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Nachhaltigkeit auch in der Energieversorgung, d.h. die iberwiegende Speisung aus sich er-

neuernden Quellen, ist ein langfristiges politisches Ziel; die Grunde sind
- Begrenzte fossile Resourcen und
- Reduktion umweltschadlicher Emissionen.

Von den verfugbaren sich erneuernden Energiequellen
Wasser, Sonne, Wind, Wellen, Biomasse, Gezeiten, Geothermik, Kernfusion

gilt Windenergie in Europa derzeit als am ehesten in der Lage, im Laufe der néchsten 20
Jahre einen nennenswerten Beitrag zur elektrischen Energieversorgung zu leisten; die ver-
gleichsweise unkomplizierte Elektrizitatserzeugung aus Wind und ihre direkte Einspeisung
in das elektrische Netz erleichtern ihre Nutzung.

Durch finanzielle Anreize und Subventionen wird die Gewinnung von Windenergie stark
gefordert. Gegenwartig sind in Europa etwa 20 GW an Erzeugerleistung installiert, davon
12 GW in Deutschland, was bei einer mittleren Betriebsdauer von 2 000 Vollaststunden/Jahr
24 TWh/a, d.h. fast 5 % der elektrischen Energieerzeugung bedeutet und etwa der aus
Wasserkraft gewonnenen Energie entspricht.

Da geeignete Standorte rar werden und der Widerstand der Bevolkerung gegen weitere gro-
e Windfarmen wiachst, richtet sich das Interesse gegenwirtig vor allem auf die See, wo der
Wind stérker und stetiger weht und sog. off-shore Anlagen auler Sichtweite wiren. Erste
off-shore Windfarmen wurden in Schweden und Danemark gebaut, allerdings noch in der
Nihe der Kiuste und in flachem Wasser bis etwa 10 m Tiefe. Wegen der ungunstigen Zuord-
nung der internationalen Gewasser muiiten fur Deutschland kustenfernere Standorte gewéhlt

]

i

l[ll

Danish section

Water depth
10m
Dutch section

30m

=]
= Bl 60m

= .=

100 km
off-shore Windfarm in Danemark Internationale Gewasser in der Nordsee

-1-


Administrator
AKE2003H01a_Leonhard_REundSpeicher.pdf


werden, man diskutiert vvassertieien ois zu 4U m. Grobe Versuchsanlagen werden z./4t. mit

Nachdruck entwickelt und an Land geprift.
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4.5 MW Enercon E-112, Windrad fur den off-shore Einsatz
Variable Drehzahl, getriebelos, Flugel individuell verstellbar, 112 m Rotor Durchmesser,
IGBT Spannungs-Zwischenkreis Umrichter, sinusformiger Strom, geregelter Leistungsfaktor

Sofern es technisch moglich ist, solch grole mechanische Strukturen auf hoher See sicher zu
errichten, und mit vertretbarem Aufwand dauerhaft in Betrieb zu halten, konnten sie in der
Tat einen unerschopflichen Beitrag zur Energieversorgung leisten, der aulerdem wenig An-
laB zu Umweltkontroversen bietet. Es gibt Hoffnungen, wonach in 20 bis 30 Jahren bei ent-
sprechener Forderung 25 GW an Erzeugungskapazitat im deutschen Teil der Nord- und Ost-
see errichtet werden konnten.

Nachdem man die Leistung mit Drehstrom- oder Gleichstromkabeln an Land gebracht hat,
ist aber erst ein Teil des Problems gelost, denn nun muf sie zu den Ballungszentren uibertra-
gen und an die Netzlast angepalit werden. Dabei entsteht ein hoher Bedarf an sog. Regellei-
stung, da die elektrische Windleistung und die Netzlast zeitlich nicht ubereinstimmen.

- Die erforderliche Regelleistung kann positiv sein, um in Schwachwindphasen fehlende
Windleistung auszugleichen (Segelschiffer im 19. Jhdt. wuBlten, daB3 solche Flauten Tage
und Wochen dauern konnen).

