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1. Profitable und bezahlbare landliche Elektrifizierung in Laos

Die landliche Elektrifizierung mit Photovoltaik-Hybrid-Dorfnetzen ermdglicht in netzfernen
Regionen die landliche Bevolkerung derart mit Strom zu versorgen, dass nicht nur der
Haushaltsbedarf sondern auch der Bedarf gewerblicher Anwendungen gedeckt wird. Ein
bisheriges Hindernis der Verbreitung dieser Dorfstromsysteme bestand in einem hohen
Subventionsaufwand der Initialinvestitionen und auch der Betriebskosten — oder in hohen
Tarifen fur die Endnutzer. Dies fihrt dazu, dass bisher weltweit sehr wenige Unternehmen
bereit sind, PV-Hybrid-Dorfnetze zu betreiben. Die Firma Sunlabob Rural Electrification
Systems ist ein laotisches Unternehmen, das ohne staatliche Subventionen
Energiedienstleistungen fiir die l&andliche Bevdlkerung in Laos anbietet. Sunlabob entwickelt
gezielt mit Dorfgemeinschaften wirtschaftliche Anwendungen, mit denen aus der
produzierten Energie Mehrwert erwirtschaft wird, zum Beispiel mit Wasserpumpen,
Reismiihlen und holzverarbeitenden Maschinen. Die Kunden verdienen so nicht nur das
Geld fur den Strombezug, sondern schaffen auch die Voraussetzung fur wirtschaftliche
Entwicklung im Dorf und Erweiterung der Anlagen.
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Abbildung 1: Schema zu PPP von Sunlabob Rural Electrification Systems in Laos



Sunlabob bietet seit 2006 Energiedienstleistungen auf Basis von Dorfstromanlagen an. Fir
Dorfstromversorgungen hat Sunlabob eine Private-Public-Partnership (PPP) entwickelt, das
einen dauerhaften Betrieb zu wirtschaftlichen Bedingungen und eine fir alle Beteiligten
akzeptable Risikoverteilung ermoéglicht (Abbildung 1). In diesem PPP Ansatz werden
dauerhaft installierte Komponenten - fixed assets - fur die Dorfstromversorgung (z.B. Netz
oder Gebaude fir Erzeugung) von der offentlichen Hand finanziert, die transportablen
Komponenten (Generatoren, Batterien, etc) — moveable assets — und alle Kosten flr Ersatz
von Komponenten, wie beispielsweise der Batterie, Ubernimmt der privatwirtschaftliche
Betreiber.

2. Simulationsstudien zu profitabler Versorgung zu bezahlbaren Preisen

Landliche Elektrifizierung mit erneuerbaren Energien und insbesondere mit Solarenergie hat
immer noch hohe Investitionskosten, auch wenn sie bei einem Vergleich mit dem
Netzausbau meist die 6konomischere Variante darstellt. So ist es eine Herausforderung und
Motivation zugleich, einen Ansatz zu finden, bei dem der Preis und das Versorgungssystem
so optimiert werden, dass noch ein gewinnbringendes Geschaft moglich ist. Ein wichtiger
Baustein eines solchen Ansatzes ist der schon zu Beginn geférderte produktive Nutzen der
Stromversorgung. Der Preis muss so gewahlt werden, dass produktive Anwendungen
Uberhaupt moéglich sind. Gelingt dies, so sorgen genau diese produktiven Verbraucher schon
zu Beginn flr einen entsprechend hohen Energieumsatz, was zur Senkung der spezifischen
Energiekosten fuhrt. Somit kann auch der Preis fur die privaten Bewohner der Dérfer auf ein
erschwingliches Niveau gesenkt werden.

