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Meerwasserentsalzung in Inselnetzen mit
hohem Anteil Erneuerbarer Energien

PHILIPP BLECHINGER, KRISTINA BOGNAR

Wie weit kann eine integrierte Planung eines
Energieversorgungssystems und einer Entsal-
zungsanlage zur Trinkwasserbereitstellung die
spezifischen Kosten fiir Strom und Trinkwasser
senken? In diesem Artikel werden verschiedene
Simulationsergebnisse vorgestellt, die diese
Frage fiir die Karibikinsel Petite Martinique,
Grenada, beantworten. Die Meerwasserentsal-
zungsanlage mit veranderbarem Lastverhalten
dient dabei als flexible Last fiir das fluktuie-
rende Stromangebot aus Windkraftanlagen.
Anstelle einer aufwandigen Energiespeicherung
kann in Zeiten von Uberschussenergie Trink-
wasser erzeugt und gespeichert werden. Dies
filhrt zu einer wirtschaftlicheren Ausnutzung
der Stromerzeugungskapazititen.

eltweit sind Inseln stark von fossilen
Rohstoff- und Trinkwasserimporten
abhangig, zusétzlich dient Rohdl in der

Regel als Kraftstoff zur Energieerzeugung, dies
flhrt zu sehr hohen Stromgestehungskosten. Da in
tropischen und trockenen Regionen hauptséchlich
elektrische Energie und kaum Heiz- oder Prozess-
wérme bendtigt wird, bieten sich Erneuerbare
Energien wie Solar- und Windenergie als Alternati-
ven zur fossilen Energieerzeugung an.

In trockenen Regionen ohne ausreichende eigene
StRwasserquellen ist die bezahlbare Deckung des
Trinkwasserbedarfs neben der Energieerzeugung
die zweite groRe Herausforderung. Viele Inseln
sind stark von teuren Trinkwasserimporten abhén-
gig. Die Minimierung von Diesel6l- wie auch von
Wasserimporten ist von vielen Inselstaaten klar als
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Ziel formuliert und wird im Rahmen der Nachhal-
tigkeitsbestrebungen von der UN unterstitzt. Eine
integrierte Planung des Energie- und Wasserver-
sorgungskonzeptes auf Basis Erneuerbarer Ener-
gien kann diese Bestrebungen voran bringen.

Dieser Beitrag beschreibt am Fallbeispiel einer
karibischen Insel die technischen, ckonomischen
und okologischen Vorteile eines integrierten Ener-
gie- und Wasserversorgungskonzepts basierend auf
Erneuerbaren Energien und einer Meerwasserent-
salzungsanlage als verschiebbare Energiesenke.

Betrachtungsgegenstand -
Petite Martinique

Als Modellregion fir die Untersuchung wurde die
im Durchmesser zwei Kilometer kleine Karibikin-
sel Petite Martinique (PM), Grenada, ausgewdhit.
Um die 1.000 Einwohner leben auf der grofitenteils
landlich gepragten Insel. Die Wirtschaft basiert auf
Fischerei, Landwirtschaft, Bootsbau und ein wenig
Tourismus. Die klimatischen Bedingungen auf PM
sind subtropisch mit durchschnittlichen Tempera-
turen von 25° C, wobei die Trockenzeit sich von
Januar bis Mai erstreckt und die Regenzeit von
Juni bis Dezember.

Die derzeitige Trinkwasserversorgung basiert auf
Regenwassernutzung und Importen von der Haupt-
insel Grenada durch Tankschiffe. Die nachhaltig
nutzbaren Grundwasserreserven sind auf PM stark
begrenzt und es existiert kein 6ffentliches Wasser-
verteilnetz. Im Jahr 2000 wurde eine Umkehros-



SZA_4.2011:Innenseiten 22.12.11 13:11 Seite 57

mose-Entsalzungsanlage auf PM installiert, die vor
wenigen Jahren jedoch von einer Sturmflut zerstort
wurde. Um flr die hdusliche und landwirtschaftli-
che Nutzung dauerhaft Trinkwasser zur Verfligung
zu stellen ohne auf Importe angewiesen zu sein,
mussten in der Trockenzeit 150 m*/Tag und in der
Regenzeit 50 m*Tag zusatzlich bereitgestellt wer-
den. Dies kénnte mit einer neuen Entsalzungsanla-
ge geschehen.

