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Der vorliegende Band fasst schriftliche Ausarbeitungen der Hauptvortrage der AKE Tagung
des Jahres 2010 in Bonn zusammen. Leider ist es nicht gelungen, von allen Vortragenden
Manuskripte zu erhalten. Die Prasentationsfolien aler Hauptvortrége koénnen auf der
Webseite des Arbeitskreises Uber:

http://www.dpg-physi k.de/dpa/organi sation/fachlich/ake.html

(von dort zu dem Archiv des AKE weiterklicken) eingesehen werden. Allen, die zu diesem
Sammelband beigetragen haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

Dusseldorf, im Dezember 2010 Hardo Bruhns



Einleitung

Das Programm des Arbeitskreises Energie betrachtet die klima- und umweltfreundliche
Bereitstellung und Nutzung von Energie. Dabel wurden fur die Frihjahrstagung anl&sslich
der Jahreshaupttagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG) in Bonn vom 15. -
16. Mérz 2010 insbesondere solche Themen aufgegriffen, die im Vorjahr nicht oder nur in
knapper Form behandelt wurden oder die von besonderer Aktualitét in der offentlichen
Diskussion sind.

Drei Sitzungen befassten sich mit erneuerbaren Energien. Bei der Photovoltaik werden
die Perspektiven der Silizium- und Dnnschicht-Technologien diskutiert und dieim Vorjahr
herausgestellten organischen und Farbstoffsysteme in einem Kurzvortrag behandelt.
Solarthermische Stromerzeugung im  Sonnengirtel wird einschliefdlich  thermischer
Energiespeicherung (dies in einem Kurzvortrag, der gemeinsam mit der jDPG organisiert
wurde) angesprochen. Energie aus Biomasse wird mit Blick auf ihr Potenzia im
europaischen Rahmen betrachtet. Interessante Themen, die im vergangenen Jahr zu kurz
kamen, sind die Geothermie — sie wird sowohl in Hinblick auf Stromerzeugung als auch auf
Kuhlen und Heizen diskutiert - und Meeresenergiesysteme.

Bei der Sitzung zur Kernspaltungsenergie stehen neue Entwicklungen bis hin zur
»Generation IV* zur Debatte. In der Kernfusionssitzung werden mit ITER der Schritt zu
einem brennenden Fusionsplasma mit magnetischem Einschluss, die plasmaphysikalische
Extrapolation hin zum Fusionsreaktor sowie Materialfragen und in einem Kurzvortrag
Neutronenexperimente angesprochen. In der Tragheitsfusion werden vor dem Hintergrund
der Inbetricbnahme der US-Anlage NIF aber auch anderer Entwicklungen aktuelle
Perspektiven diskutiert.

Zwischen Erzeugung und Nutzung von Elektrizitdt stehen die Netze, deren
Entwicklung hin einerseits beziglich der fir enen groffdumigen Stromtransport
erforderlichen Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung andererseits hinsichtlich der
Entwicklung hin zu intelligenten Systemen, die Stromangebot, -verbrauch und -speicherung
auf neuartige Weise effizient und bedarfsangepasst zu verbinden versprechen, behandelt
wird. Dabei werden auch die in der aktuellen Diskussion zitierten Speichermoglichkeiten
fUr Elektrizitét analysiert.

Energieeinsparung auf der Verbrauchsseite ist ein Thema von auferordentlicher
Wichtigkeit. In der Sitzung zu Energieeffizienz werden zwei spezielle Aspekte
angesprochen, namlich dem Blick auf neue Beleuchtungsmittel sowie
Verbrauchsminimierung bei der Informationstechnologie. Erganzt wird dies durch
Kurzvortrage mit Analysen eines stadtischen Energiesystems und des Verhatens von
Energienutzern. Die Sitzung zur Mobilitét behandelt Brennstoffzellen und Elektromobilitét.
Angesichts der groRen Bedeutung der Gebadudeheizung fir den privaten
Endenergieverbrauch  wird deren thermodynamische Optimierung betrachtet und
abschlief3end die Zweckmaliigkeit von Kraft-Warme-Kopplung diskutiert.

Die Vortrége der Tagung des Arbeitskreises Energie fanden reges Interesse; an den
Sitzungen nahmen bis zu 350 Horer teil. Einige Worte zu den jeweiligen Hauptvortrégen
maogen einen Eindruck von der Vielfalt der Energiethematik vermitteln:

= DieHerausforderungen von ITER, dessen Bau in Cadarache begonnen hat, zeigte
G. Janeschitz (ITER 10) auf.



H. Zohm (IPP-MPG) beleuchtete kritische physikalische Aspekte auf dem Weg zum
Demonstrationsreaktor, insbesondere die Plasma-Wand-Wechselwirkung.

B. Unterberg (FZ Julich) erlauterte die neuartigen Anforderungen, die
Fusionsreaktoren an hochwéarmefeste Materiealien fur die Erste Wand und niedrig
aktivierbare Stahle fur die mechanische Struktur stellen und zeigte die Fortschritte
bei ihrer Entwicklung auf.

Zur Laserfusion berichtete M. Roth (GSI) Uber in diesem Jahr erwartete
Zundexperimente der US National Ignition Facility. Er betonte, dass die bisher
ungekannte Flexibilitat der Laserpulsgestaltung auch in kleineren Anlagen neue
Moglichkeiten eroffnet.

U. Rau (FZJ) erlauterte die Aspekte der Materialforschung fir Dunnschicht-
Photovoltaikzellen, die erhebliche Zuwéachse auf den internationalen Méarkten
erzielen.

R. Brendel (ISFH) zeigte die Komplexitét der Physik und Technologie der
siliziumbasierten Photovoltaik auf und hoben vielfaltige Optimierungsansitze
hervor, von denen er erwartet, dass sie die Realisierung von weiteren

K ostenreduktionen unterstiitzen.

K. Heuser (Osram OS) stellte neuartige Anwendungs- und
Gestaltungsmdglichkeiten mit hocheffizienten OLED- Flachenstrahler vor.

D. Stolten (FZJ) beleuchtete Fortschritte der Brennstoffzellenentwicklung, die den
allgemeinen mobilen Einsatz in greifbare Nahe rucken.

Gleiches berichtete G. Horpel (U. Munster) Uber die Perspektive fur erfolgreiche
Weiterentwicklungen der Lithium-lonen-Batterie fir Elektrofahrzeuge.

M. Rzepka (ZAE Bayern) betonte, dass fur den geplanten Ausbau fluktuierender
erneuerbarer Energien die gegenwartig bekannten Optionen fir
L angzeitstromspei cherung im nationalen Mal3stab nicht ausreichen.

F. Schulte (RWE) wies auf Probleme fur Netzstabilitét und -regelung hin, die neue
Wege der Lastbeeinflussung und Stromspeicherung mit I nformationskopplung
zwischen Erzeuger, Netzbetreiber und Verbraucher erforderlich machen, ggf. auch
mit einer gewissen Pufferwirkung durch dezentrale Stromspeicherungin
Fahrzeugbatterien. Er erwartet, dass ein flexibles Verbraucherverhalten durchaus
mit entscheidend fir ein zukinftiges optimiertes Stromerzeugungs-, verteilungs- und
verbrauchssystem sein wird.

Auf die Bedeutung des europaischen und mediterranen Kontextes fir unsere
Energieversorgung wies R. Pitz-Paal (DLR) hin. Er erlauterte Perspektiven fur
grof3technische solarthermische Stromerzeugung im Sonnengurtel der Erde, die 12-
24h-Betrieb durch vergleichsweise einfache Warmespeicherung oder ggf.
Beifeuerung erreichen konnen.

Th. Benz (ABB) gab einen Uberblick tiber die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung und zeigte nachdriicklich, dass Solarstromiibertragung aus Nordafrika
nach Europa nach dem Stand der Technik wirtschaftlich moglich ist, wobel weitere
V erbesserungen der Technologie in Entwicklung sind. Ein Problem wird der Ausbau
bestehender bzw. die Realisierung neuer Stromtrassen sein.

Haufig vernachlassigt wird die Geothermie. Sie sollte, gekoppelt mit
Warmepumpen, eine zunehmend nitzliche Rolle fir Gebaudeheizung und -kiihlung
spielen (H. Riter, HarbourDome).



Global hat auch geothermale Stromgewinnung aus tiefen Aquiferen bzw. trockenem
HeilR3gestein ein bedeutendes Potenzial E. Huenges, GFZ Potsdam erlauterte die
technol ogischen Erfordernisse und das Potential auf.

Energie aus Biomasse spielt eine wichtige und weltweit wachsende Rolle. In einem
umfassenden Uberblick zeigte D. Trhan (DBFZ Leipzig) Méglichkeiten mit anderen
Anforderungen - insbesondere der Lebensmittelerzeugung - vertréglicher Nutzung
der Ressourcen auf, die fir Nachhaltigkeit und Akzeptanz entscheidend sein wird.

J. Bard (FHG IWES Kassel) erlauterte das weltweit grof3e Potential zur Nutzung der
Meeresenergie, an dem allerdings deutsche Gewasser kaum Anteil haben.

G. Luther (U. Saarbrticken) beschrieb die Problematik Technologie-spezifischer
(statt an Einsparungszielen orientierter) Subventionen am Beispiel der Kraft-
Warme-Kopplung, die keineswegs die einzige und immer beste Variante flr
Gebaudeheizung und Strombereitstellung ist - insbesondere auch in Hinblick auf
den zurtickgehenden Warmebedarf bei der steigenden Anzahl gut warmegedammter
Gebéaude.

Ubersicht tiber die Fachsitzungen
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Abstracts

aller Vortrage der Bonner Tagung 2010 des Arbeitskreises Ener gie*

Materialforschung fiir Dinnschicht-Photovoltaik- Status und neue Entwicklungen

*Uwe Rau — Forschungszentrum Jilich

Dunnschichtsolarzellen aus CdTe, CulnSe2 und amorphem/mikrokristallinem Silizium
als Absorbermaterialien bilden die Basis einer neuen, aufstrebenden photovoltaischen
Technologie. Diese Solarzellen sind komplexe Schichtsysteme mit bis zu zehn
Einzel schichten, von denen jede ein oder mehrere wichtige el ektronische und/oder optische
Funktionen fur das Bauelement erflillt. Technologische Verbesserungen erfordern ein
genaues Verstandnis der Anforderungen, die durch diese Funktionalitéten definiert werden,
sowie der physikalischen Eigenschaften aller Schichten und Grenzflachen. Der Vortrag
beschreibt ausgehend von der grundlegenden Funktionsweise dieser Dunnschichtsolarzellen
an einzelnen Beispielen den wissenschaftlichen und technologischen Fortschritt sowie die
Perspektiven fir kiinftige Forschung in der Dnnschichtphotovoltaik.

Entwicklungsoptionen fir die Photovoltaik mit kristallinem Silicium

*Rolf Brendel — Institut fur Solarenergieforschung
Hameln (ISFH), Am Ohrberg 1, D-31860 Emmerthal, Germany

Die photovoltaische Wandlung von Strahlungsleistung in elektrische Leistung erfolgt
in den drei Schritten Absorption des Lichtes, Transport der Ladungen durch den Halbleiter
und Wandlung der (elektro-) chemischen Energie der Ladungstrdger in ein elektrisches
Potential an selektiven Membranen. Jeder dieser Schritte bringt Verluste mit sich, die fur
einen moglichst hohen Wirkungsgrad minimiert werden missen. Eine theoretisch
optimierte Solarzellenstruktur muss aber auch kostengiinstig und massenhaft herstellbar
sein. Verbesserte Herstellungsprozesse mit htherem Durchsatz waren in der Vergangenheit
der wichtigste Grund fir die bisherige Kostenreduktion der Standard-Siebdrucksolarzellen.
Der Vortrag erlautert den Stand der Entwicklung und zeigt aktuelle und zukinftige
Entwicklungsoptionen fir die Massenfertigung von Solarzellen mit minimierten Verlusten
auf. Zu diesen Optionen zdhlen das Verwenden von monokristallinem n-Typ Si statt
polykristallinem p-Typ Si, hochohmigere Emitter und Heterojunctions, punktformige statt
ganzflachiger Kontakte, verbesserte Oberflachenpassivierungen, der Einsatz neuer
Methoden zur Herstellung ultradiinner Si-Schichten fir die Reduktion von Transport- und
Rekombinationsverlusten sowie neue Modultechnol ogien.

Organic solar cells based on small molecules

*Jan Meiss, David Wynands, Christiane Falkenberg, Ronny Timmreck, Roland
Gresser, Steffen Pfutzner, Karl Leo, and Moritz Riede — Institut fur angewandte
Photophysik, TU Dresden

In recent years, organic solar cells (OSCs) have attracted considerable interest from
both the research community and industry. Currently, several start-ups are working on the
commercialisation of this type of photovoltaic technology. Advantages of OSCs are low

! Vortragende sind mit einem * bezeichnet.



material and energy consumption during production, allowing for light-weight, large area,
and flexible modules. Y et, there are still open questions on the fundamental physics, e.g. the
process of free charge carrier generation; furthermore, device lifetime and power
conversion efficiency have to be improved. One very promising approach for OSCs uses
thermal evaporation of small molecules in vacuum to create organic stacks in the p-i-n
architecture, i.e. an intrinsic absorber layer sandwiched between p- and n-doped transport
layers. Vacuum deposition of the various layers in the OSC enables an easy stacking of
many layers, which is essential for tandem solar cells. The controlled doping alows for an
active control of the Fermi level in the doped layers, increases conductivity of transport
layers by orders of magnitude, and creates ohmic contacts to the electrodes. Standard
absorber materials are metal-phthalocyanines and C60 as electron donor and acceptor,
respectively. Furthermore, there is a growing number of new materials. Material and device
optimization have recently lead to certified efficiencies of more than 6% on a device area
exceeding 1cm2 with promising device lifetimes.

Asthetisches und energiesparendes Licht - wohin geht die OLED Entwicklung?

*Karsten Heuser — OSRAM Opto Semiconductors GmbH, Leibnizstr. 4, 93055
Regensburg

Der Klimawandel ist 1angst ein globales Thema, das ale Lebensbereiche umfasst und
einen schonenden Umgang mit Ressourcen verlangt. LEDSs leisten heute bereits as neue,
energiesparende Lichtquellen ihren Anteil an der Allgemeinbeleuchtung. Die neuesten
Entwicklungen hin zu Energieeinsparung, die Lichtqualitdt und Design miteinander
vereinen, werden am Beispiel der OLED-Lichtquelle Orbeos von OSRAM Opto
Semiconductors dargestellt. Die warmweil3e Farbtemperatur entspricht dem warmen Licht
einer Gluhlampe und eignet sich daher fir hochwertige stimmungsvolle und zugleich
funktionale Beleuchtung. Bei der Effizienz und Lebensdauer wurden bereits grof3e
Fortschritte erzielt. Im Labor konnten bereits 62 Im/W erreicht werden.

Die groRte Herausforderung ist die Uberfilhrung der OLED Flachenstrahler in sehr
kostenglinstige Fertigungstechnologien. Im Rahmen des Vortrags wird der aktuelle Stand
der Entwicklungsprojekte OPAL und TOPAS2012, die im Rahmen der OLED Initiative
durch das BMBF gefordert wurden bzw. werden, vorgestellt. In einem Ausblick werden die
grundsétzlichen M églichkeiten und auch Grenzen der OLED Lichtquellen aufgezeigt.

Energieeffizienz in der Informationstechnologie

*Wolfgang Gnettner — Bruckmiihl

Die Informationstechnologie (I1T) ist zwar nicht der grofite Energieverbraucher, spielt
aber durch ihren weiter wachsenden Einsatz eine zunehmende Rolle. Daher lohnt es sich,
nach Einsparpotentialen zu suchen.

Nach einer Darstellung der Rolle der IT in der Energie- und Klimadiskussion werden
die wesentlichen Komponenten in ihrem Stromverbrauch vorgestellt und Einsparpotentiale
und kinftige stromsparende Entwicklungen diskutiert. Dabei geht es sowohl um technische
Maoglichkeiten als auch um Einsatzszenarien und Verhaltensweisen. Unterschiedliche
Aspekte werden betrachtet:

= die Komponenten eines Rechners, also CPU, Speicher, Festplatten usw. mit
stromsparenden Techniken und Alternativentwicklungen,



= die Gerédte-Palette vom PC und Notebook bis zu grof3en Servern und
Speichersystemen,

=  Einsatzszenarien im Privatbereich bis hin zu Unternehmensnetzen und
Rechenzentren,

= der Lebenszyklus von der Entwicklung Uber die Fertigung und Logistik, die
Einsatzphase bis hin zur Entsorgung unter Energie- und Umweltgesi chtspunkten.

Dabel wird Wert auf Loésungen gelegt, die Energieeinsparungen nicht zu Lasten der
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit erreichen, und die somit bei Anwendern leichter
akzeptiert werden.

ITER, the decisive step towards Fusion Energy

*Guenter Janeschitz — ITER Organisation Building 519, CS 90 046, 13067 St Paul
Lez Durance Cedex, France

ITER will be the world's first burning magnetic confinement fusion plasma
experiment. Construction has started in Cadarache (France) in a worldwide collaboration.
The project shall be the decisive step for the demonstration of the scientific-technical
feasibility of fusion power on the development path towards a prototypical commercial
Fusion Reactor.

The principal performance goal of ITER is to generate 500 MW of fusion power for
periods of 300 to 500 sec with a fusion gain of 10 (ratio of fusion power versus plasma
heating). Major scientific-technological goals are to explore steady state operation with a
fusion gain of 5 and to test breeding blanket technologies which are needed to close the
Tritium cycle in a future fusion reactor. ITER is aready in many ways a prototype of a
fusion reactor at industrial scale. However, there are technical challenges which cannot be
addressed in ITER such as the development of suitable materials and the demonstration of
their adequate lifetime.

The talk will review examples of major technological developments which have been
achieved during the design and R& D phases of ITER. The current status, the challenges and
the milestones of the project will be presented and an overview will be given of activities
which have to be undertaken in parallel to ITER. Finally, the strategy towards useful fusion
energy and its approximate time scales will be discussed.