Bisher gibt es erste Ansatze zu PPP-Modellen in der l&andlichen Elektrifizierung, aber keine
Erfahrungen mit deren Umsetzung fiir Dorfstromnetze. Umso wichtiger ist es, auf Basis von
detaillierten Simulationsstudien, Lebensdauerkostenrechnungen und der Erstellung von
Businessplanen wichtige Erkenntnisse zu erarbeiten. Im Rahmen dieses Beitrages wird
anhand von Simulationsergebnissen und den Kalkulationen des Businessplans gezeigt, ob
und wie ein profitables Betreibergeschéaft mit PV-Hybrid-Dorfstromanlagen heutzutage schon
umsetzbar ist.

2.1 Ergebnisse zu PV Diesel Hybrid Grids in Luang Prabang, Laos

Im Rahmen des von der EU geforderten Projektes DELTA PRO RES hat das Fraunhofer ISE
Moglichkeiten flr eine kosteneffiziente landliche Elektrifizierung auf Basis von
Dorfstromanlagen in Laos untersucht [1]. Die Herausforderung liegt bei einer technisch
optimalen und kosteneffizienten Auslegung und der Ermittlung eines — fiir den Betreiber —
profitablen und — fir die Endnutzer — bezahlbaren Tarifs. Mit Hilfe des Einsatzes der
Simulationswerkzeuge Homer [2] und Talco [3] gepaart mit praktischen Betriebserfahrungen
mit PV-Hybridsystemen wurde eine Machbarkeitsstudie fiir die laotische Provinz Luang
Prabang zur Versorgung von 1700 Haushalten erarbeitet. Unter Berlcksichtigung aller
verfigbaren technischen, sozialen und 6konomischen Daten war es dabei moglich, eine
technisch-6konomische optimale Losung auf Basis der erneuerbaren Energieressourcen vor
Ort zu entwickeln [4].

Durch eine den lokalen Randbedingungen angepasste Konzeption der Anlagen, die aus
Photovoltaik, Dieselgenerator und Batterien bestehen, wird eine drastische Senkung des
Erzeugungspreises ermdglicht. Der Anteil der Photovoltaik an der Gesamtversorgung wurde
stark vergroRert, die Batteriekapazitat stark verkleinert (Reduzierung der Autonomiezeit auf



einen statt drei Tage). Der photovoltaisch erzeugte Strom wird groftenteils tags in
gewerblichen Anwendungen (vor allem Wasserpumpen zur Bewasserung) genutzt, die
Betriebszeit des Dieselgenerators wurde reduziert, dieser |auft nur noch abends zur Deckung
der Spitzenlast (Abbildung 2).

Besondere Aufmerksamkeit in der simulationsbasierten Auslegung und der Entwicklung des
dazugehorigen Businessplans wurde auf die Betriebsstrategien des PV Hybrid Mini-Grids
gelegt. Die Betriebsstrategie wurde so entwickelt, dass wahrend der einstrahlungsarmeren
Monate der Regenzeit bestimmte Lasten steuerbar sind und bei ungtinstigen Bedingungen
zeitlich verschoben oder abgeschaltet werden kdnnen. Dadurch konnte sowohl der
kostspielige Dieselbetrieb reduziert, aber auch durch angepasste Ladestrategien die
Lebensdauer der Batterie deutlich gesteigert werden, so dass ein Ersatz erst nach 7 Jahren
notwendig wird. Eine Einbul3e durch die Reduzierung der Bewdasserungsleistung ist in der
Regenzeit ebenfalls vertretbar.
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Abbildung 2: Simulation eines Tagesganges fiur ein Dorf in Laos mit 60 Haushalten. Das
System besteht aus einem PV-Generator (6,25 kWp), Dieselgenerator (10 kW), Speicher (28,8
kWh) und Wechselrichter (5 kW)

Die Kosten des technisch-6konomisch optimierte PV Hybridsystem wurden nun unter
verschiedenen Finanzierungsstrategien analysiert. Neben einer Vollkostenrechnung wurde
eine Anfangssubvention fur die PV-Module zu 100% und eine 100% Anfangssubvention von
PV-Module und Batterien kalkuliert (der Ersatz von Batterien muss vom Betreiber getragen
werden). Die anhand einer Sensitivitdtsanalyse ermittelten Stromgestehungskosten der PV-
Dieselanlagen liegen danach zwischen ca. 30 und 50 US Cent/kWh, abhangig vom
Subventionsumfang (Abbildung 3).



