgegeben werden musste. Unter anderem fiihrte dieser Umstand dazu,
dass die Européische Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl (EGKS) anfang der 50er
Jahren gegriindet wurde. Weiters wurde in den 1950er Jahren die europiische
Atomgemeinschaft gegriindet. Durch den Import von Kohle aus Ubersee, was
glinstiger war als die Inldndische Férderung, wurde die européische Kohlepro-
duktion ende der 50er Jahre immer wettbewerbsunfiahiger. Dies fiihrte dazu, dass
Erdol in Europa als Energietriager immer bedeutsamer wurde (RWE, 2016)).

In den 1960er Jahren ersetzte der Energietrager Erdol weitestgehend Kohle. Die
Wirtschaft in Europa erholte sich zunehmend und die Exportwirtschaft stiitzte
sich auf den billigen Import von Ol. Die hohen Subventionen in Kohle wurden
stetig abgebaut und Europa wurde zunehmend Abhéngiger von Erdol aus dem
arabischem Raum und Afrika (RWE, 2016).

In den 1970er Jahren begann die OPEC (Organisation of Petrol Exporting Coun-
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tries) die Fordermenge zu verringern wodurch der Preis sich immer weiter erhéhte.
Der hohe Olpreis fithrte in vielen Staaten in Europa in eine Rezession. In der
Energiewirtschaft wurden Alternativen gesucht und gefunden. Atomenergie wur-
de ausgebaut und die ersten Gaspipelines wurden gebaut. In Deutschland wurde
der Kohlepfennig eingefiihrt, welcher die Kohlewirtschaft wieder stéarker subven-
tionieren und antreiben sollte. Bis 1995 mussten Verbraucher ihn als Aufschlag
auf die Stromrechnung bezahlen. (RWE, 2016])

In den 1980er Jahren stabilisierte sich die Energieversorgung in Europa wieder.
Das Umweltbewusstsein der Bevolkerung erstarkte und billige Kernenergie wur-
de zunehmend kritisch betrachtet. Durch die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl
1986 wurden die Angste der Bevolkerung hinsichtlich Atomenergie immer gréfer.
Weiters begann man in fossil- thermischen Kraftwerken Rauchgasreinigungen zu
implementieren und die Kraftwerke umweltfreundlicher zu machen. (RWE, 2016))
In den 1990er Jahren wurde den Monopolen in der Energiewirtschaft der Kampf
angesagt. Der Wettbewerb erhohte sich zunehmend und 1996 wurde von der EU
die Richtlinie , Elektrizitdtsbinnenmarkt® verabschiedet. Durch die Liberalisie-
rung in Europa sank der Strompreis ab und in der Elektrizitdtswirtschaft wurde
auf Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit gesetzt.
Weiters kammen die ersten erneuerbaren Energietréger auf. (RWE, 2016)

In den 2000er Jahren wurde weiter daran gearbeitet den Binnenmarkt voran-
zutreiben. Der Strom- und Gasmarkt wurde weiter vernetzt und erneuerbare
Energietrager starker gefordert.

5.1.2 Entwicklung der fossil- thermischen FErzeugungskapazititen
ausgewéhlter Liander

Abbildung zeigt die historische Entwicklung des Kraftwerkparks in
Osterreich. 2015 betrugen die fossilen Erzeugungsanlagen ca. ein fiinftel der
gesamten Erzeugungsstruktur. Durch die geografischen Gegebenheiten ist die
Stromproduktion in Osterreich stark von der Wasserkraft geprigt. In Osterreich
wird im Sommer hauptséchlich aus Wasserkraftwerken und im Winter aus ther-
mischen Kraftwerken Strom erzeugt, man spricht von einem hydrothermischen
Verbundﬁ APG, 2013)). Seit den 1970er ist ein stetiger Anstieg der fossilen
Erzeuger zu beobachten. In Osterreich wird bei den fossilen hauptsichlich auf
Gas gesetzt und seit Anfang der 2000er Jahre auch stéirker ausgebaut. Kohle und
Ol werden sukzessive aus dem Energiemix gedréngt und werden in Zukunft eher
eine kleine Rolle spielen. Die genauen Daten der Entwicklung der installierten
Leistung kénnen dem Anhang unter dem Kapitel ,Lénderdaten entnommen
werden.

Die natiirlichen Schwankungen der Wasserkraft werden von thermischen Kraftwerken aus-
geglichen
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Abbildung 42: Kummulierte Entwicklung der installierten Bruttoleistung in
Osterreich, (Platts, 2015)

Abbildung zeigt die historische Entwicklung des Kraftwerkparks in
Deutschland. Deutschland setzt auf Grund seiner reichen Braunkohleablagerun-
gen sehr stark auf Kohle wodurch sich auch ein stetiger Anstieg der installierten
Leistung von Kohle seit 1955 ergibt. Seit den 1970er Jahren tragen auch Gas
und Ol zum Energiemix bei. Wihrend Ol in Zukunft nahezu verschwinden wird,
wird Gas eine grolere Rolle bei der Energieversorgung in Deutschland spielen.
Gut zu erkennen ist auch der starke Anstieg der nicht- fossilen Energietréagern
in den 2000er Jahren. Durch den starken Ausbau an Photovoltaik und Wind
Kapazitdten sowie dem Ausstieg aus der Atomenergie wird sich die Energiewirt-
schaft in Deutschland in Zukunft grundlegend veréndern. Momentan besteht die
installierte Leistung aus rund der Hélfte aus fossilen Erzeugungskapazitéiten.
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Abbildung 43: Kummulierte Entwicklung der installierten Bruttoleistung in

Deutschland, (Platts, 2015))

Abbildung [44] zeigt die historische Entwicklung des Kraftwerkparks in
Spanien. Es kann sehr gut beobachtet werden, dass Spanien bei den fossilen
Versorgungskapazititen seit den 2000er Jahren verstéarkt auf den Ausbau von
Gaskapazitidten setzt. Dies hat vor allem mit den schon beschriebenen Vorteilen
von Strom aus Gas zu tun. Der starke Ausbau von Gaskraftwerken hat in
Spanien damit zu tun, dass ein Ausgleich zu den neu gebauten Wind- und
Photovoltaikanlagen gegeben ist.
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Abbildung 44: Kummulierte Entwicklung der installierten Bruttoleistung in Spa-
nien, (Platts, 2015)
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Abbildung zeigt die historische Entwicklung des Kraftwerkparks in Polen.
Polen ist ein Paradebeispiel fiir ein Land welches sich fast zur Génze auf eine
Elektrizitatsversorgung aus fossiler Energie konzentriert hat. Durch die groflen
Kohlevorkommen, hauptséchlich Steinkohle wird geférdert, ist die Energieversor-
gung in Polen priadestiniert fiir Kohlekraftwerke. Der gute Wirkungsgrad und die
durch den eigenen Abbau giinstigen Brennstoffpreise lassen auch nahelegen, dass
sich die Versorgungsstruktur in Polen in den néichsten Jahren wenig &ndern wird.
Den geringe Rest der Energieversorgung stellen hauptséchlich Windanlagen und
Wasserkraftwerke dar.
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Abbildung 45: Kummulierte Entwicklung der installierten Bruttoleistung in Po-
len, (Platts, 2015])

5.1.3 Merit Order Problematik

Die Preisbildung am Strommarkt unterliegt dem Prinzip der Merit Order.
Das bedeutet, dass Kraftwerke beginnend mit den niedrigsten variablen Er-
zeugungskosten, aufsteigend zu den hochsten Kosten anbieten. Angeboten
wird solange bis die Nachfrage gedeckt wird. Das letzte Kraftwerk was sich
noch innerhalb der Nachfrage befindet setzt den Preis. Angeboten wird zu
Grenzkoster[, da dies noch immer besser ist als das Kraftwerk nicht zu betrei-
ben. Die Grenzkosten sind jene Kosten, die bei einer vorgegebenen Kapazitit
benotigt werden um eine weitere Giitereinheit zu produzieren. Jeder Preis iiber
den Grenzkosten ist ein Beitrag zur Deckung der Fixkosten bzw. wenn diese
vollstandig gedeckt sind Gewinn. Abbildung zeigt eine Situation an der
Strombérse ohne Einspeisung von erneuerbarer Energie. Die Nachfrage ist relativ

"Grenzkosten bestehen aus Brennstoff-, CO,- und variablen Wartungs- und Betriebskosten
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Steil, da Strom ein unelastisches Gut ist und nahezu unentbehrlich (Hundt, 2014]).
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Abbildung 46: Merit order am Strommarkt ohne Einspeisung von erneuerbaren
Energien, eigene Darstellung

Es ist zu erkennen, dass das Steinkohlekraftwerk den Preis M1 vorgibt und
alle Kraftwerke links von ihm zum Einsatz kommen und einspeisen konnen.
Die Fldache unter M1 ( die Produzentenrente) stellt die Gewinnfliche dar.
Der Punkt wo sich Angebot und Nachfrage treffen, der Preis M1, wird auch

Gleichgewichtspreis genannt (Hundt, 2014)).
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Abbildung 47: Merit order am Strommarkt mit Einspeisung von erneuerbaren
Energien, eigene Darstellung

Kommen nun zusétzlich erneuerbare Energietriger als Erzeuger dazu ver-
schiebt sich die gesamte Erzeugungsstruktur. Erneuerbare Energie ist ko-
stengiinstig und wird daher an erster Stelle der merit order gereiht. Aus Abbil-
dung [47|ist zu erkennen, dass das Braunkohle Kraftwerk nun den Marktpreis M2
vorgibt. Das Steinkohlekraftwerk ist aus der Erzeugung gefallen und der Markt-
preis ist niedriger als zuvor (Hundt, 2014)).

5.2 Fossile Ressourcen

Fiir den Betrieb von fossil- thermischen Kraftwerken werden Brennstoffe benétigt.
Fossile Brennstoffe konnen im Allgemeinen in Steinkohle (Hartkohle), Braunkoh-
le, Erdgas und Erdol unterteilt werden. Durch die Tatsache, dass Europa relativ
wenig fossile Ressourcen besitzt miissen diese Importiert werden. Nachfolgend
wird auf die einzelnen fossilen Energietrager, ihr Aufkommen und ihre Import-
herkunft eingegangen.
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5.2.1 Steinkohle

Aus Abbildung [48]ist zu erkennen, dass die meisten Steinkohle Reserven sich auf
Nordamerika, Australien und Russland konzentrieren. In Furopa kommt Stein-
kohle in gréfleren Mengen nur in Polen und dem Vereinigten Konigreich vor, sowie
in Deutschland und der Ukraine in kleineren Mengen. Der grofite Importeur in
Europa ist Deutschland mit ca. 45 Megatonnen pro Jahr, womit Deutschland der
sechst groBite Importeur Weltweit ist. Die groiten Importeure sind China, Japan

und Indien (BGR, 2013).
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kumulierte
Farderung
seit 1950

Ressourcen: 17.143,5 Gt

Reserven: 769,0 Gt

Reserven Fdrderung 2012: 6,8 Gt

Abbildung 48: Verteilung der Hartkohle Reserven und Ressourcen der Welt, Quel-

le: (BGR, 2013)

5.2.2 Braunkohle

Bei Braunkohle lohnt sich, im Gegensatz zu Steinkohle, der weite Transport und
die damit hergehenden Kosten des Imports auf Grund der niedrigeren Energie-
dichte nicht. Braunkohle wird deshalb meistens in der Nahe der Forderstétten
verarbeitet und somit auch in Léndern mit Braunkohleressourcen verstromt. Aus
Abbildung [49]ist zu erkennen, dass das sich die Ressourcen und Reserven dhnlich
wie bei Steinkohle verteilen. In Furopa gibt es im Vergleich zur Steinkohle jedoch
hohere Aufkommen. Die gréfiten Ablagerungen befinden sich in Deutschland und
Polen. Deutschland hat im Weltvergleich auch den gréfiten Verbrauch an Braun-

kohle (185,2 Megatonnen) (BGR, 2013)).
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Abbildung 49: Verteilung der Braunkohle Reserven und Ressourcen der Welt,