Plasma-Wand-Wechselwirkung als Schlisselthema auf dem Weg zum
Fusionskraftwerk

*Bernhard Unterberg — Forschungszentrum Jdlich, Institut fir Energieforschung -
Plasmaphysik, Partner im Trilateralen Euregio Cluster, D-52425 Jilich

Energiee und Teilchenabfuhr aus magnetisch eingeschlossenen Fusionsplasmen
erfordern eine Lokalisierung der Wéarme- und Teilchenflisse auf der ersten Wand von
Fusionsreaktoren. Die damit verbundenen Warme- und Teilchenlasten fihren zur Erosion
von Wandmateria und begrenzen die Lebensdauer der Wandkomponenten. Die
Einlagerung des Fusionsbrennstoffs Tritium im Wandmaterial kann zu einem unakzeptabel
hohem Tritiuminventar im Reaktor fuhren. Damit wird die Plasma-Wand- Wechselwirkung
zu einer Schlisselfrage fur das im Bau befindliche Fusionsexperiment ITER und den
Okonomischen Betrieb eines spateren Fusionsreaktors.

Weitaus hohere Energie- und Teilchenflisse in ITER und DEMO (im stationdren
Betrieb und wahrend transienter Ereignisse) im Vergleich zu heutigen Fusionsexperimenten
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und die Belastung der Wandmaterialien durch schnelle Fusionsneutronen in DEMO stellen
grof3e Herausforderungen dar. In diesem Beitrag werden aktuelle Forschungsergebnisse zu
Erosion und Brennstoffriickhaltung in Kohlenstoff und Wolfram beschrieben, die an den
Tokamaks TEXTOR, ASDEX-Upgrade und am europaischen Fusionsexperiment JET
erzielt wurden. Neue Experimente wie die neue ITER-ahnliche Wand an JET und das
lineare Plasmaexperiment MAGNUM-PS| werden vorgestellt, in dem Teilchenflussdichten
wieim Divertor von ITER erreicht werden.

Neutronics experiments for validation of activation and neutron transport data for
fusion application at the DT neutron generator of TU Dresden

*Axel Klix!, Alexander Domula?, Ulrich Fischer!, Daniel Gehre?, Damien Lebrun-
Grandie!, Dieter Leichtle!, and Marian Sommer> — 'Karlsruher Institut fir Technologie,
INR, Eggenstein-Leopoldshafen, Germany—?Technische Universitst Dresden, IKTP,
Dresden, Germany

Nuclear parameters such as the tritium breeding rate of the blanket and the activation
of materials near the fusion plasma are important for the design of fusion reactor
components, the licensing process, maintenance procedures, decommissioning and
recycling. The assessment of these parameters is based on calculations with sophisticated
neutron transport and inventory codes as well as nuclear data libraries which serve as input
to the calculations. Experimental validation of codes and data is therefore mandatory. The
neutron laboratory of TU Dresden has a longstanding involvement in neutronics
experiments aiming at the validation of such neutron transport and activation data in the
framework of the European fusion development program. The experiments have been
performed in close collaboration with FZK/KIT, ENEA, PTB, UKAEA and also non-
European organizations such as JAEA and Osaka University. Recent experiments
conducted at the laboratory, their results and analysis will be presented. Emphasis will be
on experiments with mock-ups of the two European test blanket modules for the
International Thermonuclear Experimental Reactor ITER.

The physics base for ITER and DEMO - status and challenges

*Hartmut Zohm — MPI fir Plasmaphysik, D-85748 Garching, Germany, EURATOM
Association

Over the last decade, the world-wide Fusion Research programme has made large
progress in establishing the physics base for future reactor-grade magnetic fusion
experiments such as ITER and DEMO. Since in several areas, our understanding does not
yet allow extrapolation from first principles to predict comprehensively the behaviour of a
hot fusion plasma, semi-empirical scaling laws based on databases from a wide range of
devices are being used to predict the performance of these devices

The contribution will highlight those phyiscs areas (such as confinement, control of
fusion plasmas, plasma edge and exhaust physics) which are particularly important for the
design and the performance of burning fusion devices and address the status of research in
the different areas. Based on this, an outline of future investigations and their possible
impact on reactor designs will be presented.
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Laserfusion - Status und Perspektiven

*Markus Roth — Technische Universitét Darmstadt, 64289 Darmstadt, Germany

Neben der Energieerzeugung durch Fusion mittels magnetischen Einschluss stellt die
Laserfusion eine vielversprechende Alternative dar. Im Jahr 2009 ist nach mehrjahriger
Bauzeit das grofdte Lasersystem der Welt, die National Ignition Facility (NIF) in den USA
vollendet worden, welche das Ziel verfolgt kontrollierte Zindung und Gain mittels
Laserstrahlen zu demonstrieren. Erste Experimente lassen die Zindung fur das Jahr 2010
als wahrscheinlich erscheinen. Neben einem Bericht Uber den weltweiten Stand der
Tragheitsfusionsforschung wird ein Uberblick tiber die Aktivitaten der Forschung an neuen
und verbesserten Konzepten gegeben. Besonderes Augenmerk wird hierbel auf die
Aktivitdten in Europa und auf die Idee der sogenannten schnellen Zindung und der
Realisierung von Hybridsystemen gelegt.

Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen

*Detlef Stolten — Institut fur Brennstoffzellen, Forschungszentrum Julich

Brennstoffzellen sind effiziente Energiewandler, die grofere Leistungen tber langere
Zeitraume zur Verfigung stellen konnen. Thre Anwendungen liegen im Antrieb fir PKW
und as Bordstromerzeugungen sowie als Antrieb fir Kleinfahrzeuge. Energietréger sind
dabei fur den PKW-Antrieb Wasserstoff wéhrend fir Bordstromversorgungen der
Kraftstoff in der Regel durch das Antriebsaggregat vorgegeben wird. Daher sind hier Diesel
und Kerosin wesentliche Energietrdger, die dann an Bord reformiert werden.
Kleinfahrzeuge werden im Wesentlichen mit Wasserstoff oder Methanol versorgt.
Brennstoffzellenfahrzeuge sind heute von Daimler, Honda und auch GM so weit entwickelt,
dass sie bei -20°C starten kénnen und alltagstauglich sind. Wesentliche Herausforderung fir
Wasserstoff stellen Kostensenkungen und der Aufbau einer Infrastruktur fir Wasserstoff
dar. Letzteres wird, strategisch stark gestiitzt durch das Bundesverkehrsministerium, gerade
erarbeitet. Die Frage der Herkunft des Wasserstoffes wird haufig diskutiert, muss aber
erweitert werden auf ale Energietrager und ist nicht spezifisch fir Wasserstoff. Batterien
sind nach dem derzeitig abzuschatzenden Stand fir sehr kurze Strecken gut geeignet im
Verkehr, sind jedoch in der Reichweite sehr begrenzt, so dass eher eine Koexistenz der
Konzepte wahrscheinlich ist.

Perspektiven und Herausforderungen der Elektromobilitat

*Gerhard Hoerpel und Martin Winter —Westfalische Wilhelms-Universitét,
Institut fur Physikalische Chemie, Corrensstral3e 28/30, 48149 Munster

Vor dem Hintergrund der immensen Zunahme der internationalen und neuerdings auch
nationalen Bedeutung der elektrischen Energiespeicher in diversen (auto)mobilen und
stationdren Anwendungen hat sich die Lithium-lonen-Technologie als die aussichtreichsten
Energiespeicher insbesondere fur kleinere und mittlere Lasten etabliert. Damit wachst der
Druck, die Herausforderungen dieser Technologie wissenschaftlich und technologisch zu
schnell zu 18sen. Das geplante Forschungsinstitut MEET (Mdnster Electrochemical Energy
Technology) fuhrt die Kompetenzen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung und der
industriellen Anwendung gleichberechtigt an einem Ort zusammen. Der Vortrag fasst den
Stand der Technik zusammen und gibt einen Ausblick auf ermutigende Weiter-
entwicklungen.
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Elektrische Energiespeicher

*Matthias Rzepka— ZAE Bayern

Der Anteil an regenerativen Energiequellen an der Gesamtstromerzeugung ist in den
letzten Jahren stetig angestiegen und wird auch weiterhin zunehmen. Das zeitlich stark
fluktuierende Einspeiseprofil vieler regenerativer Quellen stellt damit zunehmend hohe
Anspriche an ein effektives Netzmanagement. Eine Option ist in diesem Zusammenhang
die Speicherung von elektrischer Energie. Die wichtigsten Technologien lassen sich dabei
in mechanische, hydraulische, elektrische sowie elektrochemische Speicher unterteilen. All
diese Speichertechnologien unterscheiden sich teilweise deutlich bzgl. ihrer maf3geblichen
Parameter. Einige kommen nur als Kurzzeitspeicher zum Leistungsausgleich in Frage,
andere konnen als Langzeitspeicher (Stunden bis Monate) eingesetzt werden. Auch die
spezifischen Kosten sowie der technische Entwicklungsstand der einzelnen Verfahren
differieren stark. Es wird daher ein Uberblick tiber Technik und Randbedingungen der
einzelnen Speichertechnol ogien gegeben.

Neue Reaktorkonzepte fir die Kernspaltung, Entwicklungen von AREVA

*Wolfgang Dams — AREVA NP GmbH

Die Auslegungsziele der neuen Kernreaktoren, die von AREVA entwickelt werden,
basieren auf der langen Erfahrungskette, die bei Leichtwasserreaktoren gewonnen wurde.
Deshalb ist die evolutiondre Weiterentwicklung ein Garant fur die Verbesserung der
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der neuen Anlage. Die ersten Reaktoren (sogenannte
Generation I11+) werde zurzeit gebaut (EPR) bzw. zur Marktreife entwickelt (KERENA).
Bei beiden Anlagetypen ist das Auslegungsziel dle Storfélle durch neue und passive
Sicherheitssysteme auf die Anlage zu beschranken. Die nachfolgende Reaktorgeneration
(Generation IV) wird basierend auf diesen Erfahrungen weiter entwickelt. Der Schwerpunkt
liegt  dabel in  der  Nachhatigkeit und langen  Verflgbarkeit  des
L eichtwasserbrennstoffkreidaufs der auf Verwendung von Uran und Thorium beruht. Es
werden “schnelle Reaktoren” mit verschiedenen Kihlimitteln vorgestellt und eine
Abwagung der Vor- und Nachteile diskutiert.

Strom aus solarthermischen Kraftwerken im Sonnengurtel

*Robert Pitz-Paal — DLR, Kdln,Germany

Solarthermische Kraftwerke nutzen nur den direkten Teil der Solarstrahlung und sind
daher in Deutschland kaum sinnvoll einsetzbar. Trotzdem gehdren deutsche Firmen und
Forschungseinrichtungen weltweit zu den Technologiefihrern. Dies gelingt nur durch
geeignete internationale Partnerschaften. In diesem Beitrag wir erlautert, welche wichtigen
internationalen Netzwerke es in diesem Umfeld gibt. An Beispielen wird veranschaulicht
wie sich deutsche Technologien und Forschungsergebnisse im internationalen Markt
positionieren lassen.

Wissenschaftliche Begleitforschung zum Solarturm Jilich

*Cristiano José Teixeira Boura — Solar-Institut Jilich, FH Aachen, Heinrich-
Muf3mann-Str. 5 Jilich, Germany

Eine Mdoglichkeit zur CO2-freien und grofl3kraftwerkstechnischen Energieversorgung
stellen Solartirme dar. Zu Anfang wird die prinzipielle Funktionsweise eines im
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vergangenen Jahr fertiggestellten Prototyps, des Solarturm Jilichs (STJ), erklart. Ein
Uberblick Uber die wissenschaftliche Begleitforschung rund um das Solarturmkraftwerk
wird gegeben. Ein wesentlicher Vorteil der solarthermischen Kraftwerke ist die
Energiespeicherung in Form von Warme und somit die bedarfsgerechte Bereitstellung von
elektrischer Energie. Hierfir sind neue Speicherkonzepte, respektive Warmelbertrager,
notwendig. Im Tak wird auf das von DLR und SIJ entwickelte Sandspeichersystem
eingegangen und ein Einblick in die aktuelle Forschung an Luft-Sand-Wéarmetauschern
gegeben.

Stromtransport: Erfordernisse und Losungen fir ein europaisches Verbundnetz
unter Nutzung solaren Stroms aus Nordafrika

*Thomas Benz— ABB AG Mannheim

Fir den Transport solaren Stroms aus Nordafrika und dem Nahen Osten nach Europa,
ist eine Erweiterung bzw. ein Ausbau des europaischen Ubertragungsnetzes erforderlich.
Als geeignete Losung fur diese Aufgabe erweist sich die Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU), mit der groRe Mengen elektrischer Energie Uber weite
Strecken verlustarm und zu wirtschaftlichen Kosten Ubertragen werden kénnen. Dartber
hinaus bietet diese Technik Vorteile hinsichtlich Stabilitdt und Zuverléssigkeit
weitraumiger Stromnetze. Die HGU ist eine seit Uber 50 Jahren kommerziell eingesetzte
und bewdhrte Technik, die weltweit, z.B. in China, Indien und den USA, fur die
Stromubertragung sowohl Uber Land als auch unter Wasser verwendet wird. Aber auch in
Europa finden sich vermehrt Anwendungen, etwa zur Stromubertragung durch Nord- und
Ostsee oder zur Anbindung groRer Offshore-Windparks an das Ubertragungsnetz. Der
Vortrag beleuchtet zundchst die physikalisch-technischen Besonderheiten der
Gleichstromubertragung im Vergleich zur konventionellen Drehstromibertragung. Es
werden die wesentlichen Merkmale der zur Verfigung stehenden Stromrichtertechnik
erlautert und die technischen Mdglichkeiten anhand von Praxisbeispielen veranschaulicht.
Entwicklungstrends werden aufgezeigt und im Kontext des DESERTEC Konzepts naher
beleuchtet. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick schlief3en den Vortrag ab.

Intelligente Stromnetze - Perspektiven und Potenziale

*Friedrich Schulte — RWE AG

Das in Politik und Bevdlkerung fest verankerte Bewusstsein fur Klimafragen treibt die
Effizienzsteigerung der Stromnetze und die Integration erneuerbarer Energien in das
aktuelle Energieversorgungssystem. Dies geschient mit der Langzeitperspektive, eine
nachhaltige Energieversorgungsstruktur zu schaffen. Durch die fluktuierenden
Erneuerbaren Energien und den Betrieb von Kraft-Warmekopplungsanlagen gehen
Freiheitsgrade verloren, die bislang die Anpassung der Erzeugung an den Verbrauch
ermdglichen. Folglich riicken technische Losungen in den Vordergrund, die entweder die
Last beeinflussen oder elektrische Energie in nennenswertem Umfang speichern. Der
dezentrale Charakter der Lasten beeinflusst die zukinftigen Strukturen und Betriebsweisen
der elektrischen Verteilungsnetze ebenso signifikant, wie die relativ  kleinen
Leistungseinheiten vieler erneuerbaren Energiequellen. Ein auch bei RWE verfolgter
Losungsansatz fir diese Entwicklung beinhaltet das Konzept ” SmartEnergy”, welches die
informationstechnische Verkniipfung der elektrischen Netze, der Lasten und dezentralen
Stromerzeuger mit der priméren Energieverteilung beinhaltet. Es untergliedert sich in die
Bereiche Netz (SmartGrid), Verbrauchserfassung (SmartMetering) und Lastmanagement
(SmartHome) Der Vortrag stellt das Konzept ”SmartEnergy” vor und skizziert die
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Herausforderungen aus Sicht eines Energieversorgers. Dazu wird von den erwarteten
Potenzialen Uber die technischen Losungskonzepte zu den aktuell bei RWE bearbeiteten
Projekten Ubergeleitet.

Change - Energieeffizientes Nutzerverhalten in Organisationen

* Andreas Klesse', Nadine Hansmeier?, Jennifer Zielinski?, Hermann-Josef Wagner!
und Ellen Matthies — ‘'Lehrstuhl fir Energiesysteme und Energiewirtschaft,
Universitéatsstrai3e 150, 44801 Bochum — *AG Umwelt- und K ognitionspsychologie

Mehr as 40 % des Endenergieverbrauchs der BRD entfielen 2006 auf den
Energiekonsum privater Haushalte und den Sektor GHD und somit auf den
Gebaudebestand. Da dieser stark durch die vorhandene bauphysikalische und technische
Ausstattung bestimmt ist, werden als Mdglichkeit der Energieeinsparung vor alem
technische Mal3nahmen diskutiert. Dartiber wird oft vergessen, dass neben technischen
Merkmalen auch das Nutzerverhalten mal3geblich zum Energiekonsum beitragt. Mit diesem
Hintergrund wurde ein vom BMBF gefordertes transdisziplinares Verbundprojekt initiiert,
das Einsparmdglichkeiten durch veréndertes Nutzerverhaten identifizieren soll. Der
Gesamtenergiebedarf von Gebauden ist aktuell mit Monatshilanzverfahren nach DIN V
18599 zu berechnen, die erstmalig verschiedene Gebaudenutzungen durch insgesamt 33
unterschiedliche Nutzungsprofile bertcksichtigt. Da das individuelle Nutzerverhalten
sowohl von globalen und lokalen Behaglichkeitskriterien sowie von spontanen
individuellen Verhatensmustern abhangt, ist dessen Bewertung und Berticksichtigung in
statischen Monatshilanzverfahren nicht mdglich. Der Vortrag beinhaltet die
transdisziplindre Potenzialabschétizung mit Trnsys 15, die als Ergebnis mogliche
Einsparpotenziale von 9 % im Bereich Warmeenergie und 18 % im Stromverbrauch
ergeben hat.