- Die Regelleistung kann aber auch negativ sein, d.h. man braucht Energiespeicher als Sen-
ken, um Energieverluste wihrend Starkwindphasen und/oder bei Schwachlast im Netz zu
vermeiden.

Die folgenden Abb. zeigen beispielhaft Aufzeichnungen aus der sich von Danemark bis
Osterreich erstreckenden E-ON Regelzone; offensichtlich hat die in tausenden von Rotoren
gewonnene Windleistung einen vollig anderen Verlauf hat als die von Verbrauchern dem
Netz entnommene elektrische Leistung. Wahrend die Windleistung einen Mittelwert uber
die nicht beeinfluBbaren meteorologischen und atmospharischen Bedingungen in der Region
darstellt, ist die Netzlast das Ergebnis der nicht ohne schwerwiegende Eingriffe in die Wirt-

schaft veranderlichen industriellen Aktivitat und der Lebensgewohnheiten bei Millionen von
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Verbrauchern (Windabhéangiger Fabrikbetrieb?). Wegen der bereits bestehenden Mittelung
uber zahllose raumlich verteilte Rotoren wird sich die Fehlanpassung an die Netzlast auch

bei Erweiterung des Einzugsgebietes auf See nicht nennenswert verbessern.
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Wenn ein grofler Teil der ubrigen Erzeuger auf Wasserkraft basiert wie in Norwegen (99
%), konnen Wasserkraftwerke mit Speicher ohne oder mit Pumpbetrieb die erforderliche
Regelleistung liefern; anders in Deutschland, wo die Erzeugung aus Wasserkraft nur etwa 4
% betragt und die Regelleistung im E-ON Netz uiberwiegend aus thermischen, hauptsédchlich
fossilen Kraftwerken stammt. Deren Wirkungsgrad sinkt bei Teillast, soda3, abgesehen von
den Kosten, der Brennstoffverbrauch und die Emissionen je kWh bei der Einspeisung von
Windenergie ansteigen; ein Teil der erhofften Umweltentlastung geht also verloren.

Wenn die Windleistung zunimmt und die positive Regelleistung reduziert werden muf}, ge-
schieht dies mit einem begrenzten Lastgradienten gemaf der globalen Aerodynamik; dage-
gen kann, wie in der folgenden Abb. gezeigt, der Ubergang zu positiver Soll-Regelleistung
sehr schnell geschehen. Wahrend eines Starkwindregimes im Miarz 2002 erreichten viele
Windrotoren etwa gleichzeitig ihre meist bei 25 m/s eingestellten Leistungsgrenzen, wo die

Anlagen zum Schutz selbsttitig abgeschaltet werden. In der E-ON Regelzone fuhrte dies zu
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einem mehrstiindigen Einbruch der Windleistung um bis zu 2 500 MW, was weitraumige
Anderungen des Lastflusses ausloste und sich bis in Nachbarnetze auswirkte. Solche Vor-

gange sind auch durch verbesserte Prognoseverfahren, an denen vielfach gearbeitet wird,

.. ] nicht auszuschlieBen, wie ein
Prediction versus actual production

anderes Beispiel aus dem déni-

schen Netz zeigt.
Die geplante Zunahme der Ein-
speisung um viele GW nicht

steuerbarer Windenergie in das

| —— e e elektrische Netz (mit seinem
An example of predicted and actual production souce s momentanen Aus gleichsbedarf)
T S setzt deshalb die Verfugbarkeit
groBer Energiespeicher von vielen GWh voraus. Es gibt hierfur eine Anzahl technischer
Moglichkeiten, die zwar teilweise mit heutiger Technologie verwirklichbar sind, in jedem
Fall aber umfangreiche Entwicklungsarbeiten und eine Anderung oder Erganzung der ge-
genwartigen Forderungspolitik notwendig machen; daher muB es das Ziel sein, nicht nur
die primare Energie-Gewinnung aus Wind, sondern gleichrangig auch die Energie-
Umformung und -Speicherung zu fordern.