Quelle: (BGR, 2013)

5.2.3 Erdgas

Durch die Umstellung in der Energieproduktion in den néchsten Jahren in Eu-
ropa vom Energietréger Kohle auf den Energietrager Erdgas wird Erdgas immer
bedeutsamer. Aus Abbildung ist zu erkennen, dass sich das grofite natiirliche
Aufkommen in Russland befindet. Europa importiert ca. 460 Milliarden m? Erd-
gas im Jahr was ungefihr 45% der weltweiten Importmenge entspricht. Es wird
hauptséchlich aus Russland und in geringeren Mengen aus dem arabischen Raum
importiert. In Europa gibt es die gréfiten Aufkommen in der Ukraine und in

Norwegen (BGR, 2013)).
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Abbildung 50: Verteilung der Erdgas Reserven und Ressourcen der Welt, Quelle:
(BGR, 2013)

5.2.4 Erdol

Durch den Umstand, dass Erdél in der Energieproduktion in Europa ein Aus-
laufmodell ist, ist die Abhéngigkeit in der Energiewirtschaft von Erdol stark
riickgingig. Erdol ist jedoch in anderen Bereichen (z.B. Verkehr) noch immer
von tragender Bedeutung. Abbildung zeigt, dass sich in Europa nahezu keine
natiirlichen Erdol Aufkommen befinden. Europa importiert grofle Mengen aus
dem arabischen Raum und ist dadurch stark Abhéngig vom arabischem Erdol.
In Europa gibt es die grofiten Vorkommen in Norwegen und dem Vereinigten
Konigreich. Europa ist, wie auch bei Erdgas, der grofite Importeur der Welt mit

ca. 28% der weltweiten Importmenge (BGR, 2013)).
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Abbildung 51: Verteilung der Erdol Reserven und Ressourcen der Welt, Quelle:
(BGR, 2013)

5.3 Wirtschaftliche Kenngrofien

Tabelle [16| zeigt die verwendeten Anlagengrofien fiir die Analyse von Investitions-
fixen- und variablen Wartungs- und Betriebskosten. Die genauen Daten der Ko-
stenanalyse konnen dem Anhang unter dem Kapitel ,, Investitionskosten* und dem
Kapitel ,, Wartungs- und Betriebskosten“ entnommen werden.

Technologie Anlagengrofie
- MW
Kohle 1.300
I1GCC 1.200
IGCC + CCS 520
GuD konventionell 620
GuD advanced 400
GuD advanced+ CCS 340
Gas Turbine konventionell 85
Gas Turbine advanced 210

Tabelle 16: Verwendete Parameter fiir die Kostenanalyse, (EIA, 2016))
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5.3.1 Investitionskosten

Abbildung zeigt die Entwicklung der Investitionskosten von fossilen Kraft-
werken seit 1995. Die teuersten Technologien sind IGCC- Kraftwerke, gefolgt
von GuD- Kraftwerken. Werden die Kraftwerke mit CCS ausgeriistet entstehen
zusétzliche Kosten. Am giinstigsten bei der Investition sind Kohle- und Gastur-
binen Kraftwerke. Die steigenden Kosten sind auf teurere Materialien fiir den
Kraftwerksprozess und auf regulierende Mafinahmen der Regierungen fiir den
Umweltschutz zuriickzufiihren.

Die genauen Daten der Investitionskostenentwicklung kénnen dem Anhang ent-
nommen werden.
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Abbildung 52: Entwicklung der Investitionskosten verschiedener fossil- thermi-

scher Kraftwerkstechnologien, Quelle: (EIA, 2016)

5.3.2 Betriebs- und Wartungskosten

Aus Abbildung 53] der Entwicklung der fixen Betriebs- und Wartungskosten, ist
zu erkennen, dass kohlegefeuerte Kraftwerke hohere Fixkosten haben als gasge-
feuerte.

Die fixen Betriebs- und Wartungskosten enthalten folgende Kostenkomponen-
ten (Crastan, 2010)):

e Personal

e Versicherungen
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e Reparaturen
e Steuern

e Entsorgung
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Abbildung 53: Entwicklung der fixen Betriebs- und Wartungskosten verschiedener
fossil- thermischer Kraftwerkstechnologien, Quelle: (EIA, 2016)

Aus Abbildung[54]ist zu erkennen, dass bei den variablen Betriebs- und War-
tungskosten das Verhéltnis umgekehrt wie bei den fixen Kosten ist. Dies ist der
Fall da der Brennstoff Gas teurer ist als der Brennstoff Kohle.

Die variablen Betriebs- und Wartungskosten enthalten folgende Kostenkompo-
nenten (Crastan, 2010)):

e Brennstoffkosten
e Hilfsstoffe

e ('O, Kosten
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Abbildung 54: Entwicklung der variablen Betriebs- und Wartungskosten verschie-

dener fossil- thermischer Kraftwerkstechnologien, Quelle: (EIA, 2016)

5.3.3 Beschiiftigung

Ein weiterer Aspekt zur wirtschaftlichen Betrachtung von fossilen Kraftwerken
ist die Beschéftigung in den Kraftwerken. Tabelle zeigt die permanenten
Arbeitsplédtze von verschiedenen Technologien pro MW.

Technologie Arbeitsplétze pro | Kraftwerksleistung| Angestellte
MW in MW

Photovoltaik 1,06 10 11
Nuklear 0,5 1000 500
Concentrated Solar Power 0,47 100 47
Wasserkraft < 20 MW 0,45 10 5
Wasserkraft > 20 MW 0,19 450 86
Wasserkraft > 500 MW 0,11 1375 151
Pumpspeicherkraft 0,1 890 89
Gas 0,05 630 32
Kohle 0,19 1000 190

Wind 0,05 75 4

Tabelle 17: Arbeitsplatze

Hirschboeck, 2010)

von verschiedenen Kraftwerstechnologien in Ar-
beitsplitzen pro MW und fiir verschiedene Kraftwerksleistungen, (Harker &

Es ist deutlich zu erkennen, dass Gaskraftwerke im Vergleich sehr wenige An-
gestellte benotigen. Eine Folge davon sind auch geringe Personalkosten, welche in
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die Fixkosten einflielen. Kohle liegt mit ca. 19 Angestellten pro 100 MW im Mit-
telfeld. Durch die lange Lebensdauer der thermischen Kraftwerke, im Vergleich
zu den erneuerbaren Energien, wird auch der Arbeitsplatz auf lingere Zeit er-
halten. Die meisten Angestellten erfordern Photovoltaik (Reinigung der Panele,
Wartung) und Kernenergie (Sicherheit und Personalaufwand fiir den Betrieb).
Durch niedrige Personal- bzw. Fixkosten wird die gesamte Wirtschaftlichkeit der

Anlage erhoht und es kann eine hohere Gewinnspanne beim Verkauf erzielt wer-
den (Harker & Hirschboeck, 2010).

5.4 Fordersituation in der Européischen Union

Hinsichtlich der Umstellung der Energiewirtschaft hin zu regenerativer Erzeugung
ist die Subventionierung der Européischen Union im Energiesektor interessant zu
betrachten. Die EU hat sich zum Ziel gemacht die umweltschédlichen Subventio-
nen bis zum Jahr 2020 auslaufen zu lassen (European Union, 2016). Inwiefern
dies die Energieerzeugung betrifft wurde nicht néher ausgefiithrt. Die Daten zu
den Subventionen wurden fiir den Zeitraum 2008 bis 2012 analysiert da noch
keine aktuelleren Daten veroffentlicht wurden. Die einzelnen Daten der Subventi-
onsanalyse konnen dem Anhang unter dem Kapitel ,,Subventionen® entnommen
werden.

5.4.1 Subventionen auf Stromerzeugungstechnologien (gesamt)

Aus Abbildung[55ist zu erkennen, dass die Férderungen im Zeitraum von 2008 bis
2012 stetig stiegen und im Jahr 2012 ca. 100 Milliarden Euro betrugen. Weiters ist
zu erkennen, dass die Produktion und der Energiebedarf am stéarksten gefordert
werden. Unter Energiebedarf fallen alle Férderungen hinsichtlich der verwendeten
Brennstoffe bzw. Energietragern im Energiemix (hauptsichlich Kohle und Gas)
sowie Steuerbegiinstigungen in diesem Bereich.

Die genauen Daten der Subventionen kénnen dem Anhang entnommen werden.
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Abbildung 55: Gesamte Subventionen auf alle Stromerzeugungstechnologien in

der EU von 2008 bis 2012, (Ecofys, 2014)

Abbildung zeigt deutlich, dass Deutschland der grofite Empfinger von
Fordergeldern der Européischen Union ist. Mit groflerem Abstand folgen das

Vereinigte Konigreich, Italien, Spanien und Frankreich.
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Abbildung 56: Subventionen auf alle Stromerzeugungstechnologien in der EU von
2008 bis 2012 in ausgewéhlten Léandern, (Ecofys, 2014))
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5.4.2 Subventionen je Stromerzeugungstechnologie

Abbildung zeigt die Subventionen aufgeteilt nach Energietragern. Wahrend
die Forderungen fiir erneuerbare Energien, speziell fiir Solar- und Windenergie,
in hohem Mafle zunahmen, ist der Zuwachs an Férderungen im fossilen Bereich
eher moderat. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Forderung fiir
fossile Energietrager in den darauffolgenden Jahren abnehmen wird. Interessant
wird zu beobachten sein wie sich die Subventionen hinsichtlich Photovoltaik
entwickeln werden. Nach anfinglich erhohter Zunahme der Forderungen ist
schon jetzt zu erkennen, dass die Subventionen in den Jahren 2011 und 2012
nahezu gleich geblieben sind und die Entwicklung in Zukunft eher riickldufig
sein wird. Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass die Subventionen fiir
Kohle stark riicklaufig sein werden und fiir Wind stark ansteigen werden. Wie
sich die Situation fiir Gas verhalten wird muss abgewartet werden. Ol wird in
der Energieproduktion nicht mehr gefordert.
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Abbildung 57: Subventionen je Stromerzeugungstechnologie in der EU von 2008

bis 2012, (Ecofys, 2014)

Fiir die Subventionierung von Kohle in der Energieerzeugung zeigt Abbil-
dung die Entwicklung der stirksten subventionierten Lénder in den Jahren
2008 bis 2012. In Deutschland ist die Subventionierung riickldufig und es kann
davon ausgegangen werden, dass generell die Subventionierung von Kohle in der
Européischen Union riickgéngig sein wird.
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Abbildung 58: Subventionen auf Kohle in der EU von 2008 bis 2012 in aus-

gewihlten Landern, (Ecofys, 2014))

Fiir die Subventionierung von Gas in der Energieerzeugung zeigt Abbildung[5§]
die Entwicklung der starksten subventionierten Lénder in den Jahren 2008 bis
2012. Wihrend die Subventionierung fiir Italien sinkt, steigt sie in Spanien an. In
Spanien ist der Ausbau von Gaskraftwerken in den letzten Jahren stark forciert
worden um einen Ausgleich zur regenerativen Erzeugung zu erhalten.
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Abbildung 59: Subventionen auf Gas in der EU von 2008 bis 2012 in ausgew#hlten
Landern, (Ecofys, 2014)
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Aus Abbildung[60]ist zu erkennen, dass Deutschland die meisten Fordergelder
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fiir erneuerbare Energietriager in der EU bekommt. Die ist der Fall weil Deutsch-
land den mit Abstand grofiten Kraftwerkspark von Photovoltaik und Windener-
gie besitzt und ausgebaut hat. Stark Subventioniert wird auch die erneuerbare
Energie in Spanien, Frankreich und Italien.
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Abbildung 60: Subventionen auf Erneuerbare Energietréger in der EU von 2008
bis 2012 in ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014)

Aus Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass Groflbritannien der ein-
zig relevante Empfanger von Subventionen fiir Kernenergie istﬁ. Frankreich be-
kommt trotz des gréfiten Kraftwerkspark von Kernenergie in der EU nahezu keine

Forderungen.