Stromgestehungskosten fiir PV/Diesel System in $/kWh
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Abbildung 3: Sensitivitatsanalyse fiir ein PV-Diesel-Dorfsystem in Laos mit 60 Haushalten. Das
Optimum der Gestehungskosten wurde durch eine technisch-6konomische Optimisierung bei
einem Solaranteil von 50% erreicht (rot).

Die Simulationsstudien zeigen, dass es flir einen privaten Betreiber ohne finanzielle
Unterstitzung (Anfangssubvention von PV-Modulen, Batterien und Wechselrichtern) nicht
mdglich ist, mit den bestehenden (und quantitativ bekannten Energieressourcen) in der
Provinz Luang Prabang ein annahernd wirtschaftliches Geschaft mit Dorfstromanlagen auf
Basis von PV-Diesel-Systemen zu betreiben. Eine Tarifbildung auf Basis dieser
Stromgestehungskosten® wurde von den laotischen Projektpartnern fir die Dorfbevélkerung
als zu hoch und nicht erschwinglich beurteilt.

Stehen weitere lokale Energieressourcen, wie beispielsweise Wasserkraft zur Verfigung,
kénnen dagegen schon heute Hybridsysteme wirtschaftlich betrieben werden. Dabei kann
weitestgehend auf teure Batterien verzichtet werden, weil die Stromerzeugung durch
Wasserkraft nicht wie Photovoltaik tagesabhéangig ist sondern kontinuierlich Strom erzeugen
kann. Dass dies moglich ist, zeigt die folgenden Simulationsstudie fiir ein laotisches Dorf.

2.2 Simulationsstudie zu einem PV Hydro Village Grid in Nam Ka Village, Laos

In Laos existieren bereits zahlreiche Kleinwasserkraftanlagen zur (netzfernen)
Dorfstromversorgung. Zahlreiche dieser Anlage werden aufgrund ungeniigender Wartung
zurzeit nicht in ihrer vollen Kapazitat betrieben. Die Regierung bzw. der staatliche
Stromversorger EdL ist daran interessiert, diese Anlagen an Privatbetreiber zu verauf3ern.

' Die bisherigen Kalkulationen basieren auf Anlagen- und Betriebskosten ohne Finanzierungskosten.



Diese Option ist fur Sunlabob als Energieversorger interessant, birgt jedoch eine grof3e
Herausforderung: Fir Sunlabob liegt die Hauptprioritat bei der Planung von Dorfstromnetzen
in einer langfristigen Stromversorgung mdoglichst ohne Kapazitatsausfalle. Der Ansatz von
Sunlabob beinhaltet neben dem Betrieb auch eine systematische Entwicklung von
produktiven Verbrauchern zum Wohle der Dorfentwicklung und der eigenen Rentabilitat. Erst
durch die produktive Nutzung von Strom in groRBerer Kapazitdt (Nutzung zur
Holzverarbeitung, Betrieb von Reismihlen und Bewdasserungssystemen) kann eine
wirtschaftlich tragfahiger Betrieb des Dorfstromnetzes erreicht werden. Im Falle der
Kleinwasserkraftanlagen bedeutet das flr Sunlabob, dass eine 2. Energiequelle hinzugefligt
werden muss, um eine kontinuierliche Stromversorgung wéhrend der Trockenzeit zu
garantieren. PV und Dieselgeneratoren wurden als geeignete Komponenten in Betracht
gezogen. Fir das Dorf Nam Ka wurden verschiedene Systemvarianten analysiert.