-
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- Pump-Speicherkraftwerke

Dies ist eine seit tber 100 Jahren praktizierte Form der Speicherung grofler Energiemengen,
wo potentielle Energie von Wasser genutzt wird; zum Einspeichern wird mit einer vom Ge-
nerator angetriebenen Pumpe das Wasser nach oben gefordert, beim Rucklauf wird wieder
elektrische Energie gewonnen; der Wirkungsgrad liegt bei 70 - 80 %. In Pump/Turbinen
konnen beide Betriebsarten in einer einzigen hydraulischen Maschine vereinigt sein. Auf der
Welt gibt es etwa 280 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 90 GW, entsprechend ca 3%
der Kraftwerkskapazitit; sie reichen bis zu mehreren tausend MW und Speicherinhalten von
Stunden bis Monaten.

GroBe Pump-Speicherkraftwerke in den Alpen mit vielen hundert Metern Hohendifferenz
dienen zur Sekundarregelung der deutschen Netzbetreiber, wobei die kurzen Reaktionszei-
ten von wenigen Minuten besonders wichtig sind; weitere Anlagen finden sich in den Mit-
telgebirgen. Ein Speicherkraftwerk mit 1 060 MW ist derzeit in Goldisthal im Thuiringer

= Wald in Bau, es soll 2004 fertiggestellt
sein; um den Wirkungsgrad zu steigern,
arbeiten dort zwei der vier Motor/Gene-

ratoren mit variabler Drehzahl.

_ e
Pumpspeicherwerk Geesthacht, 120 MW, 600 MWh

Durch den Bau einer genuigenden Zahl grof8er Pumpspeicherwerke wire es im Prinzip
durchaus moglich, die Regelleistungen von vielen GW fur kuinftige off-shore Windfarmen
bereitzustellen, doch wirde dies auch die Erweiterung des Hochspannungsnetzes und den
Bau neuer Hochspannungsleitungen erfordern; es wiare auch denkbar, die bei weit vor der
Kiuste liegenden Windfarmen ohnehin notigen Gleichstrom-Kabelverbindungen an Land
mit hohen Spannungen (HGU) bis zu den Kraftwerken zu verlangern. Nachteilig wiaren bei
Pump-Speicherkraftwerken die hohen Baukosten verbunden mit langer Bauzeit und die gra-
vierenden Landschaftsveranderungen, was starke Widerstinde erwarten liele. Manchmal
wird auch vorgeschlagen, das skandinavische Netz mit seinem groen Wasserkraftanteil zur
Speicherung zu nutzen, was naturlich ebenfalls den Bau grofer Ubertragungsleitungen er-
fordern wiirde.

- Druckluft-Speicherkraftwerke

Ein anderes, moglicherweise weniger kontroverses Speicherverfahren, das ebenfalls bereits

heute verfugbare Technik verwendet, waren Gaskraftwerke mit Druckluftspeichern in unter-
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irdischen Salzstocken, wie sie auf dem Festland, aber auch unter dem Meeresboden vorkom-
men; da man in Salzstocken durch Auslaugung mit Meerwasser grofle Kavernen bilden
kann, ohne Bergbau und ohne die Umwelt zu belasten, wire es naheliegend, solche Kraft-
werke moglichst in der Nahe von Windfarmen auf See zu bauen. Dabei wurde zwar weiter-
hin Erdgas verbrannt, aber in stark reduzierten Mengen; die Abgase der Turbine konnten fur
die Verbrennungsluft-Vorwarmung genutzt werden, um den Wirkungsgrad zu steigern, viel-
leicht wire auch ein Dampfkreislauf nach Art eines GuD- Prozesses moglich. Druckluft-
Speicherkraftwerke (compressed air energy storage, CAES) wiren damit ein erster Schritt
zu einer nachhaltigen Losung des Energieproblems.
: I'h LEE Rir_lgbrennkammer '__E REER=== Das Prinzip eines CAES-
TR | b : = Kraftwerks, von denen es

weltweit bisher zwei Anlagen
gibt, ist folgendes: Der Ver-
dichter fur die Verbrennungs-
luft einer Gasturbine benotigt
etwa 2/3 der Turbinenleistung,