Basierend auf dem Energiebedarf im Jahr 2010,
der durch den lokalen Energieversorger Grenlec
gedeckt wurde, ergibt die in stiindliche Werte auf-
geschlisselte Lastkurve eine Spitzenlast von
152 kW und eine t&gliche Nachfrage von durch-
schnittlich 2,2 MWh. Abb. 1 zeigt das saisonale
Lastprofil. Diese Last wird durch zwei Diesel-
Generatoren (210 und 240 kW) gedeckt, wobei nur
ein Generator betrieben wird, wéhrend der andere
gewartet werden kann.

Die Wind- und Sonneneinstrahlungsbedingungen
auf PM sind vielversprechend. Auf der nur 3 km
entfernten Nachbarinsel wurden exakte Windmes-
sungen durchgefiihrt, die eine Durchschnittsge-
schwindigkeit von 7,7 m/s ergaben. Diese Werte
werden fir PM tbernommen. Die durchschnittli-
che Solareinstrahlung betrégt 6,6 kWh/m*d.

Erneuerbare Energien im
Inselnetz
Bevor die Wasserproduktion in das Energieversor-

gungssystem integriert wird, soll in einem ersten
Schritt das bestehende Versorgungssystem hin-

Abb. 1: Saisonales Lastprofil von PM, 2010
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sichtlich des Einsatzes Erneuerbarer Energien und
Speichertechnologien optimiert werden.

Hierfir wird das Simulations- und Optimie-
rungsprogramm HOMER Energy verwendet
(www.homerenergy.com).

HOMER optimiert die verschiedenen mdoglichen
Systemkonfigurationen nach technischen und wirt-
schaftlichen Kriterien. Das optimale System ist
demnach das mit den geringsten spezifischen
Stromgestehungskosten, das gleichzeitig die tech-
nischen Vorgaben erflllt. Hierfir wird eine Aus-
wahl der zu berlicksichtigenden Energieversor-
gungstechnologien, deren GrélRe und deren Anzahl
durch den angewandten Logarithmus getroffen.
Zur Auslegung des optimalen Energieversorgungs-
systems wird innerhalb der Simulation in stund-
lichen Schritten gerechnet.

Fur die gesamte Simulation werden US-Dollar
(1,00 Euro = 1,38 USD; 31.10.2011) als Wahrung
benutzt. Fir alle Szenarien ist die Projektlaufzeit
auf 20 Jahre festgelegt und der Kapitalzins auf
7,5 %. Der Dieselpreis wird entsprechend des
Durchschnittswertes von 2010 als 1,13 USD/Liter
angenommen. Als Stromerzeugungstechnologien
werden Dieselgeneratoren, Windturbinen und
Photovoltaik-Anlagen berucksichtigt, die mit
einem Energiespeichersystem ergénzt werden.

Dieselgeneratoren: Fir die Simulation werden die
beiden schon installierten Dieselgeneratoren ver-
wendet und die Investitionskosten werden deshalb
gleich Null gesetzt. Wartungs- und Betriebskosten
sind mit 5 USD/Betriebsstunde angesetzt.
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Wind: Eine Marktrecherche hat ergeben, dass die
NW29 (225 kW) von Norwin Power am besten fir
die Gegebenheiten auf PM geeignet ist. Sie ist stall
geregelt, hat drei Rotorblatter, die Nabenhdhe
betragt 30 m und sie lauft bei Windgeschwindig-
keiten zwischen 4 und 25 m/s. Die Norwin-Turbine
kann im Falle von Hurrikanen Windgeschwindig-
keiten von bis zu 67 m/s Uberleben. Die gezielt fur
PM angefragten Kosten betragen 2.660 USD pro
installiertes Kilowatt Leistung, die Wartungs-,
Betriebs- und Versicherungskosten pro Jahr liegen
bei 5 % der Investitionssumme.