Nam Ka Village befindet sich im Paxay District, Xiengkhuang Provinz in Nordlaos. Das Dorf
besteht aus 95 Haushalten mit 585 Personen. Das Weben von Rdcken und Tuchern stellt im
Moment die einzige Einkommensgrundlage dar. GrofRes Interesse wurde an der
Holzverarbeitung zur Mébelherstellung und an der Nutzung von Reismihlen geduRRert [5].
Als Hauptenergiequelle dient eine Kleinwasserkraftanlage mit 26kW, welche das Dorf mit
Strom versorgt. In den Monaten Februar und Marz liefert die Kleinwasserkraftanlage
aufgrund der geringen Flussrate (L/s) nicht gentigend Strom, um die komplette Nachfrage zu
decken. Auf Grund des Wasserreservoirs ist es aber mdglich die Anlage in den
Abendstunden fiir 4 Stunden zu betreiben. Die abendliche Spitzenlast kann somit komplett
gedeckt werden. Allerdings ist ein wirtschaftlicher Betrieb zu bezahlbaren Preisen (unter 0,2
USD / kwWh) durch die fehlenden Einnahmen aus der Produktivhutzung unmdglich.

Wird nun zur Kleinwasserkraft eine PV Anlage von 4 kWp zur Deckung der Tageslast in den
Monaten Februar und Marz erganzt, sind bezahlbare Stromkosten von unter 0.2%/kWh
durchaus mdglich und wirtschaftlich. PV liefert tagsiiber ausreichend Strom fir Lasten aus
den Haushalten und sozialen Gemeinschaftseinrichtungen. Allerdings kann in den Monaten
Februar und Méarz tagslber die bisherige Stromnachfrage nicht komplett gedeckt werden
(eine Zunahme an Produktivhutzung ist dabei noch unbericksichtigt). Abbildung 4
veranschaulicht den Sachverhalt an Hand eines Beispieles wahrend der Trocken- und
Regenzeit. Die Stromgestehungskosten konnten in diesem Szenario aber unter 0,2
USCent/kWh realisiert werden. Dennoch wird dieses Energiesystem den Ansprichen von
Sunlabob nicht gerecht, da mindestens 2 Monate auf produktive Verbraucher verzichtet
werden muss. Auch die Hinzunahme einer Batterie bietet keine befriedigende Lésung, da sie
schon bei einer kleinen Kapazitat die Stromgestehungskosten Uber 0,2 USD steigen lasst.
Um die Verfugbarkeit von Produktivstrom ganzjéhrig zu gewéhrleisten, ist es fir Nam Ka
zwingend notwendig einen Motorgenerator in das Hybrid System mit einzubeziehen.

Der Dieselgenerator mit relativ geringen Initialinvestitionen garantiert zwar mit ganzjahriger
Verfugbarkeit von Produktivstrom, verursacht aber aufgrund der hohen Dieselpreise hohe
Lebenszykluskosten fiir den Motorgenerator, da er jedoch nur etwa 2 Monate im Jahr
bendtigt wird, sind diese Kosten besser zu rechtfertigen als ein PV Generator in
vergleichbarer Kapazitat. Lokal produzierter Biodiesel aus Jatropha konnte teuren Diesel
zum Teil ersetzen und zu einer Kostenreduzierung der Strompreise beitragen.
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Abbildung 4: Links: Simulation eines Tagesganges fir Nam Ka wahrend der Trockenzeit.
Rechts: Simulation eines Tagesganges wahrend normalem Wasserstand. PV-Generator (4
kWp), Kleinwasserkraft (26 kW), in rot der ungedeckte Energiebedarf