Integrierte energiewirtschaftliche Analyse aller Sektoren eines stadtischen
Energiesystems

* Peter Bohme — Max Planck Institut fur Plasmaphysik, Garching b. Mnchen

Zur Unterstiitzung der optimalen Umsetzung ambitionierter CO2-Einsparungsziele auf
stadtischer Ebene entwickeln wir ein integriertes Energiemodell, welches alle Sektoren -
Haushalte, Industrie, Gewerbe-Handel-Dienstleistungen(GHD) und Verkehr - einschlief3t.
Das Zidl dieses intersektoralen Modells ist es, energiewirtschaftliche und 6kologische
Auswirkungen madglicher Verénderungen - zum Beispiel eine Bedarfsreduktion durch
Sanierung oder die Integration erneuerbarer Energien als auch neuer Strukturelemente wie
Nahwarme netze - zu bestimmen. Das Modell basiert auf dem Modellgenerator TIMES, der
in GAMS redlisiert ist. Es umfasst den Zeitraum von 2010 bis 2050 in jeweils 5-jdhrigen
Perioden. Fur eine realistische Darstellung des Energiesystems wurde eine differenzierte
und detaillierte Datengrundlage erarbeitet. Die Modellierung des Niedertemperatur-
Warmebedarfs basiert auf einer gebaudescharfen PostGlS-Geodatenbank. Berechnete
Brennstoff-Bedarfe werden anhand verflgbarer Feuerstéttendaten mit Verbrauchen
abgeglichen. Auch die berechneten Warme- und Strombedarfe in den Sektoren GHD und
Industrie werden soweit mdglich mit realen Verbrauchsdaten verglichen. Im Sektor Verkehr
wird aus den Ergebnissen einer aktuellen Modal splitstudie der Mobilitatsbedarf berechnet.
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Heizen und Kihlen aus geothermischen Quellen

*Horst Riter — Schirbankstrasse 20a. 44287 Dortmund

Die Geothermie oder Erdwérme ist eine der Erneuerbaren Energien. Sie bezieht ihre
Energie nicht, wie die meisten anderen Erneuerbaren von der Sonne, sondern aus dem
Inneren der Erde. Dort ist Warmeenergie gespeichert, die teilweise von der Entsehung der
Erde her stammt, teilweise laufend durch den Zerfall radioaktiver Minerale erzeugt wird.
Diese Energie gelangt duch Konduktion und Konvektion, aso duch den natirlichen
Warmestrom an die Erdoberflache bzw. in oberflachennahe Erdschichten, wo sie gewonnen
werden kann. Je nach Temperaturniveau kann diese Energie in Strom gewandelt werden
oder direkt zum Heizen und Kuihlen genutzt werden. Ist das Temperaturniveau fur eine
direkte Nutzung nicht ausreichend kann es durch Warmepumpen angehoben werden, wobei
dann immer noch ein Grof3teil der genutzten Energie aus der Quelle Geothermie stammt.

Ublicherweise wird zwischen Tiefer (>400m)und Oberflachennaher Geothermie
unterschieden. Tiefe Geothermie kann bei Temperaturen oberhalb 120 Grad zur
Stromerzeugung genutzt werde, wobei Warme abfallt (90%), oder auch direkt als Warme.
Oberflachennahe Geothermie kann nur mit der Hilfe von Warmepumpen genutzt werden.

Geothermische Stromerzeugung - vom Reservoir bis zur Turbine

* Ernst Huenges — Helmholtz Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum

Die Technologien zur Nutzung der Tiefen Geothermie erfordern in der Regel jeweils
mindestens eine Foérder- und eine Schluckbohrung, die bedarfsgerecht Wasser mit
ausreichender Temperatur aus der Tiefe erschlief?en. Der Thermalwasser-Kreislauf wird
Uber Tage geschlossen, die Energie in der Regel mit einem Wéarmelbertréger an den
jeweiligen Abnehmer weitergegeben und das ausgekihlte Wasser Uber die Schluckbohrung
in die Lagerstétte zurlickgefthrt. Weltweit gibt es ein grof3es Potenzial fur geothermische
Stromerzeugung. Bei den in Deutschland verflgbaren entsprechenden geothermischen
Ressourcen, handelt es sich zum kleineren Tell um heif3e Tiefenwéasser (Hydrothermale
Systeme) und zum weitaus Uberwiegenden Teil um inTiefengesteinen gespeicherte Warme
(Petrothermale Systeme). Hydrothermale Systemen sind Wasser fuihrende Schichten, aus
denen ausreichend Heil3wasser produziert werden kann. Diese Bedingung schrankt die Zahl
moglicher Standorte erheblich ein. Bei petrothermalen Systemen wird geothermische
Energie aus tiefen Gesteinsschichten unabhangig von den hydraulischen Eigenschaften des
Erdwarmeleiters gewonnen. Wahrend die Temperaturverteilung in der Erdkruste durch die
Natur vorgegeben ist, konnen bei petrothemalen Systemen die Zuflussbedingungen zur
Bohrung durch ingenieurtechnische Behandlungen, s. g. Engineered-Geothermal-Systems
(EGS)-Technologien, z.B. Hydraulic-Fracturing oder Saurebehandlung, verbessert werden.

Energie aus Biomasse — Perspektiven fir Europa

*Daniela Thran — DBFZ Leipzig

Biomasse ist in Deutschland und Europa der wichtigste erneuerbare Energientréger und
soll in den kommenden Jahren weiter ausgebaut werden. Ziele fur den Ausbaus sind
Klimaschutz, Versorgungssicherheit, Wertschopfung im landlichen Raum und die
Erprobung innovativer Technologien. Die Rohstoffbasis wie auch die bereitstellbaren
Energietréger sind sehr vidfdltig: Abféle, Ruickstéande, Nebenprodukte und
Energiepflanzen kénnen in unterschiedlichen Prozessen zu Warme, Strom, Biomethan und
weiteren Biokraftstoffen konvertiert werden. Die Umwandlungstechnologien sind bisher
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jedoch nur teilweise marktverfigbar bzw. haben deutliche Optimierungspotenziale.
Entscheidend fur den kinftigen Beitrag der Bioenergie in Europa sind die nachhaltige
Verfugbarkeit der Ressourcen und deren effiziente Nutzung. Beim Energiepflanzenanbau
wird die Verfugbarkeit von Landwirtschaftsflachen entscheiden. Hier kann aus européi scher
Sicht ein klarer Zuwachs erwartet werden, allerdings bei u.U. steigenden Anspriichen der
globalen Nahrungsmittelversorgung. Gleichzeitig wird ein zunehmender internationaler
Handel erwartet. Mit der EU-Direktive werden Rahmenbedingungen fir eine nachhaltige
Bioenergienutzung gesetzt setzt. Sie unterstiitzen eine klimaeffiziente Nutzung der
Biomasse auch bei der Produktion auf3erhalb Europas und tragen zur globlen Bedatte um
eine nachhaltige Landnutzung bei.

Meeresenergie - Potentiale und Perspektiven

* Jochen Bard — Fraunhofer IWES, Kassel

Die Stromerzeugung aus Wellen, Stromungen, Gezeiten und anderen Formen der
Meeresenergie hat nach aktuellem Wissen ein Potenzial, um mindestens ein Drittel des
heutigen globalen Strombedarfs zu decken. Weltweit befinden sich weit Uber hundert
technologische Konzepte in der Entwicklung, nur wenige haben bisher den Status von
Pilotanlagen erfolgreich demonstriert. Der Stand der Technik und Beispiele realisierter
Anlagen werden erlautert. Grof3e Herausforderungen liegen im besseren Verstandnis von
Wellen und Strémungen, in der Entwicklung der Technologie aber auch des Meeresenergie
Marktes selbst bis hin zu ordnungspolitischen Rahmenbedingungen. Fir Deutschland
bestehen wirtschaftliche Erwartungen fUr den Technologieexport. Schliefdlich kann die
Meeresenergie nur dann bestehen, wenn damit ein Beitrag zur Vermeidung des
anthropogenen Klimawadels geleistet werden kann. Der Vortrag wird eine Ubersicht tber
diese Themen geben.

Thermodynamisch optimiertes Heizen und der Mythos der KWK

*Gerhard Luther — Universtdt des Saarlandes, Technische Physik, F.St.
Zukunftsenergie

In Zukunft wird nur noch wenig Primérenergie zum Heizen zur Verfigung stehen;
daher stellt sich die Frage, wie die Bereitstellung der Energiedienstleistung ”warmes Haus”
im energiewirtschaftlichen Gesamtrahmen thermodynamisch optimiert werden kann. Die
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird in Politik und Offentlichkeit bisher pauschal als ein
wesentlicher Baustein fur das Erreichen der gesetzten CO2-Reduktionsziele angesehen und
entsprechend grof3ziigig geférdert. Es wird gezeigt, dass diese Hoffnungen aus einer
einseitigen Betrachtungsweise und der Verwendung unangemessener V ergleichsmalistbe
stammen. Bei einer ganzheitlichen Betrachtung sind die meisten KWK-Anlagen der
getrennten Erzeugung von Strom in einem modernen GuD-Kraftwerk und von dezentraler
Warme mittels Brennwertkessel nur geringfligig oder sogar Gberhaupt nicht tberlegen.

Beim Vergleich mit GuD-Anlage und elektrischer Warmepumpe sind sie sogar
deutlich unterlegen. Nach Installation einer dezentralen KWK-Anlage zur Gebaudeheizung
bestent zudem die Gefahr, dass eine weitergehende thermische Gebaudesanierung
okonomisch widersinnig wird (” 6kologische Sackgasse”). Es wird vorgeschlagen, dass in
der breiten Anwendung der Staat sich Uberhaupt nicht auf einzelne Technologien festlegt
und hdchstens die gegenliber einer anspruchsvollen Referenz tatséchlich nachweisbaren
Energieeinsparungen subventioniert (" linearer Einsparungstarif”).
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Energieeffizienz in der I nfor mationstechnologie

Wolfgang Gnettner, Bruckmuihl

1. Einleitung: warum ist Energieeffizienz in der Informationstechnologie wichtig?

Spétestens seit dem das offentliche Bewusstsein die bevorstehende Ressourcen-
knappheit und den drohenden Klimawandel zur Kenntnis genommen hat, wird intensiv tber
Energieeffizienz geredet. Zwel Blcher haben diesen Prozess besonders beeinflusst: , The
Economics of Climate Change” von Nicolas Stern und ,,an inconvenient truth® von Al
Gore.

Die Informationstechnologie ist zwar ,nur* mit ca. 2% am globalen Primérenergie-
verbrauch beteiligt, aber dieser Anteil konnte einerseits in der Zukunft sehr deutlich
ansteigen, wenn nicht gegengesteuert wird. Andererseits gibt esin der IT viel Potential zu
Energieeinsparungen ohne grofRe Kosten und ohne wesentliche Einschrénkungen bel den
gewlnschten Leistungen.

Um ein Gefuhl fur die Energiemengen zu bekommen, die bei der IT genutzt werden,
hier zwel Grélenordnungen:

= Ein Serverschrank, wie er zu Tausenden in einem grof3en Rechenzentrum und zu
Dutzenden in einem kleinen steht, braucht mehr Energie als 12 deutsche Durch-
schnittshaushalte.

= Eine sténdig aktive Peer-to-Peer-Verbindung, wie man sie heute in vielen
Jugendzimmern findet, braucht etwas weniger Energie al's ein Durchschnittsmensch
in einem hochentwickelten Land und deutlich mehr alsin einem mittleren
Entwicklungsland.

IT kann zwar einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz anderer Wirtschafts-
branchen sowie des 6ffentlichen und privaten Lebens leisten. Das betrifft die Optimierung
existierender Prozesse, die Madoglichkeit, Dinge ganz anders und damit
ressourcenschonender als bisher zu tun oder vollig andere Geschéftsmodelle als bisher zu
verfolgen. Das darf die IT-Branche aber nicht davon abhalten, auch im eigenen Bereich
effizienter zu werden und vor alem die IT-Nutzer Uber Einsparmdglichkeiten zu
informieren. Die Politik kann durch Informationen, kluge regul atorische Vorgaben und eine
vorbildliche Einkaufspolitik der Behdrden ebenfallsihren Teil beitragen.

Durch die weiter fortschreitende Miniaturisierung der Bauteile wird automatisch bei
jeder neuen Generation signifikant weniger Energie pro I T-Produkt verbraucht. Dies wird
von der IT-Industrie und ihren Zulieferern auch entsprechend lautstark verkindet. Dieser
Effekt wird aber zunichtegemacht durch den noch dramatischeren Anstieg der Zahl
eingesetzter Produkte in vielen Bereichen und das fast unvorstellbare L eistungswachstum
der Produkte.

Wenn man nun die Aufteilung des ITK-bezogenen Strombedarfs ansieht (Abb. 1, hier
z.B. aus einer Studie von Dr. Lutz Stobbe, Fraunhofer Gesellschaft 1ZM, 2009) und die
Unterhaltungsanteile (v.a. Fernseher) hier nicht behandelt, bleiben PCs in Haushalten,
Rechenzentren und PCs in Unternehmen als die drei grofdten Blocke zu betrachten. Die
Kommunikation ist demgegentiber ein deutlich geringerer Stromnutzer.
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Abb. 1: Prognose des IKT-bezogenen Strombedarfs in Deutschland bis 2020 (Stobbe, FHG IZM
2009)

Wenn man nicht nach Einsatzfall, sondern nach Gerétetyp aufschlisselt (Abb. 2),
erkennt man den Uberwéltigenden Anteil der PCs und Monitore, gefolgt von den Servern

(hier nach einer Studie von Simon Mingay von der Gartner Group, 2007, aufbereitet von
Fujitsu).

Abb. 2: Prozentuale Aufteilung des Strombedarfs nach Geratetyp (Fujitsu, nach S. Mingay, Gartner
2007)
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2. Rechenzentren

Eine detallierte Analyse des Strombedarfs innerhalb der Rechenzentren hat die
Environmental Protection Agency (etwa vergleichbar mit dem Umweltbundesamt) im
Auftrag der US-Kongresses 2007 erstellt (Abb. 3).

Abb. 3: Jahrlicher Strombedarf in Rechenzentren

Innerhalb der IT-Komponenten sind — fir viele, auch Insider, erstmal tberraschend —
die Grol¥echner (Mainframes) und die groRen und mittelgroRen Server ziemlich
unscheinbar im Strombedarf, verglichen mit dem Grol3verbraucher Kleinserver. Dies liegt
einerseits an der riesigen Zahl der kleinen Server, aber auch an zwel wesentlichen
Schwéachen dieser Systeme. Bei kleinen Servern ist der Preis ein immer noch
entscheidendes Kaufkriterium, was bedeutet, dass bei der Bauteilauswahl notgedrungen
Preis vor Effizienz geht. Und weil die kleinen Server so schon billig sind, gibt der
Anwender sich keine grofRe Mihe (und hat wegen der ebenfalls billigen Betriebssysteme
auch nur begrenzte Mdglichkeiten), die Server gut auszulasten. Einen weiteren Server
hinzustellen ist unterm Strich billiger, als sich Gedanken dartiber zu machen, wie man eine
weitere Aufgabe zusétzlich auf einem schon existierenden Server erledigen konnte. So
ergibt sich in der Praxis eine durchschnittliche Auslastung kleiner Server von weit unter
20% - im Vergleich zu grof3en (z.B. Unix-)Servern von uber 80% und Grofdrechnern von
deutlich Uber 90%.

Prognosen, wie z. B. die von Dr. Klaus Fichter vom Borderstep Institut 2007, zeigen,
dass zwischen , weiter so* und , State of the Art" etwa ein Faktor von 2,5 liegt (Abb. 4) —
genuigend Potential fur lohnende Anstrengungen!

Nun zu konkreten V erbesserungsmoglichkeiten. Auf die Kihlungstechnologie soll hier
nicht weiter eingegangen werden, da dies ein eigenes Thema wére; an dieser Stelle nur
einige Anmerkungen dazu. In vielen Rechenzentren, vor allem in mittleren und kleineren,
werden noch leicht korrigierbare Fehler gemacht, die viel Energie kosten, z.B.

20



Abb. 4: Szenarien der Stromkostenentwicklung

- Uberdimensionierte Klimaanlage wegen tberzogener Wachstumserwartung oder
falscher Beratung, hier kann u. U. Teilabschaltung helfen;

- zu niedrige Betriebstemperaturen aus Ubertriebener Vorsicht oder aus veraltetem
Wissen heraus (friihere Rechner mussten tatséchlich stérker gekuhlt werden);

- schlechte Luftfihrung: warme Abluft wird gleich wieder von Rechnern angesaugt,
zugefuhrte Kaltluft landet durch , Kurzschluss® gleich wieder in der Luftabsaugung,
der Luftweg wird durch Hindernisse blockiert. Als Folge wird noch starker gekuhlt,
es gibt trotzdem ,,Hotspots* und zu kalte Zonen.

Abb. 5: Beispiel eines Temperaturverlaufs im Kihlluftkreislauf eines Rechenzentrums

Dazu kommt, dass die technische Lebensdauer und langen Abschreibungsfristen von
Klimaanlagen dazu fihren, dass die Anlagen sehr lange laufen und damit oft technisch
veratet sind, mit der Folge eines hohen Energieverbrauchs trotz scheinbarer Tauglichkeit.
Eine vorzeitige Ablosung oder gar eine Neukonzeption, z.B. mit stérkerer Nutzung von
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Frischluftkihlung, kann zwar die Energieeffizienz oft deutlich verbessern. Das kann
allerdings mit erheblichen Investitionen und z. T. massiven und betriebsstorenden
Umbauten verbunden sain.

Bei der Serverauswahl (Abb. 6) kommt es darauf an, die richtige, d.h. den Aufgaben
angemessene Mischung aus verschiedenen Parametern zu treffen, die sich z. T.
widersprechen, z. T. aber auch Uberraschend erganzen. Hochste Rechenleistung braucht
Uberproportional viel Strom. Hohe Verfugbarkeit senkt die Effizienz, z. B. sind zwei auf
Redundanz ausgelegte Netzteile deutlich ineffektiver als ein nicht redundantes. Die
Redundanz ist aber in manchen Féllen unsinnig, z. B. wenn der ohnehin sehr seltene Ausfall
eines Rechners durch ein defektes Netzteil praktisch keinen Schaden anrichtet — Verzicht
auf unndtige Redundanz spart Investitions- und Stromkosten. Ein weiteres unsinniges (und
leider doch vorkommendes) Beispiel ist eine eingebaute USV, wenn der Rechner ohnehin
von einer unterbrechungsfreien Stromversorgung des Rechenzentrums betrieben wird.
Leider sind manche Bauteile mit besonders giinstigem Stromverbrauch besonders teuer.
Aber schon, wenn man die besonders schlechten vermeidet, ist viel gewonnen. Den grofiten
Anteil am Stromverbrauch hat die CPU, d.h. hier sind die Hersteller in der Pflicht —und die
Kunden, die nicht nur nach Gigahertz fragen sollten!