PV: Ein lokales Unternehmen fir Solarmodule,
GrenSol, wurde als Zulieferer ausgewahlt, um die
Verflgbarkeit der Module und realistische Kosten
garantieren zu konnen. Laut Vertreiber ist ein Mia-
Sole Diunnschicht-Modul das wirtschaftlichste
Modul fiur PM. Leistungsverluste aufgrund von
Staub, Alterung, Verschattung etc. wurden pau-
schal mit einer WirkungsgradeinbulRe von 20 %
angenommen, zusatzlich berticksichtigt HOMER
einen Wirkungsgradverlust bei einer Betriebstem-
peratur ber der nominalen Standardbetriebstem-
peratur der Zelle von 49° C. Die gesamten Investi-
tionskosten inklusive Wechselrichter, Leitungen
und Installation sind mit 4.400 USD pro installier-
tem Kilowattpeak Kkalkuliert, Wartungs- und
Betriebskosten betragen pro Jahr 2 % der Investi-
tionskosten.

Energiespeichersysteme: Flr ein hybrides Energie-
versorgungssystem stehen zahlreiche Speichersy-
steme zur Verfligung. In diesem Fall wird nur die
langfristige Speicherung (ab einer Stunde) betrach-
tet und die Frequenzstabilisierung vernachl&ssigt.
Daflir wurden verschiedene Batterietypen wie
Lithium-lonen, Nickel-Kadmium, Blei und Redox-
Flow untersucht und verglichen. Redox-Flow und
Bleibatterien eignen sich aus technischen Gesichts-
punkten (Lebenszyklen, Entladungstiefe, Energie-
dichte, Wirkungsgrad etc.) am besten. Ausgehend
von der Verfligbarkeit auf karibischen Inseln und
den Kosten werden Bleibatterien verwendet: Die
Hoppecke 24 OPzS 3000 Bleibatterie mit einer
Kapazitdt von 2 V * 3000 Ah = 6 kWh ist fur
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PM zu Kosten von 1.700 USD pro Batterie erhalt-
lich.

Szenario 1: Optimiertes Energieversogungs-
system mit Erneuerbaren Energien

Unter den erwahnten Rahmenbedingungen und
EinflussgroBen erhdlt man ein Wind-Diesel-
System als optimales Energieversorgungskonzept
flr PM, Szenario 1 genannt. Photovoltaik kommt
in dem errechneten Versorgungssystem nicht zum
Einsatz, was sicherlich auch auf die vom Vertreiber
genannten hohen Investitionskosten der Anlage
zuruckzufiihren ist. Relevante Parameter im Ver-
gleich zum aktuellen \ersorgungssystem sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Verglichen mit dem existierenden System konnen
die Stromgestehungskosten von 0,52 USD/kWh
auf 0,31 USD/kWh fiir die Projektdauer von 20
Jahren gesenkt werden bei Investitionen in Hoéhe
von 1.4 Millionen USD. Zusétzlich ergibt sich ein
klarer okologischer Vorteil durch die Investition in
Erneuerbare Energien: Es konnen pro Jahr 267.700
Liter Diesel und damit 705.000 kg CO,-Emissio-
nen eingespart werden.

In Szenario 1 entsteht durch die Windkraftanlage
ca.40 % Uberschussenergie. Nachdem die gesamte
Stromnachfrage gedeckt und die Batterien voll auf-
geladen sind, kann diese flr andere Zwecke
benutzt werden. Auf einer ariden Insel wie PM
konnte Uberschussenergie zur Trinkwassererzeu-
gung verwendet werden.

Meerwasserentsalzung als
Energiesenke

Fur PM wurden zwei thermisch getriebene und
zwei elektrisch getriebene Prozesse miteinander
verglichen. Da aufer den Dieselgeneratoren keine
Abwérmequelle auf PM zur Verfugung steht,
wirde eine thermisch angetriebene Entsalzungsan-
lage wie die Humidifcation/Dehumidification oder
die Multi Effekt Destillation ca. 4.000 m? solar-
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thermische Kollektoren bendtigen und sind damit
fur PM unattraktiv.

Die beiden betrachteten elektrisch angetriebenen
Entsalzungsprozesse sind zum einen die Umkeh-
rosmose (engl. reverse osmosis oder RO genannt)
und die mechanische Brudenkompression (engl.
mechanical vapour compression oder MVC
genannt).