8Fiir GroBbritannien werden auch militérische Subventionen includiert (military nuclear

legacy)
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Abbildung 61: Subventionen auf Kernenergie in der EU von 2008 bis 2012 in
ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014)

5.4.3 Subventionen je installierter Leistung

Werden die Subventionen je installierter Leistung betrachtet kann ein interes-
santer Blick auf die relativen Forderungen geworfen werden. Abbildung [62] zeigt
die Subventionen je installierter Leistung in der Européischen Union von 2008
bis 2012. Im Vergleich zu Abbildung 56| ist zu erkennen, dass die Forderungen
ausgeglichener zwischen den Landern verteilt sind. Dies hat damit zu tun, dass
zum Beispiel Deutschland die meisten Subventionen in der Européischen Union
erhélt aber auch den grofiten Kraftwerkspark hat.
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Abbildung 62: Subventionen je installierter Leistung in der EU von 2008 bis 2012
in ausgewéhlten Léndern, (Ecofys, 2014)), (Platts, 2015)

Vergleicht man die Darstellung der Kohlesubventionen von Abbildung[58 und
Abbildung [63] ergibt sich ein komplett anderes Bild. Tschechien, Deutschland,
Spanien, Italien und Polen mit einer grofien installierten Leistung werden un-
gefahr gleich hoch geférdert pro MW. Schweden erhélt jedoch fiir seine wenigen
Kohlekraftwerke eine im Vergleich sehr hohe Férderung pro MW.
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Abbildung 63: Subventionen auf Kohle je installierter Leistung in der EU von
2008 bis 2012 in ausgewéahlten Léndern, (Ecofys, 2014)), (Platts, 2015)
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Vergleicht man die Darstellung der Kohlesubventionen von Abbildung 59| und
Abbildung [64] ergibt sich nahezu das gleiche Bild wie bei den Kohlesubventionen.
Die Lénder mit groflen installierten Gaskapazitéiten werden im Verhéltnis weniger
gefordert wie Lander mit geringer installierter Leistung.
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Abbildung 64: Subventionen auf Gas je installierter Leistung in der EU von 2008
bis 2012 in ausgewéhlten Lindern, (Ecofys, 2014)), (Platts, 2015)

Um einen Vergleich zu erhalten zeigt Abbildung 65| die Subventionierung von
erneuerbaren Energietragern je installierter Leistung in der Européischen Union
von 2008 bis 2012. Es ergibt sich wieder der gleiche Riickschluss wie bei den fos-
silen Subventionierungen, dass Lénder mit einer geringeren installierten Leistung
hoher gefordert werden. Aus dem Vergleich mit Abbildung ergibt sich eine
ausgewogenere Forderung der Lander.
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Abbildung 65: Subventionen auf Erneuerbare je installierter Leistung in der EU
von 2008 bis 2012 in ausgewihlten Lindern, (Ecofys, 2014)), (Platts, 2015)

Aus Abbildung[66]ist sehr gut zu erkennen, dass die Européische Union Grof-
britanniens Kernenergie sehr hoch subventioniert. Frankreich erhélt im Vergleich
dazu je GW installierter Leistung nahezu keine Forderungen obwohl sie den
grofiten Kernenergie Kraftwerkspark in Europa besitzen. Aus dem Vergleich mit
Abbildung [61] ergibt sich nahezu das gleiche Bild.
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Abbildung 66: Subventionen auf Kernenergie je installierter Leistung in der EU
von 2008 bis 2012 in ausgewéhlten Landern, (Ecofys, 2014), (Platts, 2015)
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5.4.4 Subventionen je erzeugter Energie

Nachfolgend werden die Subventionen je erzeugter Energie betrachtet. Es ergibt
sich ein ausgeglicheneres Bild als bei Abbildung [62] Es ist deutlich zu erkennen,
dass Frankreich je TWh erzeugter Energie weniger subventioniert wird. Dies ist
der Fall, weil in Frankreich der grofite Teil der Energieerzeugung von Kernkraft-
werken getragen werden und diese weniger hoch Subventioniert werden.
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Abbildung 67: Subventionen je erzeugter Energie in der EU von 2008 bis 2012 in

ausgewéhlten Landern, (Ecofys, 2014)), (ENTSO-E, 2016)

Um einen visuellen Vergleich zwischen den Technologien zu erhalten werden

nachfolgend alle Diagramme gleich skaliert.

Aus Abbildung [68] und Abbildung [69]ist wieder das gleiche Ergebnis wie vorher
zu erkennen. Lénder mit geringer erzeugter Energie werden hoher gefordert als
Lander mit einer groen Menge an erzeugter Energie.
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Abbildung 68: Subventionen auf Kohle je erzeugter Energie in der EU von 2008
bis 2012 in ausgewihlten Léndern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016]), (BMW1,
2016))
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Abbildung 69: Subventionen auf Gas je erzeugter Energie in der EU von 2008 bis
2012 in ausgewéhlten Léndern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016), (BMWi, 2016

Aus Abbildung [70]ist zu erkennen, dass erneuerbare Energietriger im Durch-
schnitt hoher gefordert werden. Bei dem Wert fiir Portugal 2008 diirfte es sich
um einen Angabenfehler halten.
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Abbildung 70: Subventionen auf Erneuerbare je erzeugter Energie in der EU
von 2008 bis 2012 in ausgewihlten Lindern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016),
(BMWi, 2016))

Die Subventionierung der Kernenergie pro TWh ist im Vergleich zu den ande-
ren Energietragern am geringsten. Aus Abbildung[71|ist zu erkennen, dass einzig
GroBbritannien relevant subventioniert wird.
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Abbildung 71: Subventionen auf Kernenergie je erzeugter Energie in der EU von
2008 bis 2012 in ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014)), (ENTSO-E, 2016)
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6 Conclusio

Fossil- thermische Kraftwerke werden in der Zukunft einen anderen Einsatzbe-
reich in der Energiewirtschaft einnehmen als in den letzten Jahrzehnten. Im All-
gemeinen kann festgestellt werden, dass ihre Rolle als Grundlastversorger von den
aufkommenden erneuerbaren Energietrédgern iibernommen wird und die thermi-
schen Kraftwerke in der Spitzenlastversorgung und als Reservekraftwerke einge-
setzt werden. Fiir diese neue Rolle miissen Eigenschaften im Kraftwerksbetrieb
neu erlernt oder adaptiert werden. Fossile Kraftwerke miissen flexibler werden
und ihre An- und Abfahrtszeit verringern um auf kurzfristige Lastéinderungen
reagieren zu konnen.

Um wirtschaftlich rentabel zu bleiben miissen in Zukunft die Fixkosten reduziert
und der Wirkungsgrad im Kraftwerksprozess erhoht werden. Auf Grund politi-
scher Mafinahmen und Regulierungen hinsichtlich der Umweltbilanz in der Ener-
gieerzeugung wird es fiir thermische Kraftwerke, insbesondere Kohlekraftwerke,
essentiell wichtig sein den C'O, Ausstof} in der Energieproduktion zu verringern.
Pilotprojekte wie das Kraftwerk Boundary haben gezeigt, dass es moglich ist
thermische Kraftwerke wirtschaftlich mit C'Oy Abscheidung zu betreiben. In der
Zukunft wird es wichtig sein, dass die Wirkungsgradeinbuflen durch die CCS
Erweiterung verringert werden und ein ausreichend grofier Markt fiir das abge-
schiedene C'Oy gefunden wird. Weiters muss eine Regulierung durch die C'Os
Zertifikate stattfinden um Investitionsanreize fiir die CCS Technologie zu setzen.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die CCS Technologie in ca. 10 Jahren
ihre Marktreife erreichen wird und grofifldchig eingefiihrt wird. Bis dahin ist ein
deutlicher Trend hin zu Gaskraftwerken und weg von Kohlekraftwerken zu erken-
nen.

Gaskraftwerke haben den grofien Vorteil weniger umweltschéadliche Abgase zu er-
zeugen, sind jedoch durch die hoheren variablen Kosten in der Energieerzeugung
teurer als Kohlekraftwerke. Wahrend in wirtschaftlich starkeren Léndern bereits
der Umstieg auf Gas im Gang ist, ist in wirtschaftlich schwécheren Léndern noch
immer Kohle unverzichtbar.

Innerhalb der Européischen Union werden erneuerbaren Energietrager doppelt so
viel subventioniert wie fossile Energietriger. Bei den erneuerbaren werden Pho-
tovoltaik und Windenergie am stérksten geférdert, wobei der Trend in Zukunft
starker zu Windenergie ausschlagen wird. Hinsichtlich der fossilen bleibt abzuwar-
ten inwiefern die Energiewirtschaft von der Abschaffung der umweltschédlichen
Subventionen bis zum Jahr 2020 betroffen sein wird. Betrachtet man die Sub-
ventionen je installierter Leistung ist festzuhalten, dass Léander mit einer kleinen
installierten Leistung je Energietrdger stéarker subventioniert werden als Lénder
mit viel installierter Leistung.

Abschlieflend kann davon ausgegangen werden, dass in der Européischen Union
in den néchsten Jahren stiarker auf Gaskraftwerke als auf Kohlekraftwerke gesetzt
wird.
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Anhang

11 Anhang

Investitionskosten

[ H 1995 [ 1996 [ 1997 [ 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 ]

Kohle 893 1.108 954 980 1.034 1.182 1.249 1.220 1.033 975

1IGCC 756 1.162 1.066 979 1.234 1.414 1.494 1.446 1.223 1.127

IGCC + CCS - - - - - - - - 1.846 1.613

GuD konventionell 258 333 389 399 421 482 509 567 479 456

GuD advanced 249 333 354 363 544 624 659 643 544 449

GuD advanced+ CCS - - - - - - - - 962 896

Gas Turbine konventionell 206 274 287 295 311 358 379 433 365 318

Gas Turbine advanced 450 303 283 292 436 500 529 486 412 301

Tabelle 18: Entwicklung der Investitionskosten verschiedener fossil- thermischer
Kraftwerkstechnologien von 1995 bis 2004, (EIA, 2016)

[ [[ 2005 ] 2006 [ 2007 [ 2008 [ 2009 2010 2011 | 2012 [ 2013 2014 |
[ [[€/kW | €/kW | €/kW | €/kW | €/kW | €/kW | €/kW | €/kW | €/kW | €/kW |
Kohle 1.004 1.027 1.119 1.399 1.594 2.119 2.043 2.244 2.202 2.196
IGCC 1.160 1.187 1.294 1.617 1.842 2.400 2.313 2.894 2.839 2.805
IGCC + CCs 1.660 1.700 1.851 2.377 2.707 3.988 3.842 3.999 4.945 4.887
GuD konventionell 469 480 523 654 705 729 702 701 689 686
GuD advanced 462 473 515 645 694 748 721 783 769 766
GuD advanced+ CCS 922 944 1.028 1.285 1.385 1.536 1.480 1.603 1.569 1.560
Gas Turbine konventionell 327 334 365 456 491 725 700 744 731 729
Gas Turbine advanced 309 317 345 431 465 496 478 517 507 505

Tabelle 19: Entwicklung der Investitionskosten verschiedener fossil- thermischer
Kraftwerkstechnologien von 2005 bis 2014, (EIA, 2016)
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Anhang 11.0 Wartungs- und Betriebskosten

[ ” 1995 [ 1996 [ 1997 [ 1998 [ 1999 [ 2000 [ 2001 [ 2002 [ 2003 [ 2004
[ ” €/]WW}L[ €]/]\1Wh[ €J/J\/IW}L[ =€3/JWW}L[ €J/1WW}L[ €]/J\/[Wh[ €J/JMW}L[ €J/J\4W}L[ €3/1\/IW}L[ €/]WW}L]
Kohle 1,43 1,86 2,87 2,99 3,12 3,57 3,77 3,25 2,74 3,26
1GCC 0,75 1,01 1,65 0,71 0,74 0,84 0,89 2,16 1,83 2,07
IGCC + - - - - - - - - 2,24 3,16
CCS
GuD 0,30 0,39 1,77 0,46 0,48 0,55 0,58 2,16 1,83 1,47
konventionell
GuD 0,30 0,39 1,77 0,46 0,48 0,55 0,58 2,16 1,83 1,42
advanced
GuD - - - - - - - - 2,28 2,09
advanced+
CCS
Gas Turbine 0,08 0,08 4,42 0,09 0,09 0,11 0,11 4,33 3,66 2,54
konventionell
Gas Turbine 0,38 0,39 4,42 0,09 0,09 0,11 0,11 3,25 2,74 2,25
advanced