Abb. 6: Optimierungsfaktoren bei der Serverauswahl

Wesentlich wirkungsvoller as teils teure Optimierungen an den Servern selbst sind
Verbesserungen bei den Parametern des Serverbetriebs und der Architektur (Abb. 7). Hier
kann oft sogar bei der Investition und den Betriebskosten gleichzeitig gespart werden.
Dagegen stehen allerdings oft geistige Tragheit und mangelndes Wissen. So braucht nicht
jeder Server eigene, meist schlecht ausgenutzte Plattenlaufwerke: eine zentrale Daten- und
Programmablage mit NAS (network attached storage) oder SAN (storage area network) ist
zwar scheinbar teurer in der Investition und setzt zusétzliches Knowhow voraus, zahlt sich
aber bald aus, v. a. bel den Administrationskosten. Viel zu wenig wird auf die Betriebszeit
geachtet. Aus Bequemlichkeit oder wegen schlechter Anwendungs- und Prozessstruktur
lauft der Server rund um die Uhr, obwohl er viele Stunden lang nicht wirklich gebraucht
wird. Mit etwas Redesign koénnten die echten Daueraufgaben (z.B. Web- und
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Kommunikationszugang in betriebsschwachen Zeiten) auf wenige Rechner konzentriert
werden und die anderen auf3erhalb ihrer Kernzeiten abgeschaltet werden.

Abb. 7: Optimierungsfaktoren beim Serverbetrieb

Ein besonders wichtiger Parameter ist die Auslastung. Da ein Server im Leerlauf etwa
70% des Stroms braucht, den er bel Volllast bendtigt, ist eine niedrige Auslastung
offensichtlich Stromverschwendung. Da andererseits eine hohe Auslastung schwer mit einer
Anwendung zu erreichen ist und ein Mischbetrieb von Anwendungen mit den typischen
Betriebssystemen fur kleine Rechner instabil sein kann, kann hier die Virtualisierung
helfen. Dabel lauft auf dem Server eine Software, die mehrere unabhangige Rechner
vorgaukelt. In jedem dieser virtuellen Rechner kann dann ein Betriebssystem mit
Anwendungen installiert werden (Abb. 8).

Abb. 8: Virtualisierung zur Auslastungsoptimierung

Diese virtuellen Rechner teilen sich die realen Ressourcen, wodurch eine hohere
Audlastung erzielt werden kann. So kodnnen problemlos vier Systeme mit den oben
erwdhnten 20% Audlastung auf einem redlen Server ablaufen, ohne diesen an seine
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Leistungsgrenzen zu bringen. Meist liegt die Auslastung weit unter 20%, so dass bel
Virtualisierungsprojekten in der Realitét manchmal sogar Uber 10 virtuelle Server auf einem
realen laufen, ohne dass Leistungseinschrankungen spirbar werden. Zwar kostet das
zusétzliches Geld fur die Virtualisierungs-Software und die Projektimplementierung, aber
dafir spart man neben Strom auch Hardware-Investitionen und gewinnt mittelfristig an
Flexibilitat.

Speichersysteme sind zwar nicht die grofRen Stromverbraucher im Rechenzentrum,
aber sie haben die groften Zuwachsraten, so dass sich ein frihzeitiger kritischer Blick auch
hier lohnt. Der erste Schritt sollte hier sein, Uberfllissige Daten zu |6schen — das kostet (fast)
nichts auf3er Nachdenken, spart aber viel am notwendigen Geratebestand (und nebenbei
noch am Sicherungsaufwand). Als néchstes sollte man bei groferen Datenbestdnden eine
mehrstufige Architektur (hierarchical storage management) und ein , Information Lifecycle
Management” planen. Schnell verfigbare Daten kosten viel Geld und Strom im Vergleich
zu Daten, auf die man etwas warten kann — insbesondere wenn man rechtzeitig vorher weif3,
wann man die Daten braucht. Und bei jungen IT-Managern fast vergessen: Magnetbander
brauchen keinen Strom, wenn man nicht gerade auf die Daten zugreift. Erst an letzter Stelle
sollten dann die Uberlegungen zur Plattentechnol ogie stehen.

Radikaler als die hier dargestellten Uberlegungen selbst im Unternehmen anzustellen
sind Ansétze, die das eigene Rechenzentrum gleich ganz aufgeben und die Arbeit in noch
grofere Rechenzentren verlagern, die von fremden Spezialisten betrieben werden. Die Idee
ist dabei, dass diese Spezialisten sich intensiv mit den dargestellten Themen befassen und es
sich aufgrund der Grol3e eher leisten kénnen, die besten Ldsungen einzusetzen. Hier gibt es
eine Reihe verschiedener Vertrags- und Abrechnungsmodelle (Outsourcing, Software as a
Service, Storage as a Service, Cloud Computing, ...) und viel Hype. Aber der Kern ist
immer die Hoffnung auf bessere Losungen durch Skalierungseffekte und Spezialisierung,
Dienstleistungsvergabe statt Selbermachen.

3. Haushalt und Biiro

Wie bereits in der Einleitung gezeigt, stellen Haushalt und Buro einen riesigen Anteil
der Energienutzung der IT dar, darin wiederum PC und Monitor mit Abstand den
L dwenanteil. Daher sollte man hier besonders genau hinsehen, denn es gibt ein grof3es und
teils sehr leicht zu realisierendes Einsparpotential.

Beim PC ist das zum einen der Unterschied zwischen einem (aus Energiegesichts-
punkten) guten und schlechten PC, der ungeféhr einen Faktor 3 ausmacht. Das bedeutet,
dass man beim Kauf auch auf den Stromverbrauch achten sollte. Schon die Nachfrage der
Kunden wird das Niveau des Angebots verbessern. Aber auch hier gilt es zudlererst, ein
den Aufgaben angemessenes Gerdt zu kaufen, da Uberdimensionierung immer unnétigen
Stromverbrauch bedeutet. Ein neuer PC ist meist deutlich energieeffizienter als ein alter.
Aber Vorsicht: oft ist er dann unnétig leitungsstark und tUberdimensioniert, was den Vorteil
wieder aufhebt. AulRerdem ist der Energieverbrauch bei Herstellung und Logistik sowie der
zusitzliche Ressourcenverbrauch zu beriicksichtigen. Wichtig ist auch die Uberlegung, ob
es ein PC sein muss oder ein deutlich energiesparenderes Notebook sein kann.

Zum anderen geht es um die Nutzung aler Energiesparmoglichkeiten beim Betrieb.
Zwischen nachlassigem Dauerbetrieb und gutem Ausnutzen der Energiesparmoglichkeiten
liegt im Durchschnitt ein Faktor 5, in Extremfallen sogar noch mehr. Ein wichtiger Punkt ist
dabel die geschickte Einstellung der Stromsparmodi: angemessen kurze Zeiten, nach denen
bei Inaktivitdt der PC in einen Ruhezustand (standby oder hibernate) geht, und
differenzierte vorzeitige Abschaltung von Komponenten, v.a. dem Bildschirm. Eine weit
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verbreitete Unsitte sind Bildschirmschoner (was heutzutage ein irrefihrender Begriff ist):
dabel wird etwa genauso viel Strom verbraucht wie im Normalbetrieb, der Bildschirm wird
kaum oder gar nicht geschont. Teils wird sogar in Unternehmen, die Energie-Effizienz auf
ihre Fahnen geschrieben haben, ein Bildschirmschoner wegen zweifelhafter V orgaben fir
die , Corporate Identity” erzwungen. Hier ist Aufklarung dringend erforderlich.

Auf der technischen Seite gibt es auf dem Markt bereits deutliche Verbesserungen
beim Standby-Verbrauch, sehr kleine stromsparende PCs, die vor alem fir viele
Standardtétigkeiten in Unternehmen und in Haushalten vollig ausreichen, und wesentliche
Verbesserungen bel allen Komponenten, insbesondere Netzteilen.

Bel den Bildschirmen ist der Wechsel von Rohrenmonitoren zu LCD-Flachbild-
schirmen weitgehend vollzogen. Leider (aus Energiesicht) war damit auch eine deutliche
VergroRerung der Bildschirmflache verbunden, so dass nicht das ganze Potentia
ausgeschopft wird. Eine typische Sinde der Benutzer ist hier, den Bildschirm zu hell
einzustellen. Weitere Technol ogiefortschritte stehen auch bei den Monitoren an: kurzfristig
verbesserte Lichtquellen (LED) in den Bildschirmen, langfristig OLED statt LCD. Auch
hier gilt aber: nicht gleich wegen einer mittelmalligen Energieeinsparung den alten Monitor
verschrotten, sondern die gesamte ©kologische und 6konomische Auswirkung im Blick
haben! Ansonsten gibt es bereits Verbesserungen beim Standby-Verbrauch und eine
automati sche Anpassung an die Umgebungshelligkeit.

Mit grofderem gedanklichem Aufwand und mit signifikanten Anfangsinvestitionen,
dafir auf Dauer umso lohnender in geeigneten Anwendungsszenarien, ist der Umstieg von
konventionellen PC-Strukturen zu ,, Server based Computing® mit , Thin Clients® (Abb. 9).
Dies eignet sich nur bel einer Mindestanzahl &hnlicher Arbeitsplétze, typisch ab 5-10, und
vor alem, wenn die Aufgaben aus IT-Sicht nicht zu individuell sind. Typische Einsatzfélle
sind Behdrden sowie mittlere und gréfere Unternehmen (wo es meist viele dhnliche
Instanzen einer Aufgabe gibt) und Schulen (wo meist klassenweise das Gleiche ansteht und
der konventionelle Administrationsaufwand beim Wechsel zu einer anderen Klasse oder
einem anderen Fach oder Themarelativ grofl3ist).
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Abb. 9: Server-basierte Architektur
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Dabei wird nicht am Arbeitsplatz jewells fur eine Person die maximal erforderliche
Rechenleistung und Kapazitéat vorgehalten. Vielmehr geschieht die eigentliche Rechenarbeit
auf einem Server, der Arbeitsplatzrechner ist stark reduziert und dient letztlich nur der
Eingabe und Anzeige. Das spart nicht nur Strom, sondern auf Dauer auch erheblich
Investitionskosten und vor allem Administrationskosten. Die Investitionszyklen sind langer,
daein Thin Client typischerweise mindestens sieben Jahre in Betrieb bleiben kann, wahrend
ein PC meist schon nach drei bis vier Jahren ausgetauscht werden muss. Der oder die
Server, in grof3en Implementierungen eine Serverfarm, sind wegen des virtuellen Betriebs
der PC-Umgebungen sehr flexibel nutzbar und kdnnen optima an die Last angepasst
werden. Technisch kann dies durch Terminalserver und/oder durch virtuelle Maschinen
erfolgen. Nebenbei werden auch Ausfallschutz und Sicherheit signifikant besser. Da die
Elektronik des Thin Client in einem kleinen Kastchen hinter dem Bildschirm untergebracht
werden kann, ist auch die Verkabelung deutlich Ubersichtlicher, was im Fall eines Umzugs
oder einer Erweiterung von Vorteil ist, siehe das folgende Beispielbild (Abb. 10).

Abb. 10: Thin clients

Aufwand und Nutzen wurden 2007 vom Fraunhofer-Institut UMSICHT einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen, die fir die Kosten eine Nutzungsdauer von 5
Jahren annahm. Der gefundene Unterschied ist sehr deutlich, wie die Grafik auf der
folgenden Seite zeigt (Abb. 11).

Bei den zusétzlichen Bestandteilen eines Blronetzwerks sollte noch darauf geachtet
werden, dass Drucker, Internet- und Kommunikationszugange gemeinsam im Netzwerk
genutzt werden koénnen, statt an jeden PC einzeln installiert zu sein. Auch hier wieder gilt:
nicht nur Strom, sondern auch Investitionskosten und vor alem Administrationskosten
werden gespart, Ausfallschutz und Sicherheit werden besser.

Eine kleine und in vielen Fallen nitzliche Investition fur Einzelarbeitsplatze mit
angeschlossenen Gerédten ist eine schaltbare Steckerleiste, womit am Feierabend alle Geréte
gemeinsam vollig stromlos geschaltet werden kénnen.
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Gegenuberstellung der Gesamtkosten
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500,00 € A

000€ -
Unmanaged PC Managed PC Thin Client

Abb. 11: Gesamtkosten bei verschiedenen Betriebsmodellen (FHG UMSICHT, 2007)

4. Schlussbemerkungen zu Green IT

Green IT ist mehr als nur effizienter Umgang mit Energie in der Betriebsphase. Von
der Designphase bis zur Entsorgung, von der Bauteileherstellung tUber Produktion bis zu
Logistik und Service sollte an Umweltvertraglichkeit gedacht werden. Rickkopplungen von
den Nutzern, den Logistikern und Servicetechnikern und sogar den Entsorgern zur
Entwicklung kénnen hier helfen (Abb. 12).

...

- |
Entwicklung
Lieferant =
=
A\ 4
A )
Recy- Produktion
cling & Mit-
Entsorgung arbeiter
& 'T 77
—
Produkt-
betrieb
- |

Rechtliche Anforderungen

Abb. 12: Gesamtkomplex von Green IT
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Bedauerlicherweise wird ,Green IT“ bei manchen Unternehmen der IT-Branche als
M arketing-Schlagwort verwendet, ohne dass entsprechende Substanz dahinter wére. So sind
oft Produkte jetzt auf einmal , griin® geworden, die in Wirklichkeit ganz normal oder gar
schlecht sind (,, Greenwash”). Als Kunde sollte man daher kritisch hinterfragen, was
wirklich an umweltschonenden Eigenschaften in den Produkten und Dienstleistungen
steckt.

Vor allem sollte aus den Ausfuhrungen klar geworden sein, dass das Verhalten der
Benutzer und ein intelligenter Umgang mit I T der wesentlichste Faktor ist.

Aber es sollte auch klargeworden sein, dass es viele Moglichkeiten gibt, ohne allzu
grof3e Kosten und ohne unakzeptable Einschrankungen sehr viel Energie einzusparen.
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ITER, the Decisive Step towar ds Fusion Ener gy

G. Janeschitz, ITER Organisation, 13067 St Paul Lez Durance, France

1. Introduction:

Fusion is a very promising future energy
option, which is characterized by amost
unlimited fuel reserves, favourable safety
features and environmental sustainability. The
aim of the worldwide fusion research is a fusion
power station which imitates the process taking
place in the sun and thus gains energy from the
fusion of light atomic nuclei. However, the
reaction used on earth is different from the one
taking place inside the sun and other stars [1].
The energy gain of fusion is the result of
different binding energies of the elementary
particles (protons and neutrons) in the nucleus of
the different elements in the periodic system
(Fig. 1). When light elements like Hydrogen
isotopes fuse to Helium a net energy gan
results, i.e. the difference in binding energy is
released in form of kinetic energy of the
resulting nuclear particles.

Fig. 1:Binding energy versus atomic mass.
One can see the large gain in binding
energy between Hydrogen and He.

In order to overcome the repelling force between the charged atomic nuclei,
tremendous kinetic energies would be required (equivalent of billions (thousands of
millions) of degrees) if the tunnel effect would not exist. Due to the quantum mechanical
tunnel effect there is a probability of fusion processes to occur even at much lower
temperatures. However, due to the high Coulomb scattering rate many collisions are needed
to make one fusion process, the number of collisions needed depending on temperature.
However, at very high temperature the collision cross section decreases and thus there

Fig. 2:Relative fusion power density versus
plasma temperature in million degrees. It can
be seen that the D-T reaction is the most
promising fusion reaction to be achieved on
earth.

exists an optimum temperature for each
fusion process (Fig. 2). While in the core
of the sun protons fuse to helium at 15
million degrees and 100 billions
atmospheres, on earth, with pressures of
some 100 atmospheres, in the order of 100
million degrees are required. These
temperatures correspond to ~ 10 keV
average particle energy in a Maxwellian
distribution [1].

The fusion reactions which are
achievable on earth with a possible net
energy output can be seen in Fig. 2. It is
evident that the reaction with the highest
probability and with the lowest required
temperature (kinetic energy) is the
Deuterium (one proton + one neutron) —
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Tritium (one proton + two neutrons) to He, (two protons + two neutrons) + one neutron
reaction. The energy of 17.5 MeV per fusion process in this reaction is distributed between
the neutron and the He nucleus as 4/5 (14 MeV) and 1/5 (3.5 MeV), respectively. Thus the
neutrons carry 4/5 of the reaction’s energy. They transport it to a ~ 500 mm thick structure
surrounding the burn chamber which is called the blanket, where by collisions with nuclei
of the blanket material they release their energy resulting in a volumetric heat production
there.

One of the partnersin the D-T reaction, namely Tritium, is a radioactive element with a
half-lifetime of ~12 years and thus does not exist naturally on earth in sufficient quantity.
Therefore Tritium has to be produced by a nuclear reaction between neutrons from the
fusion reaction and Lithium contained in the blanket, resulting in He, and Tritium.

How can a 100 Million degree hot gas called a “plasma’ be confined in such away as
to isolate it from the vessel wall? At these temperatures atoms are split into their parts,
namely electrons and ions and thus a plasma forms. A plasma is the fourth state of matter
consisting of negatively charged electrons (-) and positively charged nuclei (+), also called
ions. This makes it possible to confine the plasma in a magnetic field (see Fig. 3). The field
lines must have a helical structure in order to confine the plasma. The reason is that in a
torus the magnetic field is decaying from smaller radius to the larger radius of the torus and
therefore drifts exists for ions and electrons which cause separation of the two families of
charged particles and thus an electric field is produced which would cause a force radially
out of the torus. A helical magnetic field averages the drifts out. Nevertheless due to the
pressure the plasma wants to expand and has to be hold in place by a magnetic well.
Therefore for magnetic confinement in a closed torus one needs a helical field structure and
amagnetic well [1].

There are two successful ways of
producing helical magnetic field
structures to confine a hot plasma:

the stellarator, where complex
shaped coils produce a helical field
with a magnetic well. Different
stellarator configurations exist, of
which some are very promising, but
the development is not yet enough
advanced to build a reactor class
machine like ITER

In the tokamak a toroidal
magnetic field is generated by the
toroidal coils, and the plasma current  Fig. 3: A hot plasma in a cylinder with and without
(in the Mega Ampére range), induced magnetic field. A magnetic field confines the plasma
by a transformer in the centre of the to t.he field lines and thus isolates it from the
torus, generates a “poloidal” cylinder walls
magnetic field i.e. concentric to
thetoroidal direction of the plasma current. The superposition of these two magnetic fields
generates the desired helical field structure. An additional vertical field produced by so-
called poloidal field coails (the brown ring coils in Fig. 4) provides the magnetic well and
keeps the plasma in the desired position (Fig. 4):
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Fig. 4a: Principle of a tokamak. The toroidal field coils, the
primary winding of the transformer in the centre (Central
Solenoid) and the coils producing the vertical field can be
seen. Also visible is the helical field structure in the plasma
(the secondary winding of the transformer where a current

is induced.