Heutzutage sind hauptséchlich konstant betriebene
RO Anlagen in Betrieb. Eine flexible Fahrweise ist
jedoch notwendig, wenn fluktuierende Energie-
strome direkt genutzt werden sollen. Basierend auf
einer technischen und wirtschaftlichen Vergleichs-
analyse wird fur die Simulation fir PM der MVC-
Prozess verwendet. Die MVC Anlage wird nach
Angaben eines sachsischen Herstellers, der Mede-
sa Technology GmbH, ausgelegt. Dieser Entsal-
zungsprozess bendtigt 11 kWhel/m?3 und hat einen
flexiblen Lastbereich von 50 bis 110 %. Der Pro-
zess kann ein bis zwei Mal am Tag unterbrochen
werden, ohne dass sich die Lebenszeit der Anlage
von 30 Jahren verringert. Die Investitionskosten
fur diese Anlage betragen 3.000 USD pro m?3
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installierte Tagesleistung, was sich auf 450.000
USD fiir eine Entsalzungsanlage mit einer
taglichen Kapazitdt von 150 m3 summiert. Die
Wartungs- und Betriebskosten betragen in etwa
0,30 USD pro produziertem m?3 Frischwasser.

Wasserspeicher: Ein groRer Vorteil der Trinkwas-
serproduktion in Zeiten von verfiigbarer Uber-
schussenergie ist die Option Wasser anstatt Energie
zu speichern. Um die Qualitatsstandards der Trink-
wasserspeicherung einzuhalten, wird eine Wasser-
speicherung von maximal zwei Tagen (300 m3)
vorgesehen. Investitions-, Wartungs- und Betriebs-
kosten der Tanks werden in der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung vernachléssigt.

Szenarien integrierter Energie-
und Wasserversorgung

Szenario 1, das Energieversorgungssystem ohne
Berticksichtigung der Wasserversorgung, wurde
bereits vorgestellt. In Szenario 2 wird Entsalzung
aus Uberschussenergie, in Szenario 3 die Entsal-
zung als flexible Last und in Szenario 4 die Entsal-
zung als konstante Last préasentiert.

Abb.2: Potentielle Wasserproduktion aus Uberschussenergie verglichen mit der Nachfrage
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Szenario 2: Wasserproduktion nur aus Uber-
schussenergie

In Szenario 2 wird ausschlieBlich die Energie der
Windkraftanlagen zur Meerwasserentsalzung
genutzt, die in Szenario 1 als Uberschuss ermittelt
wurde und von Stunde zu Stunde unterschiedlich
zur Verfugung steht. Abb. 2 zeigt die potentielle
Wasserproduktion auf der Insel kombiniert mit
dem Energieversorgungssystem aus Szenario 1.

Abbildung 2 verdeutlicht, dass mit Uberschusse-
nergie aus Erneuerbaren Energien teilweise drei
Mal mehr Trinkwasser produziert werden kann, als
bendtigt wird (rote Nachfragelinie). Die hellblauen
Sdulen symbolisieren die Menge an Trinkwasser,
die unter Beruicksichtigung der Kapazitatsgrenzen
der Entsalzungsanlage erzeugt werden kann. Die
dunkelblauen S&ulen zeigen die theoretisch mogli-
che Produktionsmenge an Trinkwasser, wenn alle
Uberschussenergie direkt zur Entsalzung genutzt
wird.

Besonders kommt der Nutzung von Windenergie
zur Entsalzung entgegen, dass in der Trockenzeit
von Januar bis Mai auf dieser Insel sehr gute Wind-
bedingungen herrschen und dadurch ein groRer
Teil des Trinkwasserbedarfs unmittelbar gedeckt
werden kann. Sie zeigt allerdings auch, dass Wind-
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energie alleine keinen kontinuierlichen und zuver-
lassigen Betrieb der Entsalzungsanlage tber das
ganze Jahr sicherstellen kann.

Szenario 3: Wasserproduktion als
flexible Last

HOMER bietet die Mdglichkeit eine flexible Last
in das zu optimierende Energieversorgungssystem
zu integrieren. Es wird eine zusatzliche Last defi-
niert, die verschiebbar ist und nicht die stiindliche,
sondern lediglich die tagliche Nachfrage decken
muss, vorzugsweise aus glinstiger Windenergie.
Dabei werden die Dieselgeneratoren erst einge-
setzt, wenn sowohl der Energie- als auch der Was-
serspeicher erschopft ist.