Tabelle 20: Entwicklung der variablen Wartungs- und Betriebskosten verschiede-
ner fossil- thermischer Kraftwerkstechnologien von 1995 bis 2004, (EIA, 2016])

[ [[ 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012 [ 2013 | 2014 |
[ [ €/MWh| €/MWh| €/MWh| €/MWh| €/MWh| €/MWh]| €/MWh| €/MWh| €/MWh| €/MWh |
Kohle 3,36 3,44 3,25 3,12 3,36 3,17 3,05 3,42 3,37 3,36
IGCC 2,13 2,19 2,07 1,99 2,14 5,12 4,94 5,562 5,44 5,43
IGCC + 3,25 3,33 3,15 3,02 3,26 6,66 5,78 3,40 6,36 6,35
CCSs
GuD 1,51 1,55 1,47 1,41 1,51 2,54 2,46 2,76 2,71 2,71
konventionell
GuD 1,46 1,50 1,42 1,36 1,46 2,32 2,23 2,50 2,46 2,46
advanced
GuD 2,15 2,21 2,09 2,00 2,16 4,81 4,63 5,18 5,10 5,10
advanced+
CCS
Gas Turbine 2,61 2,68 2,53 2,43 2,62 6,15 10,56 11,82 11,63 11,62
konventionell
Gas Turbine 2,40 2,37 2,25 2,16 2,32 5,20 7,09 7,93 7,81 7,81
advanced

Tabelle 21: Entwicklung der variablen Wartungs- und Betriebskosten verschiede-
ner fossil- thermischer Kraftwerkstechnologien von 2005 bis 2014, (EIA, 2016))
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Anhang 11.0 Wartungs- und Betriebskosten

[ [[ 1995 T 1996 [ 1997 [ 1998 [ 1999 [ 2000 [ 2001 [ 2002 [ 2003 [ 2004 |
[ [ €/kW | €/kW | &€/kW | €/kW | €/kW | &€/kW | €/kW | &/kW | &/kW | &/kW |
Kohle 30,39 26,50 19,89 20,66 21,61 24,74 26,14 25,93 21,93 19,58
IGCC 29,57 39,29 21,39 28,82 30,14 34,53 36,48 35,66 30,16 27,50
IGCC + CCS - - - - - - 35,78 32,36
GuD konventionell 17,11 32,78 13,26 13,77 14,40 16,50 17,43 12,97 10,96 3,88
GuD advanced 15,76 20,02 12,20 12,76 13,35 15,20 16,15 10,81 9,14 8,32
GuD advanced+ CCS - - - - - - - - 13,20 14,15
Gas Turbine konventionell 7,05 9,38 3,54 5,70 5,96 6,82 7,20 10,81 9,14 8,62
Gas Turbine advanced 20,04 13,33 5,04 3,08 38,45 9,68 10,23 3,64 7,31 7,48

Tabelle 22: Entwicklung der fixen Wartungs- und Betriebskosten verschiedener
fossil- thermischer Kraftwerkstechnologien von 1995 bis 2004, (EIA, 2016])

[ [ 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 [ 2014 |
Kohle 20,15 20,64 19,55 18,72 20,18 22,11 21,32 23,85 23,48 23,46
1GCC 28,30 38,97 27,45 26,29 38,34 14,14 35,13 39,30 38,69 38,67
IGCC + CCS 33,31 34,10 32,30 31,36 33,81 51,65 19,79 50,83 54,84 54,80
GuD konventionell 9,14 9,36 8,86 8,49 9,15 10,73 10,34 10,07 9,92 9,91
GuD advanced 3,56 8,77 3,30 7,06 8,57 10,89 10,50 11,75 11,57 11,56
GuD advanced+ CCS 14,56 14,91 14,13 13,53 14,59 32,55 21,73 24,31 33,94 33,91
Gas Turbine konventionell 8,87 9,08 3,60 8,23 3,88 7.35 5,01 5.61 5.53 5.53
Gas Turbine advanced 7,71 7,89 7,47 7,16 7,72 10,95 4,81 5,39 5,30 5,30

Tabelle 23: Entwicklung der fixen Wartungs- und Betriebskosten verschiedener
fossil- thermischer Kraftwerkstechnologien von 2005 bis 2014, (EIA, 2016)
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Anhang

11.0 Landerdaten

[ Jahr H Gas [ Kohle Ol [ Fossil gesamt [ Andere [ Gesamt ]
[ - [ [ MW [ MW MW MW MW [ MW ]
1950 - N 0,3 0,3 1.220,5 1.220,8
1951 - - 0,3 0,3 1.254,2 1.254,5
1952 - 67,5 0,3 67,8 1.467,4 1.535,2
1953 N 67,5 0,3 67,8 1.574,0 1.641,8
1954 B 67,5 240,3 307,8 1.697,0 2.004,8
1955 - 79,1 240,3 319,4 1.794,1 2.113,5
1956 - 79,1 240,3 319,4 1.909,8 2.229,3
1957 - 79,1 240,3 319,4 2.026,9 2.346,3
1958 - 79,1 240,3 319,4 2.294,1 2.613,5
1959 50,0 203,1 240,3 493,4 2.490,5 2.983,9
1960 50,0 203,1 289,1 542,2 2.545,5 3.087,7
1961 50,0 203,1 289,1 542,2 2.650,5 3.192,8
1962 130,0 406,1 289,1 825,2 2.842,9 3.668,1
1963 130,0 406,1 289,1 825,2 2.992,1 3.817,3
1964 208,0 63,1 289,1 960,2 3.426,9 1.387,2
1965 208,0 463,1 289,1 960,2 3.602,8 4.563,0
1966 208,0 477,1 289,1 974,2 3.841,7 4.815,9
1967 214,1 477,1 289,1 980,3 3.947,6 4.927,9
1968 214,1 77,1 09,3 1.100,5 1.170,0 5.270,5
1969 214,1 532,1 109,3 1.155,5 4.709,2 5.864,7
1970 214,1 586,1 409,3 1.209,5 5.061,6 6.271,1
1971 214,1 586,1 185.,3 1.285,5 5.215,2 6.500,7
1972 214,1 607,1 485,3 1.306,5 5.525,8 6.832,3
1973 386,1 607,1 485,3 1.478,5 5.549,1 7.027,6
1974 983,1 607,1 485,3 2.075,5 5.885,0 7.960,5
1975 1.145,1 607,1 660,3 2.412,5 6.075,3 8.487,9
1976 1.261,7 607,1 910,3 2.779,1 7.456,8 10.235,9
1977 1.326,7 607,1 926,3 2.860,1 7.531,7 10.391,9
1978 1.773,7 607,1 1.001,9 3.382,7 7.641,2 11.023,9
1979 1.773,7 607,1 1.001,9 3.382,7 8.130,5 11.513,2
1980 1.855,5 607,1 1.001,9 3.464,5 8.714,0 12.178,4
1981 1.855,5 607,1 1.001,9 3.464,5 9.159,4 12.623,8
1982 1.855,5 607,1 1.001,9 3.464,5 9.422,9 12.887,4
1983 1.855,5 937,1 1.004,9 3.797,5 9.444,0 13.241,5
1984 1.855,9 937,1 1.004,9 3.797,9 9.954,4 13.752,2
1985 1.855,0 937,1 765,0 3.558,0 10.178,3 | 13.736,3
1986 1.855,0 | 1.343,1 765,0 3.964,0 10.221,5 | 14.185,5
1987 1.855,9 1.343,1 786,6 3.985,6 10.685,1 14.670,7
1988 1.859,9 1.343,1 789,1 3.992,1 11.027,4 15.019,5
1989 1.860,2 | 1.343,1 792,4 3.995,7 11.072,1 | 15.067,7
1990 1.901,1 1.343,1 792,4 4.036,5 11.186,2 15.222,7
1991 1.983,9 1.343,1 792,4 4.119,4 11.368,1 15.487,5
1992 1.090,4 | 1.343,1 | 1.147,8 1.481,2 11.393,9 | 15.875,1
1993 2.073,6 | 1.343,1 | 1.147,9 1.564,5 11.426,3 | 15.990,8
1994 2.159,6 1.343,1 1.147,9 4.650,6 11.489,7 16.140,3
1995 2.237,6 1.352,3 1.147,9 4.737,8 11.617,1 16.354,9
1996 2.278,4 | 1.352,3 | 1.147,9 1.778,6 11.675,3 | 16.453,0
1997 2.345,8 1.352,3 1.147,9 4.846,0 11.780,1 16.626,1
1998 2.366,4 1.352,3 1.150,8 4.869,4 11.935,7 16.805,1
1999 2.368,4 | 1.389,9 | 1.030,8 1.789,1 12.003,2 | 16.792,3
2000 2.584,0 | 1.389,9 | 1.030,8 5.004,7 12.026,8 | 17.031,4
2001 3.037,5 1.389,9 1.030,8 5.458,2 12.032,0 17.490,2
2002 2.959,5 1.389,9 1.030,8 5.380,1 12.160,7 17.540,9
2003 2.674,6 | 1.322,4 | 1.030,8 5.027,6 12.603,4 | 17.631,0
2004 2.768,6 1.322,4 1.030,8 5.121,7 12.993,9 18.115,6
2005 2.690,6 1.322,4 1.034,2 5.047,1 13.254,6 18.301,7
2006 2.690,6 1.322,4 1.034,2 5.047,1 13.468,8 18.515,9
2007 2.735,7 | 1.322,4 784,2 1.842,3 13.621,8 | 18.464,1
2008 2.741,4 | 1.322,4 784,2 1.848,0 13.708,0 | 18.556,0
2009 3.669,4 1.322,4 784,2 5.776,0 14.334,9 20.110,9
2010 3.746,4 | 1.198,4 784,2 5.729,0 14.401,0 | 20.129,9
2011 3.746,4 1.198,4 784,2 5.729,0 15.030,0 20.758,9
2012 4.597,6 1.198,4 784,2 6.580,2 15.214,0 21.794,2
2013 4.581,5 1.061,4 784,2 6.427,1 15.468,6 21.895,7
2014 4.581,5 | 1.061,4 784,2 6.427,1 15.480,1 | 21.907,1
2015 4.581,5 1.004,4 609,2 6.195,1 15.477,3 21.672,4

Tabelle 24: Kumulierte Entwicklung der Installierten Leistung

(Platts, 2015)
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Anhang 11.0 Lé&nderdaten

[ Jahr H Gas [ Kohle [ Ol [ Fossil gesamt [ Andere [ Gesamt ]
[ - ] MW | MW [ MW ] MW | MW | MW |