Fig. 4b: The cross section of a
modern tokamak. The central
soleonid, the poloidal field coils
and the shaped plasma can be
seen. Also visible is the divertor
structure at the bottom of the
vessel.

In order to generate a commercialy interesting net energy output the plasma should be
close to ignition meaning the energy of the He nuclei produced in the fusion reaction and
the energy confinement in the magnetic structure should be sufficient to keep the plasma
temperature at the required 100 million degrees. The necessary parameters for this
condition can be described by the so called triple product diagram as seen in Fig. 5.
Quantitatively the criterion for ignition says that the product of temperature (in keV),
density (particles per m®) and confinement time (in sec) should be 6x10* and at the same
time the temperature has to be in the range of 10 to 20 keV.

Fig. 5:Triple product diagram versus plasma

temperature in keV. It can be seen that present
day machines are in the order of a factor 10

away from the ignition domain.
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The experimental reactor ITER,
under construction in  Cadarache
(France), marks a breakthrough in the
worldwide fusion research: 1t will be the
first experiment which will reach
parameters close to a reactor plasma,
i.e. atriple product close to 6x10%%. For
the first time an energy multiplication
factor of at least ten will be achieved (Q
= 10). Q is the factor by which the
fuson power exceeds the externa
plasma heating. Q = 10 also means that
2/13 of the plasma heating will be
provided by the apha particles (He
nuclei) produced by the fusion
reactions. In fact, for the first time in
magnetic confinement fusion research a
plasma with dominant controlled self-
heating will be studied in ITER [2, 3].



In order to achieve these parameters and the desired fusion performance requires
severa ingredients. Beside the fusion reactor physics of a burning plasma, reactor relevant
technologies are needed as well (e.g. superconducting coils, actively cooled blanket and
divertor, remote maintenance, a Tritium processing plant, etc). Due to the large financial
and technical challenges it was decided already in the 1980s to establish an international
collaboration and to build only one single experiment worldwide which should push the
fusion parameters to the reactor scale. Partnersin this project are today the European Union,
China, India, Japan, the Russian Federation, South Korea, and the USA . The ITER facility
IS supposed to demonstrate a long burning, reactor-typical plasma and to test techniques
such as plasma heating, plasma confinement by superconducting magnets, as well as energy
production, the fuel cycle with tritium breeding and remote handling technologies [4].

2. ITER Physics Basis and ITER
Physics Goals:

The ITER design is based on
relatively  conservative  physics
requirements in order to ensure that
the predicted performance in the new
regime of inductive operation at
Q =10 will be surely achieved (Fig
6) [2, 3, 5 6]. During a design
review in 2007 a comprehensive
examination of new physics findings
was undertaken which resulted in
proposals for design improvements
[7]. For any next step machine like
ITER the achievement of Q=10 is
essential because only at sufficient
high Q vaules o particle heating
dominates. A performance below Q
= 10 would thus not alow to

examine the behaviour of a reactor
plasma Besides the inductive Fig.6 : Predicted ITER operational space depicted in a

; plane of normalised density (expressing the peaking
performance (plasma current driven of the density profile) vs additional heating power in

by the transformer, i.e. pulse length MW (axis pointing downwards)) using an integrated
limited to 400 sec) ITER should also plasma model [6] for inductive discharges. One can
demonstrate stationary discharges at see that ITER will most likely exceed Q =10 in a
Q=5, i.e discharges with non- Il;';}rge partdof its (C)lple[)atliogalhfspzlce.l((cl(_)lour shhadinlgr:
- - - ue to red — and labeled thin black lines show alpha
|r_1duct|vely dr|ver_1 current. In these heating power, coloured lines: orange — Q=5, red —
discharges, which are called H-mode transition, blue — edge density limit, Lila —
“Advanced Tokamak Discharges’, low temperature limit, green — additional power limit)

the plasma current consists of ~ 60 to

70% bootstrap current (generated by

trapped particles in a pressure gradients i.e. driven by the plasma itself) and a smaller part
of the current (~ 30 to 40%), driven by external sources, i.e. inductive and non-inductive
current drive systems. External current drive is very expensive because the current drive
efficiency of the known systems is rather low (< 0.03 MA/MW) i.e. the mgjority of the
applied power is dissipated by plasma heating or even inside the current drive system itself.
Therefore, the ongoing plasma physics development aims at increasing the bootstrap current
fraction as well as energy confinement. This has shown significant success during the last
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years by shaping the current distribution inside the plasma towards a radially flat or even a
hollow profile in the plasma core region via external current drive aligned with the
bootstrap Current. Thereby improved energy and particle confinement can be achieved.
This higher confinement in turn yields an increase of the internal pressure gradient,
resulting in higher bootstrap currents and thus more self-driven current. The downside of
these type of dischargesis that the total pressure in the plasma and thus its energy content is
lower than in a (peaked) standard current density profile. The other downside is that in
order to recover as much as possible of the total pressure these discharges are operated
close to, or beyond, classical stability boundaries and need active stabilisation control (e.g,
Resistive Wall Mode contral)..

The physics goals of ITER are to demonstrate that the above regimes can be produced
in a largely self-heated reactor relevant plasma (by alpha particle heating) and thus to
provide the required performance to warrant the construction of a future DEMO reactor
which should demonstrate the economic viability of fusion.

3. ITER Design and Technology:

The realisation of ITER required the development of several new technologies (e.g.
superconducting coils with the relevant field and current density, high heat flux
components, remote maintenance, etc.). Therefore seven large R&D projects were
performed in full or representative model size (CS- and TF-magnets, Vacuum Vessdl,
Blanket, Divertor, Remote Maintenance for Blanket and Divertor) accompanied by a large

Central Solenoid (6) Cryostat
(Nb;Sn) /(29 m high x 28 m dia.)

Thermal Shield

(4 sub-assemblies)

\ Vacuum Vessel
/ (9 sectors)

-> <+——— |n-Vessel Coils

(2-VS & 27-ELM)

Correction Coils (18 \

(NbTI) Blanket
\440 modules)

Divertor
Feed ers_(3l) (54 cassettes)
(NbTi)

Fig. 7:A cut through the ITER machine and the cryostat, all the main components are labeled in the
figure.[8]

number of related preparatory and small-scale R& D projects as well as R& D for other large
components and systems, e.g. for the fuel cycle. This R&D program provided the basis for
the validation of the ITER design and demonstrated that a machine like ITER can be
constructed together with industry [4, 8].
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In this paper only the design of the tokamak itself and the major components are
presented while items like the buildings and the more standard technology of the balance of
plant (e.g. heat transfer systems, cryo plants, etc) are not included. Figure 7 depicts a cut
through the ITER machine inside the cryostat which during operation will be under
vacuum. A geometrically complex thermal shield protects al superconducting magnets
(which are at atemperature of 4.5K) against thermal radiation input.

The cryostat itself consists of a cylindrical vessel with toroidal and poloidal ribs and of
a dome-shaped lid capable of coping with the atmospheric pressure of 0.1 MPA. The
cryostat floor is supported by the foundations of the ITER building. The cryostat will be
kept normally under high vacuum and is thus only vented if repairs on systems inside the
cryostat are required. The high vacuum which isinitially generated by large pumps is then
maintained and further improved by the very large cryo pumping effect of the cooled
magnets which are at 4.5K. Leaks into the cryostat must be avoided, because they would
cause ice to form on the magnets and on the thermal shields. After a short while this ice
would cause the heat input into the coils to grow and thus stop operation. Leak tightness is
an issue since there are ~250 penetrations into the cryostat such as for magnet feeders,
water cooling pipes for the blanket, the divertor and the plasma burn chamber (called
Vacuum Vessel, VV) as well as electrical and diagnostic services. Also rails to support
semi-remote maintenance tools for the maintenance of the PF coils and the magnet feeders
as well as to re- tighten the pre-compression rings on the TF magnets and the pre-
compression structure on the Central Solenoid are mounted on the lid as well as on the side
walls of the cryostat.

The magnets are shielded from thermal irradiation from the VV and the cryostat by a
thermal shield (green structurein figure 6). The thermal shield consists of a self-supporting
grid like stainless steel structure and plates which are cooled by 80 K He gas pumped
through small pipes welded onto those plates. All the feeders for the superconducting
magnets and many water cooling pipes for the VV penetrate the thermal shield. In addition,
due to its complex geometry and requirements to gain access for maintaining the coilsitisa
high tech component difficult to design. The cryostat and the thermal shield will be passed
over to India and Korea, respectively, for
the detailed design and manufacturing by
autumn 2010.

The magnet assembly which is located
between its inner and outer thermal shields
is the backbone of the ITER machine.
Figure 8 shows the magnet assembly. It
consists of the toroidal field magnets [8, 9]
with its massive inter coil structures which
provide the mechanica rigidity of the
machine, the poloidal field magnets needed
for producing a magnetic well as well as for
plasma shaping and plasma position control,
the central solenoid required to initiate and
sustain the current in the plasma and finaly  Fig. 8:The magnet assembly of ITER (CS, TF,

three sets of 6 correction coils which will PF coils). The magnets also provide the
provide error field correction. Error fields mechanical structure of the device onto
are generated by misalignment (in the mm which everything else is mounted with the

range) of TF and PF coils as well as by exception of the cryostat.

magnet feeders. In a tokamak like I TER these error fields need to be reduced to 10” of the
TF field in order to operate effectively.
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Because of magnetic field strengths of 13 Tedla at the conductor and 5.5 Tesla at the
center of the plasma, both types of magnets (CS and TF) have to withstand very large forces
on their superconducting cables and on the whole magnet body requiring special design
measures. As an example, a radial force of 35000 tonnes exerted onto each TF magnet,
when the full field is switched on, has to be withstood by the coil housings through a system
of wedge and shear keys. Also on the CS coil vertical and separation forces in the range of
18000 tonnes are possible and have to be accommodated by the structural design. The
design of the magnets itself, of the structure and the precise assembly of these large and
heavy components (one TF coil weighs 380 tonnes) are one of the challenges of ITER. The
development of magnets capable to produce afield of 5.5 T in the centre of the plasma was
adifficult task in the 1990s. The development of suitable superconducting cables and of the
coils themselves took more than a decade. Also today the manufacturing of these high tech
components are demanding for the ITER team, the Domestic Agencies as well as for the
industry involved.

Fig. 9:The vacuum vessel and the in vessel Fig. 10: Shown are in the upper left a sector of
components (blanket and divertor). The the VV with vertical stability coils (VS-Coils),
blanket modules are mounted on the vacuum ELM coils and blanket manifolds mounted,
vessel and are supplied by water manifolds on the upper right the same sector with the
also mounted on the vacuum vessel (see also blanket modules mounted on top of the VS
fig. 18). Also shown are the equatorial and top and ELM coils and at the bottom an
port plugs for diagnostic and heating system overview of all in vessel coils (VS and ELM)
access.

Inside the TF coils and the inner thermal shield there are the vacuum vessel and the
“in vessel” components (blanket, port plugs and divertor). Figure 9 shows the vessel-in
vessel assembly with the blanket modules (450 modules, ~ 4.5 tonnes each) mounted on the
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vacuum vessel and the divertor (on the bottom) consisting of 54 cassettes. Also shown are
the equatorial ports and top ports which are used to get access to the plasma for diagnostic
and heating systems as well as for test blanket modules aimed at developing tritium
breeding. The main purposes of the in vessel components is to shield the vacuum vessel
against fast neutron irradiation (> 2.2 MeV) in order to limit He production inside the steel
and the heat load deposited inside the superconducting coils by the neutrons. In total this
heat load must remain below ~ 14 kW at the nominal fusion power of 500 MW.

The vacuum vessel has severa functions, among others to provide a high quality
vacuum [10]. It is the first barrier for radioactive material, the second barrier to separate air
from potential sources of hydrogen, it has to be able to remove the decay heat of al in
vessel components in cases of aloss of coolant and it has to provide an efficient radiation
shielding for the coils together with the blanket. In addition, it has an important structural
function because electromagnetic loads during abnormal operation conditions (disruptions,
i.e. when the plasma current decays within 50 ms) on the in vessel components have to be
ultimately mastered by the vacuum vessel. In particular large vertical (> 10000 tonnes) and
horizontal loads (> 3000 tonnes) may occur. The vessel is made of two shells consisting
each of 60 mm thick stainless steel plates and structural rips in between. The rest of the
volume between the rips is filled with steel shielding plates enriched with boron. In certain
areas these shielding plates are ferromagnetic, in order to help to reduce the magnetic field
ripple produced by the discreteness of the TF coils, which would cause enhanced fast
plasma particle losses and would reduce energy confinement. Extensve R&D was
performed on the VV and how to assembleit (weld it) with the high accuracy needed.

During the design review of ITER in 2007 and 2008 it was found that for stable plasma
operation additional in vessel Cu coils are needed to improve the vertical stability of the
plasma and to suppress Edge Localised Modes (ELMs) [7]. ELMs are observed in all
present day tokamaks where they usually do not harm the in vessel components. However
in amachine like ITER with more than an order of magnitude higher energy content in the
plasma ELMs would damage very quickly the plasma facing components and therefore
have to be suppressed. It was found in experiments first in the US and then elsewhere that
ergodising the magnetic field structure at the plasma edge by a set of in vessel coils, reduces
the particle and energy confinement in this region slightly. As a consequence the pressure
gradient will not exceed anymore the edge ballooning stability limit and a stable and ELM
free H-mode plasma can be maintained. Figure 10 shows a prototypical vacuum vessel
segment with the in vessel coils and manifolds mounted (upper right), the same segment
with the blanket modules and the first wall mounted on top of the coils (upper left) and an
overview of the in vessel coils in the VV (bottom). In the bottom of figure 10 one can see
the two ring coils (top and bottom) for vertical stabilisation of the plasma and the 27
(ergodising) ELM suppression coils (3 per sector).

The neutron heat load into the vacuum vessel itself is very moderate, requiring only
slowly flowing water between the shielding and structural rips for cooling. Practically all
the neutron heat load (500 MW) goes into the blanket and (a smaller fraction thereof) into
the divertor. However if a loss of coolant accident occurs in the cooling loops of the in
vessel components the plasma operation will be stopped and safety considerations require
that the remaining decay heat has to be removed by radiation to the VV and then from the
VV by cooling. The design foresees that even when no action is taken for many days to
reinstall cooling for the in vessel components, the temperature of the in vessel components
would peak at ~500°C within a week, a temperature which does not compromise the
mechanical properties of stainless steel. Thus ITER (and also future fusion reactors) are
inherently safe and do not need any emergency cooling except for the VV where
redundancy is built into the system.
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The vacuum vessel has 3 levels of ports, one at the top, one at the equatorial plane and
one at the divertor level. While at the top and equatorial level there are 18 ports, only half
this number of large ports exists at the divertor level. The ports are either closed by a port
plug (top and equatorial planes) or by large port flanges (divertor). In both cases a strong
mechanical mount (bolts) and alib-weld to achieve high vacuum tightness are foreseen. The
ports house heating systems and diagnostic systems and are also used to gain access to the
in vessel components in case of maintenance. For maintenance large casks dock to the ports
and deploy RH toolsinto the VV (see below).

The blanket (figure 11) which is mounted on the VV inner surface above the ELM and
V'S coils and the blanket manifolds consists of 450 modules, each approximately 2mx 1 m
x 0.45 m with a weight of ~ 4.5 tonnes [11]. The shield modules are attached to the VV
through a set of flexible spring like cylindrical housings and two keys preventing rotation of
the blanket modules which could occur due to
electromagnetic forces during disruptions. These
kind of torque on a blanket module can exceed 450
tonnes. Similar forces can be pulling and pushing
onto the blanket modules and these have to be taken
into account of by the flexible housings (which
have to be stiff enough). A complex attachment
scheme is needed because the blanket modules will
thermally expand compared to the VV and at the
same time the attachment has to be tiff and rigid in
order to withstand the large electromagnetic loads.
Therefore the blanket is one of the maor
engineering challengesin adevicelike ITER.

The main purpose of the ITER shielding
blanket is to absorb the majority of the fusion
power transported by neutrons and thus to provide
adequate shielding for the vacuum vessel and the
coils. In a future reactor, the blanket will also have
to breed tritium by a nuclear reaction between Li
and the 14 MeV fusion neutrons. In ITER Tritium
breeding will be tested by test blanket modules
mounted in three equatorial ports in order to assess

Fig. 11: The blanket modules and the

and further develop different breeding techniques water supply manifold from the

and to eventually decide on the type of blanket to be vacuum vessel side. As one can
used in a DEMO reactor. The plasma facing first see, the manifolds are embedded
wall (FW) of the blanket consists of a detachable 'r;‘]tg’utnhé dblgr?l:ﬁ(ta Tgfﬂerﬁ'vzitsgﬁv »
FV_V panel mounted on the above described blanket Also shown in the inset figure on the
shield boxes. The FW modules can be removed by bottom is a blanket module split into
the same RH tools as the shield modules and thus shield module and FW module.

the shield modules will most likely remain inside

the machine for the lifetime of ITER. An additional

RH tool is developed at the moment for maintaining ELM coils and FW modulesin order to
avoid the need for using the heavy RH tool (IVT) foreseen for major blanket maintenance
of installation operations. The first wall has to withstand up to 0.5MWm? of
electromagnetic irradiation in steady state and significantly larger heat loads from plasma
interaction, which concentrate in certain areas of the machine. For example on the top
where the plasma exhibits a second X-point at the 4 cm line heat |oads can be as large as 2
MWm™. During plasma start up and shut down a part of the FW will be used as a limiter
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with heat loads of severa MWm™2. In addition shine-through from the Neutral Beam
Injection (NBI) requires certain areas between equatoria ports to accept up to 4 MWm™
peak heat loads. Also transient heat loads from abnormal operation events such as
disruptions dumping many tens of MJ during less than a second have to be withstood by the
FW. These events will cause surface melting but should not lead to a burn-out of the
cooling channels (i.e.an evaporation of the cooling water and thus less cooling causing a
rapid increase of the temperature and a failure of the component which may even result in a
leak). Therefore 2 types of FW panels are foreseen, one set with a heat load limit of 2 Wm™
for the low hesatflux regions and one set of Tungsten (W) panels for the high heatflux
regions with a specification of 5 Wm2 The panels consist of a stainless steel body with the
mechanical attachment and the water connection. Both are designed to penetrate into the
blanket box by % of its thickness in order to maintain re-weldability after neutron
irradiation and in order to limit the neutron heat loads on the bolts The low heat flux first
wall consists of a dense array of 10 mm diameter, 1 mm wall thickness stainless steel tubes
embedded into a Cu matrix by hipping (hot isostatic pressing).