wahrend der Rest dem Gene-

Verbrennungsluft- : ] )
Verdichter rator zugefuhrt wird. Trennt

- man nun den Verdichter me-
Belch chanisch vom Turbogenerator
und treibt ihn separat zB. mit
einem aus Windenergie ge-
Gasturbine mit Ringbrennkammer speisten drehzahlvariablen Mo-
tor an, so laBt sich die komprimierte Verbrennungsluft in der Salzstock-Kaverne speichern
und bei Bedarf der verdichterlosen Gasturbine fur den Generator zufuhren; die Energie des-
Verdichters (abzuglich Verlusten) wird also durch Windenergie geliefert. Bei ausreichend
groBer Kraftwerks- und Speicherkapazitat werden die elektrische Erzeugung und die Wind-
leistung zeitlich entkoppelt.

Dieses Verfahren wurde vor 20 Jahren erstmals bei dem 290 MW Kraftwerk Huntorf der E-
ON verwirklicht und wird seither erfolgreich eingesetzt. Dem damaligen Stand der Technik
entsprechend wird der wahlweise als Motor dienende Generator dabei entweder mit der Tur-
bine oder mit dem Verdichter gekuppelt, die Verdichterdrehzahl ist also konstant gleich der
Synchrondrehzahl; im normalem Gasturbinenbetrieb, also bei gleichzeitigem Betrieb von
Gasturbine und Verdichter, wird der Speicher nicht verwendet.

Da die Luft sich bei adiabatischer Verdichtung auf 60 bar stark erwarmt (wie im Zylinder ei-
nes Dieselmotors), muf} sie mit Ruicksicht auf die Salzkaverne zwischen den Verdichterstu-
fen gekuhlt werden; umgekehrt ist die Luft vor der Einleitung in die Brennkammer der Tur-
bine mit Erdgas zu erhitzen; dies fuhrt zwar zu Energieverlusten, doch muf3 die Lufttempe-

ratur im Salzstock auf etwa 40°C begrenzt werden.
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Druckluftspeicher-Kraftwerk Huntorf [20]

Die zwei druckdichten Kavernen des Kraftwerks mit einem Volumen von ca. 300 000 m3

befinden sich zwischen 650 und 800 m in einem 4000 m tiefen unterirdischen Salzstock, sie
werden bei einem Druck zwischen 50 und 70 bar betrieben und erlauben dabei einen 3-stiin-
digen Vollastbetrieb mit 290 MW, wofur eine Kompressorleistung von 60 MW wihrend 12
Stunden notig ist.

Die Anlage wurde als Spitzenkraftwerk geplant

3000, - T T
Generatorbetrieb

NWK Netzlast | und dient heute ferngesteuert ohne Personal als
e ‘ == ¥ AN wichtige Reserve, mit einer Reaktionszeit von
4 i KH wenigen Minuten auf Vollast. Der Brenn- stoff-
. a0 i 1 verbrauch des Speicherkraftwerks liegt 30-40%
= \ 1 unter dem eines entsprechenden Gasturbinen-
| | : kraftwerks; mit der heutigen Technik wéren

weitere Verbesserungen, etwa durch Vorwar-

& 12 15 18 21 h 24

P mung der Verbrennungsluft, moglich. 1990 ent-

Betriebsweise des Druckluftspeicher-Kraftwerks  stand eine zweite ahnliche Anlage in Mcintosh,

Huntorf [20 o . .
untorf [201 Alabama, mit einer Leistung von 110

MW, aber einem groferen Speicher,

=% Peak-day electricity 2
from system . .
% k - high- die ebenfalls als Reserve eingesetzt

wird.

Ein neues Projekt mit einer Leistung
von insgesamt 2700 MW uber eine

Woche ist in Norton, Ohio, in einem

mnﬂmunnﬁnmmem |
—_

. fritheren Bergwerk geplant; dabei soll
 Projokt eines 2700 MW D “écsnea“"ﬂﬁf’ﬁ etk 001 der Energioversorgung e Verdichtung ohne Kithlung der ge-

speicherten Druckluft erfolgen.