1950 12,0 506,5 13,0 531,5 3.441,9 3.973,4

1951 12,0 528,1 13,0 553,1 3.711,5 4.264,6

1952 12,0 809,1 13,0 834,1 3.730,9 1.565,0

1953 12,0 1.288,1 13,0 1.313,1 3.062,6 5.275,7

1954 137,0 1.568,6 13,0 1.718,6 4.028,9 5.747,5

1955 137,0 3.333,1 13,0 3.483,1 1.502,8 6.985,9

1956 137,0 3.481,7 13,0 3.631,7 1.614,6 8.246,3

1957 165,0 1.299,4 13,0 1.477,4 1.747,5 9.224,9

1958 265,0 5.667,9 13,0 5.945,9 5.005,0 10.950,9
1959 179,0 7.168,4 88,0 7735 ,4 5.101,9 12.837,3
1960 479,0 8.508,9 113,0 9.100,9 5.294,3 14.395,2
1961 479,0 10.150,8 238,7 10.868,5 5.098,6 15.967,1
1962 948,0 12.524,3 238,7 13.711,0 5.166,5 18.877,5
1963 1.132,4 | 14.609,2 128,7 16.170,3 5.284,3 21.454,7
1964 1.367,2 16.483,2 564,7 18.415,1 5.743,2 24.158,3
1965 1.410,2 18.919,5 664,9 20.994,6 6.145,4 27.140,0
1966 1.423,0 | 20.788,6 701,8 22.913,4 6.559,2 39.472,6
1967 2.007,6 22.110,0 716,5 24.834,2 6.793,3 31.627,5
1968 2.595,6 23.227,0 1.018,3 26.840,9 7.086,6 33.927,6
1969 2.905,6 24.586,2 1.043,3 28.535,1 7.335,4 35.870,5
1970 2.081,6 | 27.275,9 | 1.055,3 31.312,8 7.458,7 38.771,5
1971 3.106,6 29.300,4 1.714,7 34.121,7 7.455,9 41.577,6
1972 5.465,3 30.160,4 2.011,8 37.637,5 7.629,9 45.267,4
1973 8.678,3 | 31.009,4 | 2.939,3 12.717,0 7.768,5 50.485,5
1974 11.050,5 32.342,4 4.741,0 48.133,9 9.513,6 57.647,5
1975 11.832,6 33.905,9 5.645,3 51.383,8 11.971,2 63.355,0
1976 13.455,5 35.982,9 6.491,2 55.929,6 13.630,8 69.560,4
1977 14.241,3 35.975,8 6.601,2 56.818,2 14.544,0 71.362,2
1978 14.541,6 36.515,5 6.666,6 57.723,7 15.142,1 72.865,8
1979 14.807,5 39.089,5 6.691,2 60.588,2 15.352,3 75.940,6
1980 14.843,5 39.126,5 7.018,6 60.988,6 16.040,8 77.029,4
1981 15.023,9 40.598,5 7.198,6 62.821,0 16.547,0 79.367,9
1982 15.174,1 42.962,5 7.371,1 65.507,7 18.114,0 83.621,7
1983 15.331,6 44.274,5 7.412,7 67.018,8 18.294,0 85.312,9
1984 15.451,2 45.212,2 7.416,7 68.080,0 19.764,4 87.844,4
1985 15.452,1 50.344,6 7.416,7 73.213,3 23.967,3 97.180,6
1986 15.607,2 50.069,2 7.420,0 73.096,4 25.466,4 98.562,9
1987 15.787,1 51.490,2 7.423,6 74.701,0 25.450,7 100.151,7
1988 15.857,7 52.574,3 7.464,4 75.896,4 28.368,0 104.264,3
1989 16.082,7 54.164,7 7.464,9 77.712,3 29.942,1 107.654,4
1990 16.294,4 54.295,6 7.457,3 78.047,3 30.003,1 108.050,4
1991 16.466,9 54.605,4 7.462,7 78.535,0 28.734,8 107.269,8
1992 16.669,5 55.417,6 7.348,7 79.435,8 28.891,1 108.326,9
1993 16.883,1 56.127,4 7.358,6 80.369,2 28.880,8 109.250,0
1994 17.461,2 56.164,8 7.455,7 81.081,7 29.431,3 110.513,0
1995 18.119,0 56.594,8 7.333,3 82.047,1 29.834,6 111.881,7
1996 18.969,4 56.745,2 7.337,2 83.051,9 30.325,5 113.377,4
1997 19.201,9 55.864,7 6.616,9 81.683,5 30.871,4 112.554,9
1998 19.642,9 56.589,7 6.902,0 83.134,6 31.807,3 114.941,9
1999 19.757,0 57.737,8 6.927,6 84.422,4 33.109,3 117.531,7
2000 20.293,6 59.330,8 6.878,1 86.502,5 34.907,5 121.410,0
2001 19.453,7 58.980,8 6.816,1 85.250,6 37.554,0 122.804,5
2002 18.172,7 58.529,2 5.751,7 82.453,6 39.526,9 121.980,5
2003 18.094,7 59.150,2 5.685,3 82.930,2 42.767,7 125.697,9
2004 18.334,1 58.772,7 4.578,3 81.685,1 44.574,1 126.259,2
2005 19.136,4 58.566,8 3.759,3 81.462,5 47.020,6 128.483,2
2006 19.307,0 58.040,3 3.742,3 81.089,6 48.635,8 129.725,4
2007 21.499,6 57.209,3 3.667,3 82.376,3 50.431,8 132.808,0
2008 21.090,9 56.412,1 3.667,3 81.170,3 51.413,9 132.584,3
2009 20.907,9 55.681,8 3.642,8 80.232,5 52.876,1 133.108,6
2010 22.002,3 54.964,9 3.495,1 80.462,3 54.992,6 135.454,9
2011 22.425,4 54.268,6 3.304,0 79.998,0 57.120,0 137.118,0
2012 22.470,3 55.617,7 3.316,4 81.404,4 55.633,4 137.037,8
2013 21.464,5 55.897,1 3.216,4 80.577,9 57.020,6 137.598,5
2014 20.245,8 57.663,2 3.216,4 81.125,4 58.082,6 139.208,0
2015 20.295,7 57.768,2 3.216,4 81.280,3 58.641,3 139.921,5

Tabelle 25: Kumulierte Entwicklung der Installierten Leistung in Deutschland,
(Platts, 2015)
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Anhang

11.0 Landerdaten

[ Jahr H Gas Kohle [ Ol [ Fossil gesamt [ Andere [ Gesamt ]
[ - MW MW | MW | MW | MW | MW |
1950 28,0 291,5 702,2 1.021,7 4.741,0 5.762,7
1951 29,6 564,5 802,2 1.396,3 5.548,1 6.944,4
1952 29,6 677,3 802,2 1.500,1 6.365,0 7.875,0
1953 35,3 847,9 808,5 1.691,7 6.672,7 8.364,4
1954 35,3 1.062,9 1.018,6 2.116,8 6.888,1 9.004,9
1955 35,3 1.407,8 1.500,7 3.043,8 7.222,4 10.166,2
1956 19,3 2.258,8 1.502,9 3.811,0 7.376,6 11.187,6
1957 162,4 2.500,8 1.505,3 4.168,5 7.900,5 12.069,0
1958 173,5 2.924,2 1.995,5 5.093,2 8.909,2 14.002,4
1959 296,5 1.101,2 3.257,0 6.654,7 9.718,8 16.373,5
1960 429,4 4.390,2 2.493,7 7.313,3 10.494,1 17.807,4
1961 556,4 1752,3 2.497,7 7.806,4 10.724,9 | 18.531,3
1962 559,9 5.216,3 2.641,8 8.418,0 11.301,4 19.719,5
1963 569,9 6.224,3 3.016,8 9.811,0 11.932,2 | 21.743,2
1964 591,2 6.614,5 3.081,1 10.256,8 12.404,6 32.601,4
1965 591,2 6.864,5 3.373,2 10.828,9 12.884,0 23.712,9
1966 598,7 7.614,5 3.676,7 11.889,9 13.708,1 | 25.598,0
1967 598,7 7.876,3 3.696,1 12.171,0 14.886,7 27.057,7
1968 600,7 8.126,3 4.818,0 13.545,0 15.239,7 28.784,7
1969 765,5 8.380,4 4.612,1 13.758,0 16.150,2 29.908,2
1970 828,8 9.748 4 5.235,6 15.812,8 16.808,0 | 32.620,7
1971 885,8 10.518,4 6.092,8 17.497,0 17.663,2 35.160,2
1972 979,8 10.861,4 6.755,6 18.596,7 18.934,3 37.531,1
1973 1.065,3 10.861,4 8.256,2 20.182,8 19.623,2 39.806,1
1974 1.103,0 10.868,9 9.678,7 21.650,5 20.759,7 42.410,2
1975 1.110,6 10.868,9 10.418,5 22.397,9 21.602,6 44.000,5
1976 1.120,2 10.868,9 11.862,0 23.851,0 22.166,5 46.017,5
1977 1.120,2 10.868,9 13.315,7 25.304,7 24.237,3 49.542,0
1978 1.130,2 10.868,9 13.363,6 25.362,6 26.428,2 51.790,8
1979 1.112,2 10.868,9 13.444,8 25.425,9 28.295,4 53.721,3
1980 1.139,0 10.864,9 13.545,6 25.549,4 35.088,7 60.638,1
1981 1.168,7 11.490,2 14.025,1 26.684,0 43.068,0 69.752,0
1982 1.169,1 11.490,2 13.950,5 26.609,7 47.382,5 73.992,2
1983 1.171,9 12.690,2 13.943,8 27.805,8 52.722,2 80.528,0
1984 1.171,9 13.909,4 13.938,8 29.020,0 59.540,4 88.560,3
1985 1.176,5 13.932,7 13.792,5 28.901,7 64.851,6 93.753,3
1986 1.194,1 13.932,7 13.071,3 28.198,0 72.737,4 100.935,4
1987 825,1 13.932,7 13.089,7 27.847,5 77.947,2 105.794,6
1988 835,6 13.449,0 13.122,3 27.406,9 80.728,4 108.135,3
1989 856,1 13.451,8 12.643,9 26.951,8 80.825,8 107.777,6
1990 866,6 13.556,3 12.561,4 26.984,3 83.519,4 110.503,7
1991 949,9 13.556,3 12.617,5 27.123,6 85.531,9 112.655,6
1992 1.187,8 13.569,3 12.668,7 27.425,7 86.711,9 114.137,6
1993 1.292,4 13.569,3 12.598,6 27.460,2 88.080,8 115.541,0
1994 1.402,4 13.489,3 11.625,6 26.517,3 88.096,9 114.614,2
1995 1.594,7 13.489,3 11.616,2 26.700,2 87.627,7 114.327,9
1996 1.909,2 13.489,3 11.291,3 26.689,7 87.651,1 114.340,8
1997 1.960,6 13.489,3 11.163,1 26.612,9 87.699,4 114.312,3
1998 2.038,4 13.489,3 11.161,3 26.689,0 90.965,1 117.654,1
1999 2.492,6 13.255,3 10.675,9 26.423,7 89.763,2 116.186,9
2000 3.290,1 13.145,3 10.669,1 27.104,5 93.049,5 120.154,0
2001 3.882,7 13.095,3 10.585,4 27.563,3 93.085,8 120.649,1
2002 4.191,1 12.945,3 10.573,1 27.709,5 93.159,7 120.869,2
2003 4.205,7 12.832,5 10.475,2 27.513,3 93.234,0 120.747,3
2004 4.458,6 12.663,5 10.460,9 27.583,0 93.612,5 121.195,4
2005 4.791,5 12.448,5 9.102,9 26.342,9 94.552,6 120.895,5
2006 4.809,8 11.873,6 7.150,8 23.834,1 94.895,1 118.729,2
2007 4.809,8 11.397,6 7.131,0 23.338,4 95.791,5 119.129,9
2008 4.845,0 11.155,6 7.493,5 23.494,1 96.674,0 120.168,1
2009 5.257,0 10.732,2 7.618,5 23.607,7 96.738,5 120.346,2
2010 6.934,4 9.555,2 7.618,5 24.108,0 96.703,3 120.811,3
2011 8.208,6 9.266,2 7.364,1 24.838,8 96.960,3 121.799,2
2012 8.806,8 9.026,2 7.172,8 25.005,7 97.411,9 122.417,7
2013 8.997,6 8.909,2 7.280,3 25.187,1 97.719,1 122.906,2
2014 8.946,0 7.915,2 7.279,4 24.140,5 97.961,5 122.102,0
2015 8.901,0 7.564,2 7.264,4 23.729,5 97.607,9 121.337,4