The plasma facing material, also hipped to this Cu matrix, is 10 mm thick “castellated”
(grooved) Beryllium (Fig. 10).The high heat flux FW consists of CuCrZr hypervapotrons
onto which Be tiles are brazed. At the
moment qualification of industries
modules is under way in the parties
which will produce FW panes and

blanket shield.

The divertor (figure 12) is the
component located on the bottom of the
machine and receives the highest peak
heat fluxes of all components, namely
during normal operation ~10 MWm
and in long duration transients up to 20
MWm?2 As already mentioned above
the magnetic configuration of the
divertor is generated by a specia field
configuration, where the poloidal coils
are operated in such a way, that the

Fig. 12: Divertor cassette. Shown are the cassette normally helical trace of the field lines

body and the three target plates ( the inner .
vertical target, the dome structure and the outer around the machine is cut open a the

vertical target). The dome structure has large boundary of the plasma and the field

openings for neutral gas flowing from the innerto  lines outside the so called separatrix are

the outer target. It has also an opening allowing guided in approximately 1.5 toroidal

pumping into 'ghe bottom of the dome :?md then turns down into a separate chamber,

through gaps in the cassette body radially out. namely the divertor chamber. The aim
is to direct the inevitable plasma wall interaction towards a position away from the main
plasma in order to reduce impurity contamination of the main plasma and to keep the
plasma edge hot. All the energy created by the o particle heating and by external heating of
the plasma finally has to be absorbed by the first walls of the machine. While the blanket
receives to a large extend only electromagnetic radiation loads and plasma particles
conducted to the wall which are distributed over its large surface of ~ 1000 m?, the plasma
interaction in the divertor is relatively localised (60% of the heat are deposited within 10
m?). Only 30% to 40% of the total plasma power are radiated and conducted onto the
blanket first wall, ~ 60% will end up in the divertor.
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The divertor consists of 54 cassette bodies made from stainless steel which form its
structural backbone and distribute the coolant to the three different target modules in each
cassette (Fig. 11). The cassette solution was mandatory for maintenance because in contrast
to the blanket no access holes can be permitted on the divertor FW components due to the
large heat loads present in the divertor. Therefore remote maintenance of these high heat
flux (HHF) components is performed by removing and installing these 54 cassettes and by
exchanging the divertor targets (HHF components) inside the Hot Cell where one can
access the water coolant connections and the mechanical fixations of the targets from the
side of the cassette.

The targets themselves also have a steel backbone onto which the high heat flux
capable heat sinks are mounted [12]. The strong steel structures are required to withstand
the electromagnetic loads already mentioned above. In the lower part of the vertical targets,
a peak heat load of up to 20 MWm™ can occur while the peak heat flux in al other areas of
the divertor is normally in the order of 5 to10 MWm™. For the first divertor to be installed
in ITER in the highest loaded area CFC monoblocks are mounted on a coaxia tube with
helical turbulence promoters (swirl tubes) as shown in figure 13, in al other areas W
monoblocks or tiles are brazed to the CuCr Zr heat sink tubes or rectangular heat sinks.
Monoblocks are CFC cubes (20 x 30 x 10 mm) or W sheets (20 x 30 x 5 mm) through
which holes are drilled (figure 14). The CuCrZr tube is then fitted into these holes and
either brazed to the CFC (or W) or hipped to a Cu interlayer casted onto the monoblocks

Fig. 13: Design of the vertical targets. The Fig. 14: A medium scale mock up produced for
lower part is made of CFC, the upper part qualification by the EU-Domestic Agency. Again
of W. One can also see the helical CFC and W are used. This mock up withstood
turbulence promoters in the enlarged successfully 2000 pulses at 20 MWm™ on the
detail. CFC part and 18 MWm™ on the W cladded part.

beforehand. This construction allows absorbing peak heat loads of 20 MW for extended
durations (many seconds and many pulses (> 1000)). In less |loaded areas of the divertor W
tiles are brazed onto rectangular CuCrZr heat sinks.

The CFC targets at the bottom of the divertor are only atemporal solution for the non-
active operation phase of ITER (i.e. the first ~4 to 5 years) before DT will be used in ITER
and the machine will get radioactive. For the later phases the divertor will be changed to an
all-w divertor, i.e. the CFC areas will be replaced by W monoblocks applying the same
technology as described above. The rationale for the CFC targets in the early phase of
operation (and thus during the learning phase of ITER operation) is that CFC does not melt
during abnormal events like disruptions where several tens of MJ will be deposited onto the
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divertor. Until ELM stabilization etc. will be proven it is the more adequate material.
However, CFC cannot be used during the nuclear operation phases of ITER because due to
the very intensive C — H chemistry large quantities of T would be stored inside the ITER
vessel causing eventually a safety concern. Therefore the divertor targets will be changed to
al-W targets before nuclear operation starts, i.e. operation with DT.

The development of high heat flux components was supported by an extensive R&D.
An example of a successfully tested medium-scale mock up is shown in figure 13. In the
meanwhile also larger mock ups were tested and the development of a full W target was
advanced in the area of high heat fluxes too. At the moment R&D has progressed to a large
extent towards qualification of industrial processes to be able to start a “mass production”
of the divertor targets in the next few years. This qualification is required, in particular for
improving reliability and reproducibility in a series type manufacturing process during
ITER construction in order to ensure the quality standards of these highly stressed
components. Since ITER components are constructed by several members of the ITER
agreement the involved industriesin all these countries have to be qualified.

Remote maintenance is essential for reactor relevant fusion machines like ITER [13].
Already after afew DD discharges and in particular after only one single DT discharge of a
few hundred seconds duration, the machine will be sufficiently activated that human access
to the in vessel area is possible. Therefore remote maintenance is required for all in vessel

Fig. 15: shows the cassette radial mover bringing  Fig. 16: shows the cassette toroidal mover after
a new cassette moving the cassette to its final position and
fixing it there.
components including the port plugs. Due to the activation of these components they have
to be also remotely repaired in a hot cell.

The divertor system is based on cassettes which are mounted on two strong rails
(Figures 15, 16). Therails are also used for the remote maintenance machines. The divertor
maintenance is performed by opening three ports and inserting a tool (radial mover) which
removes two cassettes, namely the one in front of the port and the neighbouring one on the
left side. Then a second machine isintroduced (the toroidal mover) which has the shape of a
cassette body and can move the cassettes along the rail to the open remote handling port
where the radial mover then removes them from the vessel [14]. In this way the full
replacement of a divertor takes less than 6 month, a time not too far from what will be
needed for a fusion reactor where availability has to be maximised. The most time
consuming operation, however, is not the moving and locking/unlocking of the cassettes but
the cutting and welding of the water pipes providing the coolant to the cassettes. In
particular weld preparation, positioning of the two ends accurately together and, after
welding, tthe inspection of the weld and leak checking are time consuming tasks. All these
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tasks have to be also performed by the two movers described above. To this end they have a
manipulator with can be equipped with several different end actuators.

A first remote handling platform was built in Brasimone, Italy, during the nineties for
the origina large ITER machine design where the concept was tested successfully. A new
platform has in the meanwhile been built in Finland which mimics the present design of
ITER and thus the new geometry (Figure 17).

The remote maintenance of the
blanket is more difficult than the
one for the divertor because it has
to be performed in 3-D [15]. The
solution found was to instal a rail
in the centre of the plasma chamber
(Fig. 18) supporting up to 4
vehicles which are able to grip
blanket FW or shield modules, to
dismantle their mechanical,
electricl and water connections
and to transport them to two ports,
where a transport platform takes the
modules out into a remote handling

Fig. 17: Remote handling platform for the ITER divertor cask. A difficult task is the

constructed in Finland. installation of the rail, which has to

be delivered to the different portsin

pieces and then has to be assembled automatically. A large test facility was constructed and
operated in Japan in order to proof the feasibility of this concept (Fig. 19).

Fig. 18: Blanket remote maintenance system. It is Fig. 19: R&D project for the blanket handling
based on a rail which is installed by the system built in Japan. It has been
machines which are later running on it. Up to 4 demonstrated that such a system is
machines can work simultaneously. The locking feasible for the original larger ITER. For
supports (yellow) and the transporter which the current ITER design some
brings blanket modules from the cask into the improvements aimed at simplifications
machine (green) can be also seen. are needed.

Other ITER high tech components such as the heating systems, the fuel cycle and
plasma diagnostics etc. are not described within the scope of this paper. For these systems
an extensive design and R&D process aso took place during the ITER EDA phase and
beyond until today. In contrast to R&D for the main components this R&D was performed
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to a large extent not by industries but by the fusion laboratories which will have to play a
significant role during the ITER construction period. In Europe several |aboratories have
formed consortia aimed at developing and constructing these peripheral components for
ITER. Significant further R&D is necessary for the heating systems and the fuel cycle
before these components can be procured and installed in ITER. Due to the fact that they
will be needed relatively late in the machine assembly phases 2 and 3 (see below) there is
adequate time left provided the present intensive and successful work in these areas
continues.

4. The ITER construction schedule and initial operation

ITER. Construction

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2007 | 2018 | 2019 | 2000 | 2021 | 2022 [ 208

TF Coils IET_TI

ITER Operations

¢

Fig. 20: ITER construction schedule, one can see the 2019 first plasma date and the following 2
assembly phases leading to a later DT operation which is not shown on this graph. The
critical path for the construction is shown in red, operation phases in light blue.

The ITER construction schedule was originally foreseen to last 10 years. However, it
became clear very soon that the ITER Organisation (10) and the Domestic Agencies (DAS)
of the different ITER partners who have to perform the procurement could not be built up
sufficiently rapidly. Therefore this schedule could not be maintained. In addition the design
of many ITER components required more time, aso due to changes resulting from the
design review which had to be implemented to ensure a fully consistent ITER design once
the construction was agreed. A bit more than 2 years into the construction project it was
then possible to establish a new realistic and lower risk construction schedule based also on
the input from concrete procurement preparations in the DAs and their industry and on
newly established costs. This updated schedule foresees a phased commissioning of the
machine with a limited first plasma operation in 2019 and thereafter a succession of
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assembly and operation phases. This updated schedule yields a completely assembled
machine (including all heating and diagnostic systems as well as fuel cycle systems) by the
end of 2023 and in early 2027 the start of full DT operation with the first experiments
towards the objectives of Q=10 and 500 MW fusion power. Further optimization of this
schedule may lead to some slight acceleration which would alow DT operation starting in
2026. The construction schedule is summarized in figure 20 (construction up to first
plasma).

The above construction schedule and the revised overal project costs as well as the
technical baseline of ITER will be presented to the ITER Council at its meeting in July
2010. It is expected that the Council will approve the baseline and that this schedule and
cost can be realistically achieved by the combined organisations of 10 and DAs.

Literature

[1] G. McCracken, P. Stott, “Fusion : The Energy of the Universe”, ELSEVIER Academic Press
[2] ITER PhysicsBasis: ITER Physics Basis Editors et al 1999 Nucl. Fusion 39 2137

[3] Progressinthe ITER Physics Basis: Editors of 'Progressin the ITER Physics Basis et a 2007
Nucl. Fusion 47 S1

[4] ITERFina Design Report, IAEA Vienna 2001

[5] G. Janeschitz, et.al., “A !- D predictive model for energy and particle transport in H-mode”,
Plasma Phys. Contr. Fus 44 (2002) A459 — A471

[6] G.W. Pacher, H.D. Pacher, G. Janeschitz, , A.S. Kukushkin, Nucl. Fusion 48 (2008) 105003
(26pp)

[7] R.J. Hawryluk, et al, Nucl. Fusion 49 (2009) 065012

[8] ITER Plant Description Document (2009) available in the ITER Document Management
System (IDM) PD - Plant Description (2X6K 67) (https.//user.iter.org/?uid=2X6K 67 )

[9] F. Savary, A. Bonito-Oliva, R. Gallix, Status Report on the Toroidal Field Coils for the ITER
Project, to be published in the proceedings of MT-21, (2009)

[10] K. loki et al. Fusion Engineering and Design 84 (2009) 229-235

[11] M. Merola, et.a., ITER In Vessel Components, to be published in the proceedings of ISFNT-9,
(2009)

[12] C. Lowry, et.d., ITER-PFCs, IAEA Fusion Energy Conference, (2008), IT-1-4

[13] A. Tesini and J. Palmer, “The ITER remote maintenance system,” Fusion Engineering and
Design Volume 83, no. 7-9 (December 2008): 810-8

[14] J. Pamer et al., “ The design and development of divertor remote handling equipment for
ITER,” Fusion Engineering and Design 82, no. 15-24 (October 2007): 1977-1982

[15] Masataka Nakahiraet al., “Design progress of the ITER blanket remote handling equipment,”
Fusion Engineering and Design 84, no. 7-11 (June 2009): 1394-1398

Dr. Gunter Janeschitz

ITER Organisation

CS 90046

F-13067 St. Paul Lez Durance CEDEX
France

43



The PhysicsBasefor ITER and DEMO

Hartmut Zohm, Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik D-85748 Garching, Germany

1. Introduction

Nuclear Fusion research using magnetic confinement aims at confining a plasma
consisting of hydrogen isotopes, hot and dense enough such that fusion processes between the
nuclel lead to a net energy gain. Magnetic confinement is realised in toroidal geometry where
helical magnetic field lines form a set of nested magnetic surfaces as shown in Fig. 1. The
helical field lines can either be formed by a combination of planar external coils and a current
in the plasma (‘tokamak’, left part of Fig. 1) or completely by more complicated coil set
(‘stellarator’, right part of Fig. 1). In general, the charged plasma particles follow the
magnetic field lines and hence gradients in density and temperature can be sustained between
the magnetic surfaces. If successful, magnetically confined plasmas could result in a
sustainable energy source with favourable environmental properties.

Fig. 1. Toroidal magnetic geometry for confining a fusion plasma. Left: axisymmetric
‘tokamak’ device with planar coils (red) and central transformer (violet) to induce a
toroidal plasma current. Right: 'Sellarator’ device with 3-dimensional coils — this
configuration does not need an intrinsic plasma current for confinement.

To reach this goal, a plasma consisting of a 50:50 mix of Deuterium and Hydrogen has to
be heated to tengeratures of the order of kgT = 20 keV and the number density should be of
the order n = 10* m. Then, fusion reactions will occur according to

D+T — “He+n+ 17.6 MeV (1)

where the released energy is split according to conservation of energy and momentum into 1/5
for the a-particle and 4/5 for the neutron. The latter will escape the magnetic confinement and
heat the wall of the reactor; the o-particle however is aso confined in the plasma and will, via
collisions, heat the plasma. This self-heating by the fusion reactions is supposed to cover the
majority of the energy loss from the hot plasma by radiation, convection and conduction. This
postulate leads to the so-called Lawson Criterion (see e.g. [1]) which demands that the
product of density and energy confinement time exceeds nz: =~ 2 x 10° m® s at the above
mentioned temperature of roughly 20 keV. Here, 7 is the energy confinement time which
characterises the quality of the heat insulation of the magnetic confinement device. In
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stationary conditions, it can be expressed as 7= = W/P where W is the thermal energy of the
plasmaand P the heating power needed to sustain it.

Progress in magnetic confinement devices all around the world has led to the creation of
plasmathat are dense and hot enough to roughly fulfil the Lawson criterion, but at present, the
energy confinement time is not high enough to obtain a sufficient fraction of self-heating.
Typicaly, energy confinement times of several 100 ms can be realised on the largest present
day experiments while a reactor will require 7= to be of the order of several seconds.
However, the experimental results together with the theoretical understanding obtained over
the last decade have given confidence that a machine can be build that will fulfil the
requirements for dominant self-heating. This device, ITER [2], is presently under construction
in a multi-national effort at Cadarache, France, and supposed to go into operation by the end
of the decade. If successful, it should be followed by a device that generates net electrical
power and is the direct step to a commercial reactor. This step is called DEMO [3], and its
physics requirements will be somewhat more stringent than those for ITER. It is the am of
this paper to outline the physics requirements for ITER and DEMO and to compare them with
the present status of research, hence highlighting areas which will need specia attention in the
coming years. The discussion is focused on the plasma physics requirements; details about the
technology aspects can be found el sewhere.

2. Main topics in Fusion Plasma Physics

In the previous section, we have aready mentioned the conditions that need to be
achieved for a successful fusion reactor based on the magnetic confinement principle.
Looking in more detail, one can separate four basic areas of fusion plasma physics that need
attention for the system to succeed:

Transport of heat and particles determines the amount of heating needed to obtain the
necessary temperatures. First estimates of the cross-field transport based on binary collisions,
carried out in the 1950-1960s, gave quite favourable predictions, but it was found
experimentally that the heat loss is much bigger than initially thought because the strong
gradients drive turbulent transport that can exceeds by orders of magnitude the losses
predicted by binary collison theory [4]. Since the quantitative prediction of turbulent
transport is quite difficult, empirical scalings using experimental data from magnetic
confinement devices were assembled to predict the energy confinement time z= in future
devices. A widely used scaling is the so-called ITER98(p,y) scaling [5] that predicts 7= based
on a power law dependence of the engineering parameters used to control the confinement
device. In particular, this scaling has been used to evaluate the ITER design point such that it
would enable ITER to reach its goals if heat |osses follow this scaling. It is hence common to
quote experimentally reached data points in relation to the prediction by this scaling through
the quantity H (also called *H-factor’)

H = % e/ T 1mERIS(Y) . (2
In the following sections, we will adopt this approach.