Fur die flexible Last wird eine tdgliche Nachfrage
von 1.650 kWh/Tag (entspricht 150 m3 Trinkwas-
ser) in der Trockenzeit angenommen und flr die
ubrigen Regenmonate eine Nachfrage von 550
kWh/Tag. Das Volumen des Wasserspeichers von
300 m3 wurde als eine Speicherkapazitat von
umgerechnet 3.300 kWh angenommen. Die Entsal-
zungsanlage kann in einer Stunde maximal 8,25 m?
Wasser produzieren.

Tabelle 1 zeigt, dass der enorme Anstieg der
Stromnachfrage keine besonderen Anderungen in

Wind Batterie | Diesel Investi- Investi- Strom- Wasser-
Verbrauch | tions- tions- gesteh- produk-
kosten kosten ungs- tions
(Strom) (Wasser) kosten kosten
(LCOE) (LCOW)
Einheit kW kWh Liter usb usD USD/kWh | USD/m3
Existierendes | 0 335.700 |0 0 0,52 k.A.
System
Szenario 1 450 432 68.200 1.422.400 | 0 0,31 k.A.
Szenario 2 450 432 68.200 1.422.400 | 550.000 0,31 2,32
Szenario 3 450 432 97.700 1.422.400 | 550.000 0,36 1,91
Szenario 4 450 576 127.400 1.508.200 | 550.000 0,43 1,91

Tabelle 1: Optimale Energie- und Wasserversorgungssysteme fir die verschiedenen Szenarien
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Abbildung 3: Spezifische Wasserproduktionskosten und Stromgestehungskosten der Szenarien 2 bis 4

dem Energieversorgungssystem erzeugt. In Zeiten
von Windstromknappheit laufen jedoch die Diesel-
generatoren und es wird dementsprechend mehr
Diesel verbraucht: 97.700 Liter anstatt 68.200
Liter pro Jahr.

Szenario 4: Wasserproduktion als
zusatzliche starre Last (Sekundarlast)

In den Szenarien 2 und 3 wurde angenommen, dass
die Entsalzungsanlage jederzeit in der Lage ist, als
flexible Last entsprechend der verfigbaren Uber-
schussenergie diskontinuierlich zu laufen. Falls
eine herkdmmliche, konstant betriebene Entsal-
zungsanlage eingesetzt wird, muss das Energiever-
sorgungssystem wieder neu ausgelegt werden.
Dieser Fall wird in Szenario 4 untersucht und die
Ergebnisse sind in Tab. 1 zu finden. Die benétigte
Energiespeicherkapazitdt steigt an und auch die
Investitionskosten erhéhen sich damit leicht. Der
wesentliche Kostentreiber ist jedoch der um etwa
ein Drittel steigende Diesel-Verbrauch fur den
Einsatz der Generatoren. Die 6konomischen und
Okologischen Vorteile eines integrativen \ersor-
gungskonzepts mit einer verschiebbaren Last sind
daher eindeutig.

Vergleich spezifische Stromgestehungsko-
sten und Wasserproduktionskosten

Abb. 3 verdeutlicht die Kostenaufteilung der drei
Szenarien, die die Strom- und Wasserproduktion
kombinieren. An jedem Punkt auf den jeweiligen
Graphen werden alle Kosten des jeweiligen
Gesamtsystems gedeckt. Die markierten Punkte in
Abb. 3 stehen fur die in Tab. 2 genannten Stromge-
stehungskosten SGK und Wasserproduktionsko-
sten WPK.

An den Schnittpunkten mit der Abszisse sind die
WPK gleich Null, was bedeutet, dass die Kosten
des Gesamtsystems komplett tiber die Strompreise
refinanziert werden. Die Schnittpunkte mit der
Ordinate zeigen wiederum die WPK, wenn das
jeweilige Gesamtsystem (ber den Wasserpreis refi-
nanziert wird und der Strom gratis ist. Alle Gbrigen
Punkte auf den Graphen zeigen mdgliche Misch-
Kostenstrukturen.