Tabelle 26: Kumulierte Entwicklung der Installierten Leistung in Frankreich,

(Platts, 2015)
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Anhang

11.0 Landerdaten

[ Jahr H Gas Kohle Ol [ Fossil gesamt [ Andere [ Gesamt l
[ - [ ™Mw MW MW__| MW MW __ | MW ___|
1950 1,7 - - 1,7 6.067,1 6.068,8
1951 1,7 - - 1,7 6.784,4 6.786,0
1952 6,7 210,0 65,0 281,7 7.011,2 7.292,8
1953 13,9 210,0 65,0 288,9 7.385,0 7.673,9
1954 17,5 210,0 65,0 292,5 7.756,6 8.049,2
1955 17,5 210,0 65,0 292,5 8.177,6 8.470,1
1956 17,5 280,0 65,0 362,5 8.873,8 9.236,4
1957 17,5 280,0 98,0 395,5 9.197,7 9.593,2
1958 25,0 73,0 221,0 719,0 9.915,9 10.634,9
1959 93,0 611,0 880,5 1.584,5 10.454,7 12.039,3
1960 93,0 766,0 990,7 1.849,7 11.083,3 12.933,1
1961 168,0 766,0 1.357,6 2.291,6 11.235,0 13.526,6
1962 537,3 766,0 1.357,6 2.660,9 11.644,6 14.305,6
1963 540,3 807,0 2.220,6 3.567,9 12.332,3 15.900,2
1964 1.068,3 1.004,0 3.104,2 5.176,5 13.043,2 18.219,7
1965 1.113,3 1.409,0 3.555,0 6.077,3 13.328,7 19.406,0
1966 1.508,7 1.409,0 4.075,8 6.993,5 13.574,3 20.567,8
1967 2.450,1 1.559,0 1.374,1 8.383,2 13.874,6 22.257,8
1968 2.457,1 2.399,0 1.785,1 9.641,2 13.996,3 23.637,5
1969 2.465,9 2.884,0 4.927,9 10.277,8 14.065,1 24.342,8
1970 2.467,8 3.695,0 6.297,9 12.460,6 14.118,5 26.579,1
1971 2.627,8 5.015,0 7.421,7 15.064,4 14.793,3 29.857,7
1972 2.639,0 5.210,0 75,7 15.624,6 15.147,2 30.771,8
1973 2.969,0 5.690,0 9.488,9 18.147,8 16.205,5 34.353,3
1974 3.736,8 6.330,0 10.056,2 20.123,0 16.639,1 36.762,1
1975 3.809,1 6.330,0 10.501,2 20.640,3 16.867,7 37.508,0
1976 4.779,2 6.330,0 11.315,6 22.424,8 17.214,8 39.639,6
1977 5.282,3 6.810,0 12.203,2 24.295,4 17.203,6 41.499,0
1978 5.372,1 6.810,0 12.230,7 24.412,8 17.559,6 41.972,4
1979 5.934,3 6.810,0 12.730,9 25.475,2 17.700,7 43.175,9
1980 6.538,4 6.810,0 13.793,9 27.142,3 17.927,8 45.070,1
1981 6.883,9 6.810,0 14.482,0 28.175,9 17.929,6 46.105,5
1982 7.790,6 6.815,4 15.171,8 29.777,8 18.979,4 48.757,2
1983 8.115,8 6.815,4 15.772,3 30.703,6 19.313,0 50.016,6
1984 8.849,8 6.815,4 18.257,8 33.923,1 19.345,0 53.268,1
1985 9.172,4 6.815,4 18.919,4 34.907,2 19.176,5 54.083,7
1986 9.197,6 7.055,4 19.605,8 35.858,8 19.349,4 55.208,1
1987 9.468,3 7.055,4 19.605,8 36.129,5 20.350,8 56.480,2
1988 9.648,1 7.055,4 20.063,4 36.766,9 20.526,1 57.293,0
1989 9.717,9 7.055,4 20.337,7 37.111,0 21.080,6 58.191,6
1990 10.034,6 7.055,4 19.898,3 36.988,3 21.202,1 58.190,4
1991 10.454,2 7.715,4 19.883,1 38.052,7 22.140,3 60.193,1
1992 11.359,7 8.876,4 19.819,5 40.055,6 23.201,3 63.256,8
1993 11.613,9 10.516,4 19.820,7 41.950,9 23.513,2 65.464,2
1994 12.091,3 10.516,4 19.578,0 42.185,7 23.725,1 65.910,8
1995 13.656,4 10.516,4 19.010,2 43.183,0 24.097,7 67.280,8
1996 14.961,0 10.516,4 19.015,5 44.492,9 24.822.4 69.315,3
1997 16.831,1 10.516,4 18.706,5 46.054,0 25.404,4 71.458,3
1998 18.634,5 10.516,4 18.714,5 47.865,4 25.884,9 73.750,3
1999 19.410,3 10.516,4 18.361,7 48.288,4 26.312,3 74.600,7
2000 20.072,8 10.276,4 18.327,7 48.676,8 28.133,1 76.810,0
2001 20.893,8 10.276,4 17.652,4 48.822,6 29.209,8 78.032,4
2002 22.244,1 10.276,4 16.944,4 49.464,9 30.718,3 80.183,2
2003 23.616,0 10.276,4 16.591,3 50.483,7 32.226,6 82.710,4
2004 26.828,9 10.276,4 16.145,3 53.250,6 34.311,6 87.562,2
2005 30.377,4 10.491,4 15.951,3 56.820,1 37.856,7 94.676,8
2006 33.904,5 10.450,4 16.007,3 60.362,2 40.019,9 100.382,2
2007 36.082,4 10.450,4 15.962,3 62.495,1 41.360,0 103.855,1
2008 37.999,0 11.110,4 15.933,2 65.042,6 43.663,0 108.705,6
2009 38.589,2 11.042,4 15.918,7 65.550,4 44.381,3 109.931,7
2010 40.637,9 12.224 .4 15.535,0 68.397,3 46.983,3 115.380,6
2011 41.954,3 12.224,4 15.182,0 69.360,7 49.071,8 118.432,6
2012 42.347,9 12.224,4 15.183,0 69.755,3 50.209,6 119.965,0
2013 42.492,7 12.224,4 15.168,5 69.885,6 50.471,8 120.357,4
2014 42.165,4 12.224,4 15.161,2 69.551,0 49.960,3 119.511,3
2015 41.831,5 12.224,4 13.841,2 67.897,1 49.630,4 117.527,5

Tabelle 27: Kumulierte Entwicklung der

2015)
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Installierten Leistung in Italien, (Platts,



Anhang

11.0 Landerdaten

Jahr H Gas Kohle Ol [ Fossil gesamt [ Andere [ Gesamt ]
- Mw MW MW MW MW__ | MW __|

1950 C 167,0 N 167,0 3.596,4 3.763,4
1951 - 167,0 20,0 187,0 3.748,3 3.935,3
1952 - 187,0 30,0 217,0 3.985,0 4.202,0
1953 - 187,0 30,0 217,0 4.190,0 4.407,0
1954 - 187,0 40,0 227,0 1.467,7 1.694,7
1955 N 187,0 50,0 237,0 1.853,8 5.090,8
1956 - 187,0 50,0 237,0 5.431,5 5.668,5
1957 C 274,5 50,0 324,5 5.685,0 6.010,4
1958 - 487,0 50,0 537,0 5.880,7 6.417,7
1959 - 487,0 50,0 537,0 6.160,1 6.697,1
1960 - 487,0 55,9 542,9 6.310,0 6.852,9
1961 - 628,0 55,9 683,09 6.563,2 7.247,1
1962 - 695,6 55,9 751,5 6.982,9 7.734,4
1963 - 695,6 55,9 751,5 7.946,4 8.697,9
1964 - 843,6 55,9 899,5 8.861,2 9.760,7
1965 - 1.055,6 55,9 T.111,5 9.007,4 10.118,9
1966 - 1.130,6 372,9 1.503,5 9.487,4 10.990,9
1967 N 1.539,6 416,9 1.956,5 10.061,9 12.018,4
1968 - 1.539,6 780,9 2.320,5 10.302,0 12.622,4
1969 - 1.748,4 1.471,8 3.220,1 11.175,7 14.395,8
1970 533,6 1.748,4 1.472,9 3.754,8 12.739,7 16.494,6
1971 533,6 2.178,4 1.513,1 4.225,1 13.349,4 17.574,5
1972 546,8 2.736,4 2.808,1 6.091,3 13.427,6 19.518,9
1973 546,8 2.736,4 3.761,3 7.044,5 13.975,8 21.020,3
1974 546,8 3.101,9 3.789,9 7.438,6 14.179,0 21.617,6
1975 1.079,8 3.101,9 1.229,6 8.411,2 14.366,4 22.777,6
1976 1.079,8 3.451,9 1.645,1 9.176,8 14.931,7 24.108,5
1977 1.079,8 3.801,9 4.646,9 9.528,6 15.559,3 25.087,9
1978 1.079,8 3.984,9 4.687,4 9.752,1 15.971,8 25.723,9
1979 1.079,8 5.034,9 5.248,8 11.363,4 15.977,2 27.340,7
1980 1.079,8 6.261,9 5.308,5 12.650,2 16.020,7 28.670,9
1981 1.079,8 7.099,9 5.347,0 13.526,7 17.017,0 30.543,7
1982 1.079,8 7.544,9 5.438,0 14.062,7 17.309,6 31.372,2
1983 1.079,8 7.544,9 5.445,5 14.070,2 18.551,5 32.621,7
1984 1.079,8 9.324,9 5.545,5 15.950,2 19.610,4 35.560,6
1985 1.080,4 10.998,6 5.553,4 17.632,3 21.267,4 38.899,7
1986 1.080,4 10.948,6 5.595,7 17.624,6 22.859,9 40.484,5
1987 1.085,2 10.962,6 5.622,7 17.670,5 23.972,4 41.642,9
1988 1.106,2 10.962,6 5.733,2 17.802,0 25.485,7 43.287,7
1989 1.165,2 10.962,6 5.953,5 18.081,3 26.607,2 44.688,5
1990 1.291,3 10.962,6 6.094,9 18.348,7 26.757,9 45.106,6
1991 1.382,1 10.776,3 6.220,8 18.379,1 26.902,0 45.281,1
1992 1.472,3 10.776,3 6.354,9 18.603,5 27.105,2 45.708,7
1993 1.664,7 10.826,3 6.454,9 18.945,9 27.291,5 46.237,5
1994 1.944,3 10.826,3 6.548,1 19.318,6 27.677,9 46.996,5
1995 2.094,0 10.986,3 6.834,0 19.914,3 27.858,3 A47.772,6
1996 2.413,3 10.986,3 7.017,6 20.417,2 28.168,0 48.585,2
1997 2.619,9 11.796,3 7.088,8 21.504,9 28.805,7 50.310,6
1998 2.894,8 11.796,3 7.124,3 21.815,4 29.217,0 51.032,4
1999 3.165,9 11.796,3 7.131,8 22.094,0 30.240,2 52.334,2
2000 3.555,0 11.796,3 7.334,4 22.685,7 31.467,1 54.152,8
2001 3.962,3 11.796,3 7.416,1 23.174,6 32.524,8 55.699,4
2002 6.808,2 11.796,3 7.491,8 26.096,2 34.597,6 60.693,8
2003 7.397,5 11.796,3 7.246,1 26.439,9 37.156,7 63.596,7
2004 11.291,8 11.796,3 6.781,3 29.869,4 39.550,3 69.419,7
2005 13.686,8 11.796,3 6.806,3 32.289,4 41.703,0 73.992,4
2006 16.896,1 11.796,3 7.107,8 35.800,2 44.383,0 80.183,2
2007 18.304,3 11.796,3 7.103,0 37.203,6 46.921,5 84.125,2
2008 19.533,2 11.691,2 7.115,5 38.339,9 51.696,2 90.036,1
2009 19.995,5 11.691,2 7.115,5 38.802,2 53.366,2 92.168,4
2010 21.706,0 11.691,2 7.350,4 40.747,6 54.716,1 95.463,8
2011 22.995,0 11.691,2 7.323,8 42.010,1 55.923,8 97.933,9
2012 23.045,3 11.550,2 7.343,6 41.939,2 57.092,5 99.031,6
2013 23.053,8 11.550,2 7.343,6 41.947,7 58.225,4 100.173,1
2014 23.053,8 11.550,2 7.343,6 41.947,7 57.296,9 99.244,6
2015 23.053,8 11.550,2 7.343,6 41.947,7 56.397,2 98.344,9