Sability of the magneticaly confined plasma is a major issue. In the optimum
temperature range around 20 keV, the fusion reaction rate Rpor = npn<ov> can be
approximately expressed as Rot ~ n°T? [6] and since the kinetic pressure of an ideal plasmais
p = n keT, the fusion power density will scale roughly as Pys ~ p°. Hence, raising the plasma
pressure will lead to larger fusion power. On the other hand, the kinetic pressure also is a
source for magnetohydrodynamic (MHD) instabilities which set a limit to the maximum

45



achievable pressure. An important dimensionless number characterising the instability driveis
the ratio of kinetic pressure to magnetic pressure B%/(2.4):

B= 2uo<p>/8* 3
which can also be viewed as a number describing the efficiency of the use of the magnetic
field since the strength of magnetic field necessary for confinement largely determines the
cost of the device while as stated above, p determines the fusion power output. Typical #
values needed for economic reactors will be of the order of several %. These have been
reached in present day devices, but coming close to these values has also revealed that MHD
instabilities can occur in that region. Hence, understanding the physics of these instabilities to
avoid or control them is an important line of research. In particular, for the tokamak
configuration (see Fig. 1, left), ideal MHD theory predicts that the maximum value of
should be related to the toroidal plasma current |, the minor radius of the torus a and the
magnetic field strength B by Smx ~ 1p/(aB). This so-called Troyon-limit [7] has been
confirmed experimentally and hence the experimental values are often quoted in relation to
thislimit as A, the ‘normalised '

P = A/(aB)). (4)
In the following sections, we will follow this approach.

Concerning the self-heating by o-particles, the importance of the internal heating is
characterised by the fraction of a-heating power P, to the total power Pyt = P+ Paux Where
Paux is the auxiliary power used to heat the plasma by external means. Since the o-particles
carry 1/5 of the energy released in the fusion reaction (see also Section 1), this can be directly
related to Q, the ratio of fusion power Pys to auxiliary heating power by

Q = Pr/Paux = Po/Piot = Q/I(Q+5). (5)

In the following, we will use Q to characterise the amount of o-power in a discharge. For
Q — <o, the plasma approaches the ignited state and control of the heating power is no longer
directly possible by adjusting the external heating power. Hence, burn control will become an
important subject under these conditions. In addition, a large fraction of supratherma o-
particles represents a source of free energy that can drive instabilities which might redistribute
or even gject the o-particles, reducing the efficiency of the self-heating process.

Finally, the exhaust problem mainly comes from the need to remove the power that
leaves the plasma along magnetic field lines to the first wall since the interaction region,
typicaly realised in the form of a magnetic divertor, is usually very narrow. The main
technical limitation is set by the heat flux that can be removed in steady state from a divertor
component. A typical value is of the order of 10 MW/m?. Since the width of the interaction
region does not scale strongly with machine size, a criterion commonly used is

Piot/Ro = (Pauxt P2)/Ro (6)

with Ry being the magjor radius of the torus [8]. A common approach to limit the heat flux to
the divertor components at given Py IS to add impurities in the plasma boundary that will
convert some of the power into electromagnetic radiation that is distributed evenly over the
whole inner wall. Care has to be taken that this does not dilute the plasma or create too much
radiation loss in the plasma centre where the heating power is needed to balance the losses
from conduction and convection.
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The criteria (2), (4), (5) and (6) can hence be used to characterise the physics
requirements for future reactor-grade devices and to compare them with the parameters
reached in present day devices. Thiswill be done in the following two sections.

3. Requirements for ITER and DEMO

In this section we discuss the requirements for ITER and DEMO concerning the
parameters introduced in the previous section. As pointed out before, to reach significant o-
heating, we need Q >> 1. An analysis of the confinement scaling with machine size Ry,
confinement quality H and normalised pressure Ay shows that Q depends mainly on Ry and H
and only weakly on £y in the form [9]

235 01 27
o H32p O1R, .
const - H324 O1R27

Hence fixing H=1 (i.e the scaling used for ITER), largely determines the size of the
machine, which for the ITER choice of Q = 10 (meaning P, = 2Paux) yields Ry = 6.2 m. Due
to the strong nonlinearity of (7) close to ignition, an ignited device like DEMO will not be
much larger, and for the same H = 1 assumption, turns out to be of the size Ry = 7.5 m. This
can be seen in the left part of Fig. 2 which shows the dependence of Q on R.

Fig. 2: Dependence of Q (left, for H = 1) and Py (right, for two different values of f\) on major radius.

The right part of Fig. 2 shows the dependence of fusion power on major radius, which,
different from Q, does not depend on H, but strongly on Ay :
Prus~ A Ro° . )
For ITER, a conservative value of Ay = 1.8 has been chosen to be well below present
ideal stability limits. The choice of a higher 4y for DEMO can be motivated by the fact that
fusion power plants will carry a burden of a relatively large power needed for the balance of
plant due to the need for cooling the superconducting coils and hence, in order to have
acceptable recirculating power will necessarily be large units. However, due to the Ry®

dependence of Py, an economic power plant will largely increase the requirements for
exhaust characterised by P/R, when compared to ITER.
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For a DEMO based on the tokamak concept, the values of H and Ay are also important
for the pulse length. Asintroduced above 1, atokamak needs a strong toroidal plasma current
(typicaly in the MA range) to establish the magnetic geometry needed to confine the plasma.
In present day devices, this current is mainly driven by a central transformer coil (violet
solenoid in Fig. 1), which means an intrinsically pulsed device since primary current in the
transformer coil has to be ramped down continuously to compensate the resistive loss of
magnetic flux in the plasma. One method to prolong the pulse is to drive current with the
auxiliary heating systems, which in turn has an impact on the economic viability of the system
(meaning that the plasma is effectively no longer ignited). Another method makes use of the
fact that in a toroidal plasma, a finite radial pressure gradient drives a thermo-electric (so-
caled ‘bootstrap’) current in the toroidal direction [10]. Hence, the fraction of non-
inductively driven current increases with normalised plasma pressure Ay. This can be seen
from Fig. 3 which shows the pulse length and recirculating power for different values of fcp,
theratio of current driven by the auxiliary heating systems and Ay:

Fig. 3: Left: Parametric dependence of pulse length and recirculating power for a variation of the
externally driven current fraction fcp and normalised plasma pressure Sy for typical tokamak
DEMO parameters (R, = 7.5 m). The impact of the externally driven current on the economic
viability is demonstrated in the right plot showing the net electrical power generated as function of
fusion power (thermodynamic efficiency was assumed 77 = 0.33).

As can be seen, the power used to externally drive current has a severe impact on the
recirculating power and, as shown in the right part of Fig. 3, on the net electrical power
generated for given fusion power. This effect can be mitigated by chosing to operate at higher
normalised pressure fy. At the highest values of Ay studied, very long pulses can be achieved,
approaching steady state (i.e. fully noninductive operation), but as we shall show in the next
sections, these values of Ay challenge significantly the stability properties that have so far
been achieved experimentally. It is hence at present not clear if atokamak DEMO will have to
be pulsed or can be steady state.

Table 1: Physics requirements for ITER and DEMO.
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Table 1 summarises the physics requirements that we have derived above. It can be seen
that the biggest differences between ITER and DEMO are in the area of stability (£) and,
most pronounced, exhaust (P/R). In the next section, we will review the present physics base,
both experimentally and theoretically, in order to assess where major improvements are still
needed to arrive at an economically viable reactor.

4. Present status of physics research

In this section, we review the present physic base in the areas of transport, stability, o-
heating and exhaust and assess where major progress is needed to arrive at the values foreseen
for ITER and DEMO. It is assumed that the DEMO parameters are not far from a reactor such
that DEMO largely represents the requirements for acommercial fusion power plant.

4.1 Transport

In the area of transport, recent progress in both theory and experiment has led to a better
understanding of the above mentioned turbulent transport of heat and particles that dominates
under most conditions in present day experiments. It was realised over the last decade that the
underlying gradient driven microinstabilities that give rise to the development of turbulence
have a threshold behaviour w.r.t. the gradients such that the gradient-flux relation between
temperature gradient and heat flux is nonlinear. Experimentally, the normalised gradients
VTIT take on values not far from the onset value for turbulence which can also be understood
as a ‘critical gradient’ phenomenon. This results in so-called ‘profile stiffness’, i.e. for given
temperature at the plasma edge, the central temperature can be determined from the critical
gradient and the profile are self-similar such that Ta1(r) = ¢ T(r) if T, and T, are characterised
by different edge temperature, e.g. due to different heating power applied to the plasma [11].
Recent theoretical progress allows to estimate the parameter dependence of the critical value
under a variety of experimental conditions, hence giving confidence in our predictive
capability beyond that of pure empirical scalings developed in the 1990s.

Fig. 4: Two examples of transport barriers that lead to improved confinement via turbulence
suppression in a part of the plasma. Edge transport barrier (left) typical for H-Mode conditions and
internal transport barrier with further improvement in confinement.

Improved confinement with respect to the above described turbulent transport has been
realised with the discovery of so-called transport barriers, i.e. narrow regions in which the
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turbulence is suppressed and the gradients can by far exceed the critical values. Fig. 4 shows
two examples from the ASDEX Upgrade tokamak in Garching, Germany: On the left side, an
edge transport barrier can be seen, where the zone with steep gradients due to the suppressed
turbulence covers the very edge of the confined plasma, i.e. just 1-2 cm out of the 50 cm
minor radius of the plasma under consideration. This situation is typical for the so-called ‘H-
Mode' (high confinement mode) [12] that serves as areference for ITER and corresponds to a
confinement quality of H=1. On the right side of Fig. 4, an internal transport barrier can be
seen that breaks profile stiffness at around half radius and leads to a tripling of the central
temperature w.r.t. H-mode conditions. This mode of operation is not as well established as the
H-mode, but holds the promise for further improvement (H > 1, as assumed for DEMO in
table 1).

Our present understanding is that the suppression comes from a narrow zone of strongly
sheared differential plasma rotation that decorrelates the turbulent eddies, thus significantly
reducing their radial size [13]. However, the mechanism for generating the (experimentally
observed) sheared rotation is not yet clearly identified and no self-consistent ab-initio
turbulence simulation of the formation of transport barriers exists to date. Hence, this areais
still subject to intense experimental and theoretical research.

4.2 Stability

Concerning the stability against pressure driven MHD instabilities, the predictions of
ideal MHD stability leading to the Troyon scaling (underlying Eqgn. (4)) have largely been
verified experimentally. This is shown in the left part of Fig. 5 which shows the envelope of
S values reached in different devices together with the prediction from the Troyon scaling
for avalue of Symax = 3.5[14].

Fig. 5: Envelope of experimentally achieved Svalues indicating the relevance of the ideal MHD limit 3
~ I/(aB) (left) and schematic drawing of an internal coil set used for active control of ideal MHD
instabilities on the DIII-D tokamak (USA).

It can be seen that fymax = 3.5 can be reached in practically al devices, with some
experimental points even exceeding this value. Recent experiments applying active control of
MHD instabilities such as counteracting the growing helical perturbation magnetic fields by
actively controlled internal coils such as the ones shown in the right hand side of Fig. 5 may
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lead to reliable operation above the limits shown in the left part of Fig. 5 and are hence an
important field of research in MHD stability.

We aso note here that MHD instabilities which can develop due to finite resistivity
effects and limit Ay to values below that of ideal MHD have been observed in H-mode
discharges in many experimental devices, but their active control using loca current drive
from heating systems seems in reach based on recent experimental results [15].

4.3 a-heating

Concerning the plasma heating by fusion generated o-particles, all present day devices
are too small to reach a Q-value that would alow the experimental study of dominant o-
heating. In D-T experiments in the world’s largest tokamak device, JET, located in Culham,
UK, 16 MW of fusion power were generated in a transient manner (left side of Fig. 6) and a
clear heating effect could be seen by varying the isotope mix and finding a maximum
temperature when the mix was close to the optimum 50:50 (shown in the right part of Fig. 6)
[16]. Hence, there is some confidence that a-heating will work, but the results are obtained
rather in a trace limit than when it is dominating. It will be one of the main goals of ITER to
establish these conditions and study the nonlinear dynamics of o-heating.

Fig. 6: Demonstration of generating fusion power in a DT plasma in the JET tokamak (left) and
experimental results that prove the effect of a-heating through a scan of D-T isotope mix.

It has been mentioned above that there is a concern that the suprathermal o-particles
could drive instabilities that could lead to an enhanced loss of a-particles and hence a
reduction of the efficiency of a-heating as compared to classical slowing down. Such effects
can be simulated in present day devices since the heating systems used can generate large
populations of fast particles. Indeed, the excitation of instabilities by fast particles has been
seen in severa experiments and the observations are consistent with linear stability
calculations [17]. However, the nonlinear dynamics of the interaction between the fast
particles and the instabilities is much harder to model and a comprehensive predictive
capability does not yet exist. Thisis especialy true since the ratio of fast particle orbit width
to the plasma radius and hence the radial extension of the instability will be much smaller in
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ITER than in present day experiments leading to cross-coupling at different scales. The area
of interaction between fast particles and MHD instabilities is hence another field of very
active research in fusion plasma physics.

4.4 Exhaust

In the area of exhaust, it has become clear that in order to progress to reactor type
experiments, an integrated approach has to be taken that satisfies the sometimes conflicting
requirements together. It is now clear that the retention of the Tritium fuel in a Carbon first
wall can pose a serious limitation and moreover, the erosion of Carbon wall elements will be
too high to give an acceptable life time for a power reactor. This has led to renewed interest in
metallic wall materials, which were abandoned in favour of carbon in the late 1980s since at
that time it was found that impurities released from a metallic wall may lead to unacceptable
central radiation losses from the plasma.

Fig. 7: Demonstration of exhaust at P/R = 13 MW/m using impurity seeding to increase the divertor
radiation in a high performance H-mode discharge in ASDEX Upgrade with fully W-covered first
wall. Left: bolometric reconstruction of the total radiation power without and with impurity seeding.
Right: time traces indicating the simultaneous achievement of good stability (4 = 2.7) and good
confinement (H=1) even at the highest P/R.

However, recent experiments on the ASDEX Upgrade tokamak using a fully Tungsten-
covered first wall have shown that by tailoring the plasma edge, this materia can be
compatible even with high power discharges [18]. As mentioned above, a key to success is
the controlled addition of impurities that radiate in the plasma edge region, thereby reducing
the power flow hitting the first wall through charged particles. Fig. 7 shows an example where
by the use of feedback controlled Nitrogen seeding, the radiation in the plasma wall
interaction zone could be substantially increased without enhancing the core radiation losses.
As a consequence, it was possible to demonstrate high plasma performance in terms of Ay and
H at high P/R.

While these results are quite encouraging for ITER, a look at table 1 shows that for
DEMO, substantial progress is needed in this area. In particular, modelling indicates that a
mix of different impurity species may be needed for seeding in order to obtain enough
peripheral radiation, since different impurities have their maximum radiation at different
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temperatures [19]. The modelling also suggests that some core radiation may be necessary as
well to reduce the power flux in charged particles to an acceptable level. These approaches
will have to be tested on present day devices and on ITER in preparation for DEMO.

5. Summary and Outlook

We have outlined the main areas of physics research needed in fusion plasma physics for
future reactor grade devices such as ITER and DEMO. Simple criteria have been presented
for the areas of transport, stability, o-heating and exhaust and the requirements for ITER and
DEMO as well as the present understanding and experimental achievements were reviewed.
These are summarised in table 2.

Table 2: Same as table 1, but also showing the experimentally achieved parameters.

It can be seen that the values relevant for ITER have more or less been achieved in
present day devices, with the noticeable exception of o-heating, which is one of the main
scientific goals of ITER. In that sense, ITER represents a conservative approach in terms of
choice of plasma performance. For DEMO, substantial progress will be needed in the area of
stability and exhaust to come to a design point which can prove the economic viability of
fusion as an energy source. Hence, research in the next years will especially focus on these
areas to improve our fundamental understanding of the underlying physics to be able to
progressin this direction.

Finally, we note here that several other areas in which progress would be quite helpful,
such as e.g. reaching high plasma density, could not be treated in this simple approach and the
reader isreferred to the literature for further discussion of these areas[20].
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Neue Reaktorenkonzepte fur die Kernspaltung, Entwicklungen
von AREVA

W. Dams, R. Leverenz, R. Drescher, AREVA NP GmbH

1. Einleitung

Die Kernenergieist kein Auslaufmodell, denn

e siewird in 31 Landern, in denen zweidrittel der Weltbevdlkerung leben, genutzt,
e essind 435 Kernkraftwerksblcke in Betrieb und 28 sind in 12 Léandern in Bau,
o diese Anlagen decken weltweit 16% und in der EU 34% des Strombedarfs.

Die Dimension der Herausforderung, die auf die Energieversorgung zukommt, ist in
Abb. 1 zu ersehen und damit ist offensichtlich, dass ale Arten der Technologien zur
Energieumwandlung notwendig sind.

Entwicklung von Weltbevdlkerung,
Primarenergie- und Stromverbrauch

27000 Mrd. kWh

18100 Mrd. kWh ,ﬁ
.
¢ 21 Mrd. t
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Abb. 1
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2. Reaktorkonzepte der Generation I+

In der Roadmap (Abb. 2) fur die Entwicklung neuer Reaktorkonzepte befinden wir uns
zur Zeit bei Ubergang von bestehenden Anlagen (Generation Il) zur neuen verbesserten
AnIaTgMen der Generation I11/ 1l1+. Einer dieser Kernreaktoren ist der von AREVA gebaute
EPR"™.

Die zeitliche Abfolge der Reaktor-, Generationen®

™
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Abb. 2

2.1. Der EPR™

Der EPR™ baut auf der erprobten Technik der modernsten, von AREVA errichteten
Reaktoren auf. Das sind die Konvoi-Baulinie in Deutschland und die N4-Linie in Frankreich.
Eine evolutiondre Auslegung wurde gewahlt, um die Erfahrung aus dem Bau und Betrieb von
Reaktoren in vollem Umfang nutzen zu kénnen. Richtschnur waren zum einen die Vorgaben
der européischen und der US-amerikanischen Energieversorger fur kinftige Kernkraftwerke,
zum anderen die gemeinsamen Empfehlungen der deutschen und franzdsischen
Genehmigungsbehorden.

Wesentliche Entwicklungsziele waren eine noch weiter erhohte Sicherheit sowie eine
nochmals gesteigerte Wirtschaftlichkeit, um die Konkurrenzfahigkeit der Kernenergie
gegenuber anderen Energiequellen, fossilen wie regenerativen, auszubauen.

Das Sicherheitsniveau der Kernkraftwerke ist in der Vergangenheit kontinuierlich erhoht
worden. Der EPR als Reaktor der Generation |11+ stellt einen weiteren Fortschritt in der
Sicherheitstechnik dar. Ich mdchte hier die zentralen Weiterentwicklungen aufzahlen:
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Erstens. Verbesserte Storfall-V orbeugung.