Drehzahlvariabler Kompressorantrieb (Stromrichtermotor),
z.B tiber Kabel aus off-shore Windenergie gespeist
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Compressed Air Energy Storage (CAES),
an option for balancing fluctuating wind power

Weiterentwicklung eines CAES Kraftwerks

CAES Kraftwerke konnen positive und negative Regelleistung liefern, wobei der Druckluft-
speicher zur Entkopplung dient. Wenn die groBen Speichervolumina durch Auslaugen von
unter dem Meereboden liegenden Salzstocken erzeugt werden, konnte bei Wahl geeigneter
Standorte die gesamte Anlage einschlieBlich Kompressor und Kraftwerk auBer Sichtweite in
der Nahe der off-shore Windfarmen errichtet werden, ein weiterer Untertagespeicher konnte
zur Aufnahme von Erdgas dienen.

Man kann CAES Kraftwerke als ersten Schritt zu einer nachhaltigen Energieversor-
gung auffasssen, sie waren mit heute verfugbarer Technik zu verwirklichen.

Es gibt verschiedene andere Speichertechnologien, die fur die Bereitstellung von Regelener-
gie fur Windanlagen in Frage kommen, bisher aber noch nicht in groem MaBstab erprobt
sind und eine langere Entwicklungszeit erfordern, bevor sie im EVU-MaBstab eingesetzt

werden konnten.

- Chemische Energiespeicherung in elektrischen Grof3-Batterien

Ein Beispiel fur verschiedene Verfahren ist die in England entwickelte Regenesys -Anlage,
die man als reversible Brennstoffzelle oder als Kombination einer Batterie mit einer Brenn-
stoffzelle bezeichnen kann. Die Nennleistung betragt 15 MW, die (von der Grofle des Spei-
chers abhidngige) Kapazitit 120 MWh, die Kopplung mit dem Netz erfolgt iiber einen Um-

richter. Die Anlage eignet sich vor allem zur Spitzenlastdeckung und zur Netzstuiitzung.
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Regenesys Batterie in Little Barford, England
15 MW, 120 MWh

Regenesys Flow Battery: l Hlectralyte ! !!Immme
" tank

This regenerative fuel cell technology provides a reversi- ¥ tank tecode | | ton-selective
membrane

ble electrochemical reaction between two salt solution T e -
electrolytes (sodium bromide and sodium polysulfide). Charged: e h‘
Like other flow batteries, the power and energy ratings of n::zf:‘i i
Regenesys are independent of each other. Regenesys

Discharged: 4

electrolytes are brought close together in the battery cells
where they are separated by a polymer membrane that
only allows positive sodium ions to go through,

Naz2S4

producing about 1.5 volts across the membrane. Cells are i

electrically connected in series and parallel to obtain the Pump

desired voltage and current levels. The net efficiency of

this battery which works at room temperature is about m
75%. It has been verified in the laboratory and demon- 2 —

strated at multi-kW scale in the UK.

Deployment Status: Regenesys Technologies is building
a 120 MWh, 15 MW energy storage plant at Innogy's
Little Barford Power Station in the UK. It is expected to
be in operation in 2003. Tennessee Valley Authority
(TVA) is also planning to build a 12 MW, 120 MWh unit
in Mississippi (USA) to be operational in late 2003.

2Na4S 3NaBr = 9Na3Br
im geladenen Zustand: 2 Na , S, = 8 Na4S NaBrz = Na 3Br

Ionenbilanz im entladenen Zustand: Na ) S 4

Regenesys: Reversibler elektrochemischer Energiespeicher

AuBer Regenesys hat man in Japan und USA noch andere chemische Speicherbatterien
(Flow Batteries) im MW Bereich entwickelt, die zT. bereits in Betrieb sind. Wegen der ver-

wendeten Chemikalien kann es allerdings auch hierbei Umweltprobleme geben.