Tabelle 28: Kumulierte Entwicklung der Installierten Leistung in Spanien, (Platts,

2015)
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Anhang 11.0 Lé&nderdaten

[ Jahr H Gas [ Kohle [ Ol [ Fossil gesamt [ Andere [ Gesamt ]
[ - [ MW | MW | MW | MW [ MW | Mw |
1950 - 562,4 - 562,4 277,7 840,1
1951 - 582,9 - 582,9 308,0 890,9
1952 Z 732,2 . 732,2 308,0 1.040,2
1953 - 834,4 - 834,4 320,4 1.154,8
1954 N 1.125,4 z 1.125,4 3294 1.454,8
1955 Z 1.632,9 . 1.632,9 329,4 1.962,3
1956 B 1.834,7 - 1.834,7 331,2 2.165,9
1957 - 2.264,0 4,0 2.268,0 332,8 2.600,8
1958 N 2.882,3 1,0 2.886,3 346,0 3.232,3
1959 Z 2.953,1 1,0 2.957,1 346,0 3.303,1
1960 - 3.487,0 4,0 3.491,0 349,3 3.840,3
1961 N 3.743,1 1,0 3.747,1 385,7 1.132,8
1962 - 4.344,6 4,0 4.348,6 389,7 4.738,3
1963 B 5.002,1 4,0 5.006,1 411,4 5.417,5
1964 - 5.878,3 114,0 5.992,3 411,8 6.404,1
1965 N 6.426,8 114,0 6.540,8 12,4 6.953,2
1966 N 7.598,3 114,0 7.712,3 112,4 8.124,7
1967 - 8.354,8 169,0 8.523,8 438,7 8.962,5
1968 N 8.858,1 169,0 9.027,1 643,5 9.670,6
1969 11,6 9.735,4 169,0 9.916,0 747,1 10.663,1
1970 11,6 10.339,4 224,0 10.575,0 957,3 11.532,3
1971 11,6 10.820,6 224,0 11.056,2 957,3 12.013,5
1972 11,6 12.479,8 | 224,0 12.715,4 957.,4 13.672,8
1973 11,6 14.107,2 279,0 14.397,8 957,4 15.355,2
1974 11,6 15.609,6 | 351,0 15.972,2 057,4 16.929,6
1975 11,6 16.703,1 | 351,0 17.065,7 957.,4 18.023,1
1976 11,6 17.344,5 | 363,0 17.719,1 57,4 18.676,5
1977 11,6 18.695,5 363,0 19.070,1 957,4 20.027,5
1978 11,6 21.077,3 363,0 21.451,9 957,4 22.409,3
1979 11,6 21.912,3 | 363,0 22.286,9 1.457,4 | 23.744,3
1980 11,6 22.480,7 418,0 22.910,3 1.457,4 24.367,7
1981 11,6 22.783,9 | 453,0 23.248,5 1.457,4 | 24.705,9
1982 11,6 23.696,9 | 453,0 24.161,5 1.457,4 | 25.618,9
1983 11,6 24.323,9 | 453,0 24.788,5 2.177,4 | 26.965,9
1984 11,6 25.450,9 453,0 25.915,5 2.177,4 28.092,9
1985 11,6 26.739,9 488,0 27.239,5 2.177,5 29.417,0
1986 11,6 27.525,9 | 488,0 28.025,5 2.177,3 | 30.202,8
1987 11,6 28.010,7 488,0 28.510,3 2.195,3 30.705,7
1988 11,6 28.738,7 488,0 29.238,3 2.195,3 31.433,7
1989 11,6 28.767,5 | 488,0 29.267,1 2.195,3 | 31.462,4
1990 11,6 28.832,1 | 488,0 29.331,7 2.195,3 | 31.527,0
1991 11,6 29.027,5 494,0 29.533,1 2.195,8 31.728,9
1992 11,6 29.170,1 494,0 29.675,7 2.197,4 31.873,1
1993 11,6 20.694,9 | 494,0 30.200,5 2.215,9 | 32.416,5
1994 11,6 30.140,4 | 494,0 30.646,0 2.226,7 | 32.872,7
1995 11,6 30.205,2 494,0 30.710,8 2.227,0 32.937,8
1996 11,6 30.590,1 494,0 31.095,7 2.228,1 33.323,9
1997 11,6 31.040,1 | 494,0 31.545,7 2.325,0 | 33.871,7
1998 18,9 31.706,9 494,0 32.219,8 2.333,8 34.553,6
1999 71,9 31.673,1 494,0 32.239,0 2.345,3 34.584,3
2000 155,8 | 31.908,1 | 494,0 32.557,0 2.469,2 | 35.027,1
2001 166,5 31.817,1 564,0 32.547,6 2.502,8 35.050,4
2002 336,6 32.182,6 564,0 33.083,2 2.595,1 35.678,3
2003 455,4 32.434,6 564,0 33.454,1 2.603,6 36.057,7
2004 610,6 | 32.410,6 | 564,0 33.585,3 2.684,9 | 36.270,2
2005 610,6 32.244,6 564,0 33.419,3 2.727,5 36.146,8
2006 610,6 32.217,8 564,0 33.392,5 2.820,9 36.213,4
2007 621,5 | 32.200,8 | 564,0 33.386,4 2.080,8 | 36.367,1
2008 621,56 | 32.432,3 | 564,0 33.617,0 3.154,8 | 36.772,7
2009 621,5 32.907,3 564,0 34.092,9 3.459,7 37.552,6
2010 627,5 32.978,5 564,0 34.170,1 3.904,9 38.075,0
2011 637,6 | 33.836,5 | 564,0 35.038,1 4.190,1 | 39.228,2
2012 679,6 33.774,0 566,5 35.020,1 4.896,3 39.916,4
2013 686,4 33.194,0 566,5 34.446,9 5.802,5 40.249,4
2014 746,4 | 32.929,0 | 566,5 34.241,9 6.032,6 | 40.274,5
2015 746,4 | 32.474,1 | 566,56 33.787,0 6.041,0 | 39.828,9

Tabelle 29: Kumulierte Entwicklung der Installierten Leistung in Polen, (Platts,
2015))
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11.0 Landerdaten

Anhang
Land 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro
AT Osterreich 2310 2090 1820 2020 2000
BE Belgien 2410 2710 3050 3110 3280
BG Bulgarien 100 100 190 180 410
CY Zypern 20 0 10 20 20

CZ Tschechien 670 820 1560 1810 1600
DE Deutschland 18020 19150 20760 22330 25470
DK Dénemark 100 320 990 1000 1210
EE Estland 50 60 100 130 150
ES Spanien 4480 7480 8470 8580 10430
FI Finnland 270 310 270 340 300
FR Frankreich 5990 5740 5580 5300 7250

GB Vereinigtes Konigreich 10580 10190 12310 11630 13370
GR Griechenland 50 90 150 330 680
HR Kroatien 0 10 10 20 30
HU Ungarn 300 360 430 530 620
IE Irland 250 260 420 440 510

IT Italien 8550 8040 9580 12300 10360
LT Litauen 210 330 340 310 330
LU Luxemburg 90 90 80 100 90
LV Lettland 120 150 140 160 220
M Malta 50 40 60 70 50

NL Niederlande 2710 2640 3120 2750 2740
PL Polen 720 1020 860 1130 970

PT Portugal 510 700 970 790 790
RO Ruménien 490 470 550 730 680
SE Schweden 3320 3220 2960 2660 2690
SI Slowenien 60 60 80 90 100
SK Slowakei 130 250 340 570 590

EU- Ebene 3270 8410 9070 12010 12460

Gesamt 65830 75110 84270 91440 99420

Tabelle 32: Subventionen in der Européischen Union nach Léndern, (Ecofys, 2014))
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Technologie 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro
Solar 3430 6380 9150 14580 14700
Windoffshore 40 130 550 1140 1360
Windonshore 5610 6660 7350 7730 9830
Biomasse 4450 5580 6750 7330 8310
Wasser 6260 6350 6450 4990 5020
Geothermal 190 190 170 180 70
Andere 940 910 980 760 1030
Erneuerbar
Gesamt 20920 26190 31390 36700 40320
Erneuerbar
Kohle 7230 8220 7790 9380 9740
Gas 4380 5630 6060 6350 6550
Ol 0 0 0 0 0
Andere fossil 130 170 360 200 40
Gesamt 11750 14010 14210 15920 16330
fossil
Wiérme- 40 30 30 10 0
pumpen
Nuklear 3500 5180 5130 5830 6560
Infrastruktur 30 30 410 290 200
Unterstiitzung 23690 23100 25950 25470 27360
Energiebe-
darf
Unterstiitzung 5820 6500 7040 7120 8590
Energieein-
sparungen
Andere 90 80 100 100 60
Gesamt 65830 75140 84270 91460 99420

Tabelle 33: Subventionen in der Européischen Union nach Technologie, (Ecofys,
2014])
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11.0 Subventionen

Sektor 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro
Unterstiitzung 8170 12600 13040 14710 14670
Investition
Unterstiitzung 23680 23110 25950 25470 27350
Energiebe-
darf
Unterstiitzung 5830 6500 7030 7130 8590
Energieein-
sparungen
Unterstiitzung 27590 32360 37600 43450 48100
Produktion
Unterstiitzung 580 530 630 680 730
Forschung
und
Entwicklung
Gesamt 65830 75120 84270 91440 99420

Tabelle 34: Subventionen in der Européischen Union nach Sektor, (Ecofys, 2014))
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11.0 Subventionen

Land

2008 2009 2010 2011 2012
- Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro
AT Osterreich 0 0 0 0 0
BE Belgien 10 0 0 0 0
BG Bulgarien 0 0 0 0 0
CY Zypern 0 0 0 0 0
CZ Tschechien 260 360 280 300 260
DE Deutschland 3780 3360 3250 3240 3100
DK Dé&nemark 0 0 0 0 0
EE Estland 10 30 30 30 40
ES Spanien 320 340 350 760 840
FI Finnland 0 0 0 0 0
FR Frankreich 10 10 0 0 0
GB Vereinigtes Konigreich 0 0 0 0 0
GR Griechenland 0 0 0 0 0
HR Kroatien 0 0 0 0 0
HU Ungarn 0 0 0 0 20
IE Irland 20 10 70 110 150
IT Italien 440 280 250 210 250
LT Litauen 0 0 0 0 0
LU Luxemburg 0 0 0 0 0
LV Lettland 0 0 0 0 0
M Malta 0 0 0 0 0
NL Niederlande 40 50 70 50 50
PL Polen 680 920 760 980 730
PT Portugal 0 0 0 0 0
RO Ruménien 110 80 60 150 210
SE Schweden 530 380 340 340 380
SI Slowenien 30 30 20 20 20
SK Slowakei 60 60 70 70 50
EU- Ebene 930 2300 2220 3100 3630
Gesamt 7230 8220 7790 9380 9740

Tabelle 35: Kohlesubventionen in der Européischen Union, (Ecofys, 2014])
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11.0 Subventionen

Land 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro | Mio. Euro
AT Osterreich 10 10 10 10 0
BE Belgien 20 20 20 20 10
BG Bulgarien 0 0 0 0 0
CY Zypern 0 0 0 0 0
CZ Tschechien 0 0 0 0 0
DE Deutschland 550 570 590 570 490
DK Dé&nemark 0 0 0 0 0
EE Estland 30 10 20 20 10
ES Spanien 830 1120 1450 1490 1860
FI Finnland 0 0 0 0 0
FR Frankreich 10 10 0 0 0
GB Vereinigtes Konigreich 0 0 0 0 0
GR Griechenland 0 0 0 0 0
HR Kroatien 0 0 0 0 0
HU Ungarn 130 140 140 220 290
IE Irland 40 30 200 230 250
IT Italien 1570 930 850 610 600
LT Litauen 100 170 130 110 140
LU Luxemburg 0 0 0 0 0
LV Lettland 70 90 90 90 130
M Malta 0 0 0 0 0
NL Niederlande 100 130 200 140 120
PL Polen 20 30 20 30 30
PT Portugal 0 0 0 0 0
RO Ruménien 0 0 0 50 70
SE Schweden 140 360 370 270 270
SI Slowenien 0 0 10 10 10
SK Slowakei 0 0 0 0 0
EU- Ebene 780 1990 1960 2470 2270
Gesamt 4380 5630 6060 6350 6550