3. Voraussetzungen fir weitere Verbreitung von PV Hybrid Dorfstromnetzen

Die oben beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass landliche Elektrifizierung auf Basis
von PV-Hybrid-Dorfnetzen die Nutzung von Strom fur Produktivanwendungen mit moderater
Kapazitat ermdglicht und somit wesentlich zur Entwicklung der Doérfer und der Regionen
beitragen kann. Sollen diese Dorfnetze von privaten Firmen wie beispielsweise der Firma
Sunlabob in Laos betrieben werden, miissen die anfallenden Kosten (Investitionskosten der
.,movable assets* wie in Abbildung 1 und Betriebskosten fur Treibstoff, Wartung und
Instandhaltung) durch die Stromtarife gedeckt werden, die fiir die Dorfbevélkerung
erschwinglich sein miussen. Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen zeigen
allerdings, dass Dorfnetze versorgt mit PV-Hybrid-Anlagen fiir private Betreiber immer noch
Kosten verursachen, die fur die landliche Bevolkerung zu nicht bezahlbaren Strompreisen
fuhren. Sind Ressourcen wie Kleinwasserkraft, Wind oder zukiinftig Biomasse verfligbar,
kénnen dagegen schon heute fur private Betreiber profitable PV-Hybrid-Dorfnetze mit
moderaten Strompreisen fiir die Endnutzer realisiert werden. Sind allerdings lokal weder
Wasserkraft noch Windkraft nutzbar, reicht die Aufteilung in ,fixed assets” und ,movable
assets" aus nicht aus. Trotz sinkender Photovoltaiksystemkosten und steigender
Dieselkosten hangt die Verbreitung von Photovoltaik-Hybrid-Dorfnetzen von zwei
wesentlichen Voraussetzungen ab: Angemessener Finanzierungsmassnahmen und der
Vergleich verschiedener Vorsorgungsansdtze und -technologien fur die jeweiligen
geographischen, klimatischen und sozio-6konomischen Bedingungen anhand von
Simulationsstudien.

3.1. Finanzierungsansatzen

In Deutschland und mittlerweile in einigen anderen europédischen Landern wie Spanien,
Italien oder Griechenland wird die netzgekoppelte Nutzung erneuerbarer Energien durch
eine Einspeisevergitung von bis zu 50 Eurocent/kWh gefordert. Die entstehenden Kosten
werden in Deutschland von den Energieversorgern durch ein Umlageverfahren auf alle
Endkunden gleichmaRig aufgeteilt. Fir Inselsysteme werden auf europdischer Ebene
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innerhalb der ,Working Group 4 Developing Countries der PV Plattform® &hnliche
Moglichkeiten diskutiert (vgl. [1] und [7]). Durch einen derartigen Ansatz kdnnte theoretisch
die Verbreitung von Photovoltaik in der landlichen Elektrifizierung auf Basis von
Dorfstromversorgungen geférdert werden, indem private Betreiber von Dorfnetzen eine
zusatzliche Vergutung fur die photovoltaisch erzeugte und genutzte Energie erhalten, die auf
alle Stromkunden im Land umgelegt wird. Die Umsetzung dieses Ansatzes ist leider in vielen
Schwellen- und Entwicklungslandern allerdings nicht ganz unproblematisch, da in vielen
Landern eine Umlage volkswirtschaftlich nicht vertretbar ist (in Laos kostet die kWh im Netz
maximal einen USCent), zudem fehlt die politische Bereitschaft, zuverlassige und langfristige
rechtliche Rahmenbedingungen fir ein Umlagemechanismus zu schaffen, um sowonhl private
Betreiber als auch die notwendigen Investoren dafiir zu begeistern. Wie durch die
beschriebenen Simulationen deutlich wird, ist eine Vergitung von mehr als 35 USCent/kwWh
des PV Stroms in PV-Hybrid-Dorfnetzen notwendig - eine solche Vergiitung kann nur von
wenigen Landern im Umlageverfahren erbracht werden.

Eine andere Finanzierungsstrategie ist die Initialsubvention, wie sie bisher in vielen
Landlichen Elektrifizierungsprojekten realisiert wird. Bei dieser Strategie ist entscheidend,
dass ein nachhaltiger Betrieb und Ersatz von Komponenten ohne weitere Subvention
moglich ist. Nur dadurch kann ein privater Anlagenbetreiber eine dauerhafte zuverlassige
Stromversorgung garantieren.