Die Graphen von Szenario 2 und 3 schneiden
sich bei WPK von 6,00 USD/m? und SGK von
0,19 USD/kWh. An diesem Punkt arbeiten beide
Szenarien zu den gleichen spezifischen Kosten,
allerdings produziert Szenario 3 im Gegensatz zu
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Szenario 2 mehr Trinkwasser und deckt den
gesamten Trinkwasserbedarf von PM. Falls die
komplette Deckung des Wasserbedarfs keine Prio-
ritat hat, kann Szenario 2 fir Strompreise tber 0,19
USD/kWh wirtschaftlich optimal und durchaus
sinnvoll sein, vgl. Abb. 3.

In dem anderen extremen Fall, in dem die Strom-
kosten komplett von den Wasserkunden mitgetra-
gen werden sollen, wird Szenario 3 bevorzugt. Da
in diesem Szenario mehr Wasser verkauft werden
kann, kénnen die gesamten Strom- und Wasserko-
sten auf mehr Kubikmeter verteilt werden und
damit sinken die spezifischen Kosten.

Szenario 3 und 4 (durchgehende Linie) bedienen
die gleiche Strom- und Wassernachfrage, deshalb
verlaufen ihre Graphen parallel. Aufgrund der star-
ren Last der Entsalzungsanlage ist das nicht inte-
griert geplante Szenario 4 immer unwirtschaft-
licher als Szenario 3. Da die Entsalzungsanlage in
Szenario 4 nicht auf das fluktuierende Winddarge-
bot reagieren kann, muss mehr Diesel zur Deckung
der Last eingesetzt werden, was die Gesamtkosten
erhoht.

Schlussfolgerung

Fasst man die Simulationsergebnisse fir PM
zusammen, zeigt Szenario 1, dass die Erweiterung
des derzeitigen Energieversorgungssystems (nur
Dieselgeneratoren) mit Erneuerbaren Energien und
Speichersystemen zu einer erheblichen Reduzie-
rung der Stromgestehungskosten fiihrt. Szenario 2
verdeutlicht, dass das fur Szenario 1 optimierte
Energieversorgungssystem in der Lage ist, einen
grofRen Teil der Stromnachfrage der Entsalzungs-
anlage allein aus der frei verfiigharen Uberschusse-
nergie der Windkraftanlagen zu decken. In Szena-
rio 3 wird die gesamte Trinkwassernachfrage durch
eine Entsalzungsanlage gedeckt, die diskontinuier-
lich als flexible Last eingesetzt werden kann. Ein
weiterer Ausbau des optimierten Energiever-
sorgungssystems ist fiir dieses Szenario nicht not-
wendig.
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Bedenkt man, dass eine konventionelle Entsal-
zungsanlage meist eine kontinuierliche Energiever-
sorgung bendtigt, wie es in Szenario 4 simuliert
wurde, dann ergibt sich daraus zusétzlicher Ener-
giespeicherbedarf und ein Mehrverbrauch von Die-
selkraftstoff. Deshalb kann Szenario 4 nicht mit
Szenario 2 und 3 konkurrieren, was den Mehrwert
der integrierten Planung und der fortgeschrittenen
Entsalzungstechnologie hervorhebt. Eine Analyse
der SGK und WPK hat verschiedene optionale
Kostenverteilungen ergeben, aus denen Refinan-
zierungsstrategien entwickelt werden kénnen. Sze-
nario 2 ist die beste Losung, wenn das Gesamtsy-
stem durch hdhere Strompreise finanziert werden
soll und nicht die gesamte Wassernachfrage gedek-
kt werden muss. Soll jedoch die gesamte Wasser-
nachfrage auf der Insel gedeckt werden, ist Szena-
rio 3, also ein Energieversorgungssystem mit einer
flexibel einsetzbaren Meerwasserentsalzungsanla-
ge, flr alle angenommenen Strompreise die wirt-
schaftlich optimale Lésung.

Es ist abschlieRend festzustellen, dass mit entspre-
chender Technologie und durch integrierte Planung
der Strom- und Wasserbedarf mehrheitlich aus
Erneuerbaren Energien gedeckt werden kann und
damit gleichzeitig Kosten gesenkt und CO,-Emis-
sionen vermieden werden kénnen.

Der Artikel beruht auf einer gemeinsamen For-
schungsarbeit von Philipp Blechinger und Kristina
Bognar.
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