- Erzeugung von Wasserstoff als speicherbarer Sekundar-Energietrager

Dem angestrebten Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung aus regenerativen Quellen ka-
me man einen entscheidenden Schritt naher, wenn es gelange, die schwankende Leistung aus
off-shore Windfarmen als Einstieg in eine weitraumige Nutzung speicherbarer chemischer
Energie in Form von Wasserstoff oder anderer umweltvertraglicher Sekundar-Energietrager
zu verwenden, die mit einem Rohrleitungsnetz verteilt und in ortsfesten oder mobilen Brenn-
stoffzellen in Elektrizitdit umgewandelt werden konnen. Die zufallsbedingte Stromerzeu-
gung aus Wind und der bedarfsgesteuerte Verbrauch elektrischer Energie wiirden vol-
lig entkoppelt und die Schwierigkeiten einer Netzeinspeisung in Echtzeit vermieden.
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Die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse ist ein mit industriellen Modulen erprobter
Prozess mit Wirkungsgraden uber 80%, doch muBte er naturlich fur die notwendigen hohen
Leistungen weiterentwickelt werden. Die in den Windfarm-Inselnetzen durch Gleichrichtung
der Generatorspannungen erzeugten Gleichspannungen im Bereich von 5 bis 10 kV sind mog-
licherweise fur einen verlustarmen Energietransport zur Kiiste zu niedrig, weshalb es vorteil-
haft sein kann, den in Elektrolyse-Modulen entstehenden gasformigen Wasserstoff an Ort und
Stelle zu verfliussigen und mit Schiffen zum Festland zu transportieren, wo er, wieder in Gas-
form, in ein Rohrleitungsnetz eingespeist werden kann. Es gibt hierfur bereits konkrete Uber-
legungen mit Wirkungsgrad- und Kostenabschitzungen.

Brennstoffzellen als "virtuelle Kraftwerke" mit hohem Wirkungsgrad zur dezentralen Netzein-
speisung und Warmeerzeugung werden auf der ganzen Welt mit groBem Aufwand entwickelt,
und man erwartet, daB} in einigen Jahren serienreife Anlagen verfugbar sind. Allerdings wird
der als Brennstoff dienende Wasserstoff dabei noch aus fossilen Energietragern gewonnen.

Sofern sich bis zu einer Serienproduktion von Brennstoffzellen Ansatze fur eine nachhaltige

" Landesinitiative
Zukunfisenergien NEW.

Wasserstoff Diaphragma Sauerstoff

= e
= 2=
° g 2 £
=5 25
S 2
S0 &5
2 = 2=
S @ G &
O m O
ie einfachste und zugleich wirkungsvollste s ; o
Methode der Wasserstoffherstellung ist die Wasser PR 0 =l
Elektrolyse: Wasser wird mithilfe von elekt- | i

rischem Strom in die Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt. Dabei werden in einer Elektrolyse-
zelle bei einer Gleichspannung von mindestens

1,5 Volt an der Kathode Wasserstoff und an der Anode e eIl e Wasserale o iyee
Sauerstoff gebildet. Ein Diaphragma ldsst den Ionen-

transport in der Zelle zu und verhindert gleichzeitig die

Vermischung der beiden Produktgase.

Kathode Anode
— Gleichstrom 4

Grafik: DIR

Elektrolysewasserstoff wird heute nur dort erzeugt, wo
‘Wasserkraftwerke verfigbar und niedrige Stromgeste-
hungskosten gegeben sind. Grofitechnische Elektro-
lyseanlagen mit Anschlussleistungen bis 150 MW _
erreichen Produktionsmengen von iiber 33 000 m?*
‘Wasserstoff pro Stunde.

Eleiirol

NOI’Sk Hyd ro E|ectr0|yse = MOdUl . Technische Elektrolyseure bestehen
aus vielen direkt hintereinander

bipolaren Zellblock — sowie
Hilfseinrichtungen fiir den Elektro-
Iytkreislauf, zur Gasabscheidung
von Wasserstoff und Sauerstoff und
zur Kiihlung. Ein einzelner Zell-
block kann iiber 200 m* Wasserstoff
je Stunde produzieren.