Tabelle 36: Gassubventionen in der Européischen Union, (Ecofys, 2014

Land 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio.Euro | Mio.Euro | Mio.Euro | Mio.Euro | Mio.Euro

DE Deutschland 6890 7230 9360 11020 13500
ES Spanien 2800 5360 6000 5560 6740
FR Frankreich 4120 3750 3710 3410 4200
IT Italien 2960 2920 4080 6230 3240
NL Niederlande 800 730 820 860 880
PT Portugal 420 590 850 670 690

A-28

Tabelle 37: Erneuerbaresubventionen in der Européischen Union, (Ecofys, 2014)



Anhang 11.0 Subventionen

Land 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio.Euro | Mio.Euro | Mio.Euro | Mio.Euro | Mio.Euro
CZ Tschechien 30 40 50 50 50
FR Frankreich 170 220 70 60 60
HU Ungarn 90 90 80 80 70
GB Vereinigtes Konigreich 1910 2020 2060 2110 2770

Tabelle 38: Kernenergiesubventionen in der Européischen Union, (Ecofys, 2014)

[ Land [ 2.008 [ 2.009 [ 2.010 [ 2.011 [ 2.012 ]
[ - [[ Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW [ Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW |
AT Osterreich 121,58 100,81 86,32 89,27 86,34

BE Belgien 144,15 153,43 163,16 155,29 157,59

DE Deutschland 133,78 137,28 136,40 153,98 144,95

ES Spanien 49,58 80,81 92,01 88,34 102,53

FR Frankreich 50,91 47,74 45,18 41,77 56,21

GB Vereinigtes Koénigreich 146,94 137,70 154,44 146,00 171,73
IT Italien 86,69 79,25 89,96 103,85 83,39

NL Niederlande 107,28 99,81 122,52 113,97 103,70

Tabelle 39: Subventionen je installierter Leistung und erzeugter Energie in der EU
von 2008 bis 2012 in ausgewéhlten Léndern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016])

[ Land i 2.008 [ 2.009 [ 2.010 [ 2.011 [ 2.012 ]
[ - [[ Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh |
AT Osterreich 34,60 30,37 25,75 30,89 27,77

BE Belgien 29,61 30,96 33,36 36,32 42,80

DE Deutschland 30,68 34,92 36,22 40,03 44,62

ES Spanien 15,68 27,63 30,98 32,39 36,80

FR Frankreich 10,91 11,06 10,14 9,76 13,39

GB Vereinigtes Konigreich 27,21 27,05 32,24 31,63 36,63
IT Italien 27,83 28,59 32,95 42,21 36,01

NL Niederlande 25,97 24,46 27,44 25,22 28,34

Tabelle 40: Subventionen je erzeugter Energie in der EU von 2008 bis 2012 in
ausgewahlten Landern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016)

[ Land i 2008 I 2009 I 2010 I 2011 I 2012 ]
[ - [[ Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW |
CZ Tschechien 29,14 40,55 31,63 33,84 29,40
DE Deutschland 67,01 60,34 59,13 59,70 55,74
ES Spanien 27,37 29,08 29,04 65,01 72,73
IT Italien 39,60 25,36 20,45 17,18 20,45
PL Polen 20,97 27,96 23,05 28,96 21,61
SE Schweden 901,19 148,05 200,89 200,89 148,05

Tabelle 41: Subventionen auf Kohle je installierter Leistung in der EU von 2008
bis 2012 in ausgewéhlten Landern, (Ecofys, 2014)), (ENTSO-E, 2016), (BMWi,
2016])

[ Tand T 2008 T 2009 T 2010 T 2011 T 2012 |
| - [[ Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh [ Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh |
CZ Tschechien 5,27 8,73 6,61 71 6,55
DE Doutschland 13,74 13,26 12,36 12,34 11,19
ES Spanien 4,34 10,57 16,58 18,46 15,43
T Italien 5,52 7,80 6,96 1,34 5,42
PL Polen 3,03 6,08 5,58 6,02 5,62
SE Schweden 169,03 310,20 192,00 270,02 133,79

Tabelle 42: Subventionen auf Kohle je erzeugter Energie in der EU von 2008 bis
2012 in ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016), (BMW1i, 2016)
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[ Cand 1T 2008 T 2009 T 2010 T 2011 T 2012
[ - H Mio.Euro/GW [ Mio.Euro/GW [ Mio.Euro/GW [ Mio.Euro/GW [ Mio.Euro/GW ]

DE Deutschland 26,08 27,26 26,82 25,42 21,81

ES Spanien 12,49 56,01 66,80 64,30 80,71

HU Ungarn 29,86 32,16 32,14 42,43 55,93

IE Irland 12,53 9,38 49,06 56,40 61,29

IT Ttalion 11,32 24,10 30,92 14,54 14,17

SE Schweden 167,76 1202,81 1236,22 902,10 902,10

Tabelle 43: Subventionen auf Gas je installierter Leistung in der EU von 2008 bis
2012 in ausgewéhlten Landern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016), (BMW1i, 2016))

Land 2008 2009 2010 2011 2012
- Mio.Euro/TWh Mio.Euro/TWh Mio.Euro/TWh Mio.Euro/TWh Mio.Euro/TWh

DE Deutschland 6,18 7,05 6,61 6,62 6,41
ES Spanien 7,57 10,72 16,58 19,49 26,55
HU Ungarn 11,80 14,52 13,20 20,98 35,30
IE Irland 2,39 1,84 11,66 15,04 19,12

IT Italien 9,00 6,50 5,08 4,78 5,01
SE Schweden 85,11 190,98 99,44 117,44 214,29

Tabelle 44: Subventionen auf Gas je erzeugter Energie in der EU von 2008 bis
2012 in ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016), (BMW1i, 2016)

[ Land i 2008 [ 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012 ]
[ - [[ Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW |
DE Deutschland 212,65 192,80 197,47 305,86 190,41
ES Spanien 142,09 229,76 243,50 208,72 226,81
FR Frankreich 961,94 668,93 490,81 323,59 333,10
TT Ttalien 639,72 134,78 208,33 305,11 113,01
NL Niederlande 263,50 240,84 278,63 352,60 334,86
PT Portugal 134,14 149,56 194,51 151,82 149,54

Tabelle 45: Subventionen auf Erneuerbare je installierter Leistung in der EU
von 2008 bis 2012 in ausgewéhlten Léndern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016),
(BMWi, 2016)

[ Land H 2008 I 2009 I 2010 I 2011 I 2012 ]
[ - “ Mio.Euro/TWh [ Mio.Euro/TWh [ Mio.Euro/TWh [ Mio.Euro/TWh [ Mio.Euro/TWh ]
DE Doutschland 103,81 105,17 126,83 127,96 127,17
ES Spanien 72,54 128,99 108,98 100,52 103,84
FR Frankreich 429,39 306,57 247,60 170,00 170,10
IT Ttalien 288,84 239,76 255,48 241,87 87,04
NL Niederlande 90,23 87,60 78,01 71,05 56,12
PT Portugal 143,04 62,32 73,72 38,83 53,11

Tabelle 46: Subventionen auf Erneuerbare je erzeugter Energie in der EU von 2008
bis 2012 in ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014)), (ENTSO-E, 2016|), (BMWi,
2016)
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Land

T 2008

[

2009

[

2010

[

2011

[

2012

[[ Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW | Mio.Euro/GW

|
|

CZ Tschechien 8,48 11,12 13,64 13,54 13,16
FR Frankreich 2,69 3,48 1,11 0,95 0,95
HU Ungarn 49,40 49,40 42,28 42,28 37,00
GB Vereinigtes Koénigreich 180,05 190,42 194,19 202,94 284,80

Tabelle 47: Subventionen auf Kernenergie je installierter Leistung in der EU von
2008 bis 2012 in ausgewihlten Landern, (Ecofys, 2014), (ENTSO-E, 2016)

Land

2008

2009

2010

2011

2012

l

[[ Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh | Mio.Euro/TWh |

CZ Tschechien 1,20 1,56 1,89 1,87 1,75

FR Frankreich 0,41 0,56 0,17 0,14 0,15

HU Ungarn 6,44 6,18 5,39 5,43 1,74

GB Vereinigtes Konigreich 36,39 29,23 33,15 30,59 39,34
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Tabelle 48: Subventionen auf Kernenergie je erzeugter Energie in der EU von
2008 bis 2012 in ausgewahlten Léandern, (Ecofys, 2014)), (ENTSO-E, 2016))



11.0  Wirkungsgrad

Anhang

(c10z ‘s&3007))
‘100Z S1q 0661 UOA WIDPURTT U9)[URMISSNE UL oY IoMIJRIS] IOUISIULISY) -[ISSOJ SOPRISSSUNYIIAN SOp SUN[YoImiuy 6§ S[[eqe],

0LCV | 0'FF | 08°9F | 0L°0F | 0S'9¢ | 00°9¢ | 00'FE | 09°IE€ | 09°L& | 06'8€ | 0'8¢ | 09°0¥ | HI+MN
ON+dS

0L'8¢ | OT'6E | 00°0% | 00°2E | 09°8¢ | 06°6E | 09°0F | 06'IF | 0T'6E | 0T'0F | OT°2E | 0L°9¢ |+IA+3A 0

0692 | 0622 | 08°TE€ | OF'IE | OF'0 | OF'0E | 0€'82 | 0€'9Z | 07'9Z | 09°6 | 00°0€ | 08°L% Hd §

09'%S | 0€°CL | 06°¢E | OF'SE | 00°2€ | 02°9¢ | 0€°9¢ | 08'GE | 0T1°2€ | OF'SE | 0€'8¢ | 06°LE ud

07'0S | 0T°'0S | 00°0S | 0€'6F | OF'6F | OT'LF | 0€'2F | 09°SY | 09°0F | O1'SE | 06'IF | OF'OF | AI+3IN
ON+HS

08°GY | OF'SY | 0€'Sy | 08'Sy | 0L°0F | 0L'CF | 0S'6E | OF'ey | OL'SY | 06'Sy | 08'FF | 0S'F¥ | +IA+MA se5)

0G°8¢ | 00'6E | 0€°9¢ | 0Z'A€ | 0L'FE | 09°€E | 0Z'SE | 01'6T | 0L°0¢ | 00°0¢ | 0O€'TE | 09°CE Hd

00°9% | 0G°6% | 0L°6¢ | OT°0% | 09°0% | OF'9% | 09°0S | 00°Cy | OL'Cy | 00°TF | 00'TF | 0E'T¥ I

0G°2€ | 01'S¢ | 09°2€ | 0€°2€ | 09°2¢ | O1'6E | 0C'6E | 0C'SE | 08¢ | 06'9¢ | 01'8¢ | 0€'2¢ | HI+3IN
ON+dS

0S'T¥ | 0C'TF | 0L'TF | OF'OF | 0L°0F | 00'TF | 09'TF | OF'IF | 0L°0F | 09°6E | 09'6¢ | 0G§'6¢ | +IA+MA SO

0€'2¢ | 09°8¢ | 06°L& | 09°2¢ | 0S°9¢ | 02'9¢ | 0€°9¢ | 08'GE | 09°GE | 0I‘GE | 01'SE | OF'FE ad

0€'%¢ | 0'2€ | OT°2€ | 0G°6E | 08°GE | 06'8¢ | 0G'8¢ | 0€'6E | 08¢ | 06'Cy | 0L'TF | 0S°'6¢ ud

100c | 000z | 6661 | 8661 | 2661 | 9661 | g661 | w661 | €661 | @661 | 1661 | 0661 |

JUOZOIJ Ul PRISSTUNIIIAN

A-32



11.0  Wirkungsgrad

Anhang
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