Zahlreiche Finanzdienstleister verfolgen die Entwicklung im Markt der Ilandlichen
Elektrifizierung mit erneuerbaren Energien mit groRem Interesse, Modellen wie das eingangs
dargestellte PPP steht mittelbare betrachtliches Kapital zur Verfliigung — so lange es gelingt,
die dargestellte Profitabilitat des Privatbetreibers zu erreichen.

3.2. Vergleichende Machbarkeitsstudien

Landliche Elektrifizierung wird erfolgreich, wenn eine optimale Systemlosung fiir die
verfligbaren Energieressourcen, den (existierenden oder erwartbaren) Energiebedarf flr
Haushalts- und produktive Lasten (und damit eine Starkung der Zahlungsbereitschaft der
Endkunden) und einem erschwinglichen und profitablen Strompreis bildet. Um die
verschiedenen existierenden Bedingungen — auch ,existing assets" — systematisch zu
berticksichtigen und in einer entsprechenden Machbarkeitsstudie zu integrieren, ist die
Simulation von Systemkonfigurationen und deren technisch-6konomische Optimierung eine
notwendige Voraussetzung fur die sinnvolle Auswahl von Investitionen. Bereits in dieser
Phase kann die Qualitatssicherung von Energieversorgungsanlagen eine Schliisselrolle fur
Erfolg oder Niederlage spielen.

4. Schlussfolgerungen:

Die oben dargestellten Arbeiten zeigen ebenso wie Studien in Mexiko [8], dass profitable und
erschwingliche landliche Elektrifizierung in der Kombination von Photovoltaik,
Kleinwasserkraft und (Bio-) Dieselgeneratoren in Dorfnetzen unter bestimmten
Randbedingungen mdoglich ist. Bisher sind erste Pilotanlagen in Laos in der
Implementierungsphase, die von Investoren und Banken mit groRem Interesse verfolgt
werden.

Aus den bisherigen Studien und Feldaktivititen kénnen folgende Schlussfolgerungen fur
eine profitable, bezahlbare und nachhaltige landliche Elektrifizierung gezogen werden:



o Netzferne Dorfstromnetze mit erneuerbarer Energieerzeugung sind die Zukunft der
netzfernen landlichen Elektrifizierung, da sie wirtschaftliche Entwicklung und Einkommen
fur die Dorfbevolkerung generieren.

o Wasserkraft ist dabei die gunstigste Ressource, da sie im optimalen Fall 24 h zur
Verfigung steht. Wasserkraftbetriebene Dorfstromnetze kdnnen heute bereits als
profitable PPP realisiert werden.

e Unter bestimmten Bedingungen kann Kleinwasserkraft in Kombination mit PV und
anderen Ressourcen ebenfalls auf giinstige Stromgestehungskosten kommen, so dass
auch diese mit einem PPP realisierbar sind. Solche Systeme miissen mit Simulation und
eventueller Optimierung vorab auf ihre Profitchancen geprift werden. Dabei sollte die
Entwicklung von einkommensteigernder Produktivhutzung im Gesamtkonzept integriert
sein. Nur durch die produktive Nutzung entsteht die Kaufkraft bei den Dorfbewohner fir
die Energiekosten. Ist die Machbarkeit gegeben, sind (Hybrid-) Dorfstromnetze immer
anderen Energiesystemen (SHS, Picohydro, etc) vorzuziehen.

o Gibt es keine profitable Dorfstromlésung, sind andere Systemlésungen (SHS,
Solarlampen, wie sie Sunlabob im Portfolio hat, zur landlichen Entwicklung einzusetzen,
auch wenn damit die sozio-6konomische Entwicklung der landlichen Regionen weniger
stark unterstitzt werden kann wie mit Dorfstromnetzen.
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