1 MW, ca. 220 m3 H2 / h, n > 0.85 geschalteten Einzelzellen — dem

Bei Einsatz fortschrittlicher Elektro-
lyseure ist es heute moglich, auch in
direkter Kopplung mit Solaranlagen
und fluktuierendem Solarstrom mehr
als 85 % der eingebrachten elekt-
rischen Energie in Wasserstoff zu
speichern.

Foto: Norsk Hydro Electrolyseurs

Beispiel einer modularen Elektrolyse-Anlage
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Wasserstoffversorgung zB. aus
| Windenergie entwickeln, konn-
" te das heute noch utopisch

scheinende Ziel einer kuinftigen
"Wasserstoffwirtschaft" an Re-

EMENs

- alitat gewinnen. Alle diese Zie-
le setzen naturlich eine Weiter-
~ entwicklung der Leistungselek-
= tronik im EVU-Leistungsbe-

reich voraus.

o ~ Eine Alternative zum Wasser-

Erdgasbetriebenes Kleinkraftwerk, 190 kW, stoff als Energietrager fur mo-
mit "Solid Oxide Fuel Cells" und Gas Turbine bile Anwendungen sind salzhal-
tige Substanzen, die bei Umge-
Kernstick des neven Aniriebs- bungstemperatur mit Wasser

uinaen Reaktoc spaltetes vom und bei Anwesenheit eines Ka-

talysators Wasserstoff liefern.
Diese Moglichkeit wird unter
der Bezeichnung "Hydrogen

on demand" erforscht. Die als

Ausgangsprodukt entstehende

Tank fie arfallendes
| Matrlumperborat

NaBbiy, + 2 HpO = NaBOZ + 4 Hy ommercryeier WASSTIge Borax-Losung soll mit

"Hydrogen on demand" fir mobile Brennstoffzellen Energie (aus Wind) wieder re-

generierbar sein.

Weitere mogliche Energiespeicherverfahren,

- Kapazitive elektrische Speicher (Supercap)

- Supraleitende magnetische Speicher (SMES)

- Schwungradspeicher

- Lokale Druckluftspeicher (SAES), usw.

werden angesichts ihres noch frihen Entwicklungsstadiums hier nicht diskutiert oder sind
fur einen Einsatz als GroBspeicher im EVU-Mafstab wegen vermuteter Leistungsgrenzen
unwahrscheinlich. Sie konnen aber sehr wohl als lokale Energiespeicher Verwendung fin-
den, etwa in Inselnetzen oder auf Bohrplattformen, in Windfarmen oder bei Fahrzeugen.
Ein anderes Beispiel sind fur Energiespeicher sind photovoltaische Solargeneratoren, bei
denen wegen des durch Abschattungen stark zerklufteten Leistungsverlaufs vor der Netz-

einspeisung stets eine Glattung durch lokale Speicher notwendig sein durfte.
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Solargenerator Miinchen, 7800 m? Solarzellen, 1000 kWp,
Netzleistung am Tag der Sonnenfinsternis, 11. August 1999

Zusammenfassung

Die aus Wind erzeugte und in das Netz eingespeiste elektrische Leistung stimmt nicht mit
der Netzlast uberein und muf} zur Stabilisierung des Netzes durch Regelkraftwerke korri-
giert werden. Bei der geplanten Vervielfachung der Windleistung auf See mit dem Ziel ei-
nes allméhlichen Ubergangs zu einer nachhaltigen Energieversorgung sind die bisherigen
Wege der Regelung uiber vorwiegend thermische Kraftwerke nicht mehr gangbar; ein Aus-
gleich konnte durch groB3e chemische Energiespeicher erfolgen, wo speicherbare Sekundér-
Energietrager fur die Netzeinspeisung oder mobile Anwendungen entstehen. Da noch einige
Jahre vergehen werden, bis gro3e Leistungen aus off-shore Windfarmen zu erwarten sind,
sollte diese Zeit fur die Entwicklung der notigen Technologien genutzt werden, was eine

Anderung und Erganzung der gegenwartigen Forderpolitik notig machen wurde.
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