Die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung des Reaktorkerns ist noch weiter
verringert worden. DafUr sorgen unter anderem ein vergrof3ertes Wasservolumen im
primaren Kuhlsystem, verringerte Leistungsdichte im Reaktorkern, eine erhdhte
Zuverldssigkeit der Sicherheitssysteme durch vierfache Redundanz und konsequente
réaumliche Trennung sowie optimierte Mensch-Maschine-Schnittstellen

Zweitens: Verbesserte Storfall-Beherrschung

Selbst im extrem unwahrscheinlichen Fall eines Kernschmelzens wirden die Folgen
eines Unfalls auf die Anlage selbst beschrankt bleiben. Dies wirde durch das
Einschlief3en der Radioaktivitét im robusten doppelwandigen Containment geschehen.
Ein geschmolzener Kern (“Corium”) wirde unter dem Reaktordruckbehalter
aufgefangen. Auf einer speziell beschichteten Flache kodnnte sich das Corium
ausbreiten und schliefdlich stabilisiert und gekihlt werden. Der Druck wirde
kontrolliert abgebaut werden. Auch der Entstehung von Wasserstoff wird durch
geeignete technische Mal3nahmen entgegenwirkt.

Und Drittens:

Verbesserter Schutz gegen aul3ere Risiken, wie Flugzeugabsturz — auch grof3er
Passagiermaschinen — und innere Risiken, wie Brand oder Uberflutung

Grundsétzlich besteht dabei fur ale Sicherheitssysteme und alle zugehdrigen
Hilfssysteme eine vollstandige, vierfache Redundanz. Die Risiken im Zusammenhang mit
“Common Mode’-Fehlern, die auch redundante, aber technisch identische Systeme betreffen
konnten, wurden reduziert, indem systematisch das Prinzip funktionaler Diversitét
angewendet wurde. Das bedeutet zum Beispiel: Wirde ein redundantes System vollstandig
ausfallen, so gibt es immer ein anderes System mit einem anderen Design, das die Funktion
Ubernehmen kann und es dadurch erméglicht, den EPR sicher abzufahren und zu kiihlen. Die
verschiedenen Strange der sicherheitsrelevanten Systeme befinden sich in vier verschiedenen
Gebauden mit strikter raumlicher Trennung.

Beherrschbarkeit von Storfallfolgen durch die Kombination
passiv und aktiv wirkender Sicherheitssysteme

4 - ) ( A
Passives System (Kurzfristig) Aktives System (Langfristig)

\ J
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in der Reakorgrube (Metallsperre und behalter:
Gravitation) durch den Umwaélzkreislauf des
2. Austritt der Kernschmelze in die Kuhlwassers

vorgesehene Ausbreitungsflache
(Schmelzen der Metallsperre und
Gravitation)

3. Fluten & Kuhlen der Kernschmelz-
ausbreitungsflache durch Offnen des
Flutbeckens

durch das Flutsystem des
Sicherheitsbehalters

keine wesentlichen MaRnahmen in der
AREVA NP Umgebung der Anlage erforderlich I\
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Abb. 3
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Nicht nur die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kernschéden wurde vermindert, durch ein
neues Containment-Design werden zudem die radiol ogischen Folgen von schweren Storfallen
begrenzt. Dieses neue Design stellt sicher, dass das Containment seine strukturelle Integritét
unter Unfallbedingungen sowie unter duf3eren zivilisationsbedingten Risiken behélt (Abb. 3).
Auch die Ereignisse des 11. September 2001 wurden dabei bertcksichtigt. Durch den
Zwischenraum im Doppelwandcontainment werden eventuelle radioaktive Leckagen
gesammelt und kénnen vor Abgabe in die Umwelt einer Filteranlage zugefuhrt werden. Der
Zwischenraum steht unter standigem Unterdruck, so dass auch bei Ausfall der Filteranlage die
L eckagenkontrolle fortbesteht. Im hypothetischen Ereignis eines Unfalles mit Kernschmelze
waére es nicht mehr erforderlich, die in der unmittelbaren Nachbarschaft zur Anlage lebende
Bevolkerung zu evakuieren (Abb. 4).

EPR™ - Standfestigkeit gegentber
auleren Einwirkungen

; _.:-;1}"::_____ = = -
LB T Famg e ®
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Einwirkungen aus unterschiedlichen Richtungen und auf verschiedene Ebenen |

Der EPR™ hat eine sehr hohe Widerstandsféahigkeit
gegenuber einem Aufprall von gro3en Passagierflugzeugen
AREVA NP und Militarflugzeugen
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Abb. 4

2.2. Der Kerena™

Ein zweites Konzept, welches Areva zur Zeit zur Marktreife entwickelt, ist der
Kerena™. Dieser Siedewasserreaktor baut auf der langen Erfahrung bei der Herstellung und
dem Betrieb solcher Anlagen in Deutschland auf (Abb. 5).

Die technischen Daten des Kerena™ sind:

e Thermische Reaktorleistung: 3,370 MWy,
¢ Nennleistung: 1,250 MWygy

e Wirkungsgrad: 37 %

e Brennelement Typ: ATRIUM™12A
¢ Brennelement Anzahl: 664

e Steuerstdbe: 157
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e Hohe aktiver Kern: 30 m
e Durchschnittliche Brennstoffleistungsdichte: 51 kW/I
e RDB Hohe: 2381 m
e RDB innerer Durchmesser: 7.12 m
e RDB Betriebsdruck: 75  bar
e Interne Umwal zpumpen: 8
e Geplante Lebensdauer: 60 Jahre
SWR Konstuktionserfahrung
Vorteile aus Erfahrungsrickfluss
...... 157350 MW ...
; 1290 MW,
@ 1250+ MW,
Kahl ('61)
{ Gundremmingen
i A (66) | Wiirgassen (‘71)
.. Lingen ('68) § Brunsbittel (‘77)
--------------------------- E |Sar 1 (177)
( ¢ Philippsburg 1 ('79)
Krimmel (‘83)
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Gundfemmlngen B
. Gundremmingen C
( L (a&89) . =~
( \ RERENA )
AREVA NP A
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Abb. 5

Die zentralen Entwicklungsziele dieser Generation 111+-Anlage sind:
e Sicherheit

e Sehr geringe Haufigkeit von Kernschmel zunfallen

e Beherrschung von Storfallen und auslegungs- Uberschreitenden Ereignissen ohne
der Inanspruchnahme des externen Notfallschutzes

e EinfUhrung passiver Sicherheitssysteme (Prinzip
von Redundanz & Diversitét)

e Grol3e Zeitraume fr erforderliche Personal handlungen (>3 Tage)

e Betrieb und Wirtschaftlichkeit

Einsatz von Betriebserfahrung zur Vereinfachung der Projektplanung
Hohe Anlagenverflgbarkeit

Wartungsfreundliches Design und geringer Wartungsaufwand
Flexible Brennstoffzyklen (12 - 24 Monate)

Hoher Abbrand (bis zu 65 GWd/t)
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Verringerung von Produktionsabfall
L ebensdauer von 60 Jahren (geplant)
Kurze Konstruktionsdauer von 48 Monaten

Erzeugungskosten wettbewerbsfahig gegentiber groReren Kernkraftwerken &
fossil befeuerten Anlagen

Diese Ziele wurden durch diverse Sicherheitssysteme und Auslegung der Anlage
erreicht. Im Wesentlichen besteht das Sicherheitskonzept des Reaktors aus:

e Redundanz & Diversitét
e Sichergestellt durch zwel aktive und einen passiven Sicherheitsstrang
e Passives Sicher heitssystem

¢ Funktion werden selbsténdig oder durch passive Systeme aktiviert
e Unabhéngige Basis zur Beherrschung von Storfallen und
auslegungstiberschreitenden Ereignissen

e Passive Reaktor Kiihlung

e Hinreichendes Kihlwasser zur Gewahrleistung der Warmeabfuhr fr bis zu 72h
nach Eintritt el nes auslegungstiberschreitenden Ereignisses ohne Persona handlung

e Schwere Stérungen
¢ |ndiesem unwahrscheinlichen Fall werden Konsegquenzen kontrolliert und es sind
keine wesentlichen Malinahmen in der Umgebung der Anlage erforderlich.

Passive & Aktive Sicherheitssysteme gewéhrleisten die Sicherheit des KERENA™
Reaktors. Beispielhaft sind einige der passiven Sicherheitssysteme erléutert.

2.2.1. Der Notkondensator (Abb. 6)

Passive Sicherheitssysteme
Notkondensator (NOKO)

Flutbecken

Rucklaufschleife — Notkondensator

Zustand nach
voriibergehendem
Abfall des RDB Level

AREVA NP A
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Zustand wéahrend
Leistungsbetrieb

Abb. 6
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2.2.2. Das Gebaudekondensatorsystem (Abb. 7)

Das Gebaudekondensatorsystem

AREVA NP A
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Abb. 7

» Aufgabe: Warmeabfuhr aus Containment bei Storféllen mit gleichzeitigem Ausfall der
aktiven Nachwarmeabfuhr

» vier Teilsysteme, jedes einem Flutbecken zugeordnet

* Vorlaufleitung, Verteiler, Warmetauscherrohre, Sammler und Abstromleitung

» oberhalb des Wasserspiegels der Flutbecken angeordnet, tber Vorlauf- und
Abstromleitung mit Abschirm-/Absetzbecken verbunden

e GEKO sind mit Wasser aus Abschirm-/Absetzbecken geflillt

» keine Absperrarmaturen

2.2.3. Das passive Flutsystem (Abb. 8)

» Aufgabe: Bespeisung des RDB bei Kihimittelverluststorfallen mit gleichzeitigem
Ausfall des nuklearen Nachkuhlsystems

* vier Teilsysteme, jedes einem Flutbecken und dem entsprechenden NOK O-
Teilsystem zugeordnet

* jedes Teilsystem besteht aus einer Leitung, die das Flutbecken mit dem NOKO
verbindet, in der Leitung federentlastete Riickschlagarmatur

* Druck auf Einstromseite = Containmentdruck + Druck der Wassersaule, Druck auf
Ausstromseite = Reaktordruck

* Armatur 6ffnet, wenn Kraft auf den Ventilkegel Null ist

» Leistungsbetrieb: auf der Ausstromseite steht der hohe Reaktordruck an, d.h.
Rickschlagklappe wird zugedrtickt

* im Anforderungsfall sinkt der Druck im RDB durch KMV und ADE

» Rickschlagklappe 6ffnet, wenn Kraft auf Ventilkegel Null
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Abb. 8

durch die Verwendung einer federentl asteten Armatur ist der Druck zum
Offnungszeitpunkt im RDB noch etwas groRer

Dampf stromt aus RDB ins FB - zusétzliches S/E-Ventil

bei Druckausgleich fliefst Wasser aus FB in den RDB

Das passive Flutsystem
I Flutbecken

Notkondensator

Flutleitung mit

Absperrventil

AREVA NP
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2.2.4. INKA — Teststand

Diese passiven Sicherheitssysteme werden aktuell in  einer aufwendigen

Grolversuchsanlage (INKA - Teststand), (Abb. 9) getestet.

Die ersten Testergebnisse zeigen, dass die Auslegung der passiven Sicherheitssysteme

mit den Versuchsergebnissen im Einklang steht und deshalb fir die Sicherheit des
KERENA™ folgendes Fazit gegeben ist:

Fazit Scherheit

Sicherheitskonzept mit grof3en Wasservorréten

e im Reaktordruckbehdter (RDB)
¢ innerhalb des Sicherheitsbehdters (Flutbecken & Kondensationskammer)
e aulerhalb des Sicherheitsbehélters (Abschirm- / Absetzbecken)

V erschiedene Aktivierungssysteme
e Sicherheit 1&C- System
e passives Impulsgebersystem

Diverse aktive & passive Sicherheitssysteme zur Beherrschung von
ausl egungstiberschreitenden Ereignissen

Beherrschung von auslegungsiiberschreitenden Ereignissen nur mit passiven
Sicherheitssystemen ohne K ernaufheizung

Sehr geringe Wahrscheinlichkeit eines Kernschmel zunfalls
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= Auslegungsiiberschreitende Ereignisse werden passiv kontrolliert, Konsequenzen sind
auf die Anlage selbst beschrénkt

= Anlageist gegen Naturereignisse und Gefahrdungen von Innen und Auf3en geschiitzt
= Verringerung des K apitalaufwandes durch

e geringere Anzahl von aktiven Systemen und Komponenten
e Einsatz von passiven System

INKA Setup
Maf3stab 1:1: / Abschirm-/
Komponenten GroRe Absetzbecken,
" g 60 m3
& Hohe o
MaRstab 1:24: Flutbecken, 220 m3
v
Volumen  —
IS
N
N
RDB Simulations
Behalter
A4
Druckkammer,
200 m3
AREVA NP Kondensationskammer, 350 m3 A
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Abb. 9

3. Neue Reaktorkonzepte der Generation IV

Fur die zukinftigen Reaktorkonzepte (Generation 1V), (Abb. 2), die ab 2020 zur
Verfigung stehen sollen, favorisiert Areva Konzepte, die eine bessere Ausnutzung der
Uranressourcen zum Entwicklungsziel hat.

Die begrenzten Ressourcen an Kernbrennstoff kénnen jedoch nicht als Argument gegen
die Nutzung der Atomkraft herhalten. Die zur Zeit bekannten L agerstétten enthalten etwa 19,9
Millionen Tonnen Uran, das in der Natur als Uranoxid (U308) vorkommt. Uber die groften
Vorréte verfigen Australien mit 4,2 Millionen Tonnen, die USA mit 2,4 und China mit 1,8
Millionen Tonnen. Da der Preis fir U308 seit Ende 2000 von knapp 20 US-Dollar auf Uber
100 Dollar pro Kilogramm gestiegen ist, konnten aus den globalen Vorrdten mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nahezu 4,6 Millionen Tonnen Uran gewonnen werden.
Bel einem Gesamtbedarf aller Kernkraftwerke in Hohe von 68 400 Tonnen im Jahr 2004
wirde damit zumindest fir die nadchsten 67 Jahre gentigend Brennstoff zur Verfligung stehen.
Die wirtschaftliche Reichwelite betrégt ca. 120 Jahre.
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3.1. Neue Brennstoffkonzepte

In den bestehenden Leichtwasserkonzepten besteht der Brennstoff aus angereichertem
Uran bis 5% U-235. Dartiber hinaus wird in verschiedenen Landern auch Brennstoff aus Uran
und Plutonium (MOXx) verwendet. Bei der Spaltung von Uran wird zusétzlich durch einen
Neutroneneinfang aus Uran-238 Plutonium 239 erzeugt. (Abb. 10)

U/Pu Brennstoffzyklus
(Standard Zyklus in thermischen Reaktoren)

O Thermisch spaltbares Isotop

=P Neutronen (Resonanz)
Einfang

O \ R-zerfall

Brennstoffalternativen

Angereichertes Uran MOX (Mischoxid)

(4-5 Gew.-% U-235) Rezykliertes Plutonium
(4-5 Gew.-% spaltbares
Pu) in (abgereichertem)

Uran
U-235 wird
Lverbrannt®
Pu wird erbrutet und Pu wird ,verbrannt* und
AREVA NP Lverbrannt* erbritet A
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Abb. 10

Diese Kernreaktion unter Nutzung der schnellen Neutronen kann durch neue
Kernauslegung bestehender Leichtwasserreaktoren optimiert werden. Dabei wird dann nicht
verwendetes U-238 in einem Reaktorkern zur Energieerzeugung mit verwendet.

Potentieller Th-232/U-233 Brennstoffzyklus
(in thermischen Reaktoren nicht realisiert)

Thermisch spaltbares Isotop
,r—\ T~

~__7~ ~ , =P Neutronen (Resonanz) Einfang

Y \ R-zerfall
?

Brennstoffalternativen

Thermisch spaltbares Isotope in Th-Matrix
U-233 oder
U-235 oder
Pu

Spaltbare Isotope werden ,verbrannt®
U-233 (und ggf. Pu) wird erbritet und

.verbrannt®
AREVA NP A
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Diese verbesserten Kernauslegungen erlauben deshalb eine langere Nutzung der Uran —
Brennelemente und Verbesserung der Okonomie der Anlagen. In aktuellen Entwicklungs-
programmen wird dieses untersucht.

In der Vergangenheit wurde zudem die Verwendung des in der Natur vorkommenden
Thoriums untersucht. (Abb. 11). Auch hier gibt es internationale Entwicklungsprogramme,
die zum Ziel haben, Thorium in bestehenden L eichtwasserreaktoren einsetzen zu konnen.

3.2. Die beiden favorisierten Generation IV- Konzepte

Ziele fur F&E

Im Rahmen des Projekts Gen IV wurden 6 aussichtsreiche Reaktorkonzepte ausgewahlt

. SFR .
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Abb. 12

Fur unseren Konzern sind zwei Resktorbaulinien von Interesse. als erstes ist ein
Schneller Reaktor zu nennen. Die Besonderheiten dieses Reaktors sind, dass er aus den viel
haufiger vorkommenden U-238 Brennstoff erbriten kann. diese Anlage wirde deshalb die
Ressourcen der Erde viel effektiver nutzen. Zudem ist dieser Anlagentyp ideal geeignet der
Brennstoffkreislauf aller Leichtwasserreaktoren zu schlief3en. Diese neuen Anlagen, die
aternativ mit flissigen Metallen oder Gas gekihlt werden (und somit die schnellen
Neutronen nicht abbremsen), sind auch in der Lage “minor actinides’ d.h. langlebigen
nuklearen Abfall in kurzlebige Nuklide umzuwandeln (Transmutation).

Eine weitere Reaktorlinie, ein VHTR (Very High Temperature Reactor), der eine
Gasaustrittstemperatur  von 900°C haben soll, ist eine Reaktorlinie mit enem
Anwendungsgebiet, das Uber die reine Stromerzeugung hinausgeht. In  dieser
“Hochtemperaturauslegung” ist dieser Typ in der Lage, Energie fir Wasserstofferzeugung aus
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Wasser oder fur Prozesswarme flr chemische Anlagen oder Raffinerien zu liefern. Da solche
Reaktoren aber einen sehr langen Entwicklungshorizont haben und zudem einen ganz neuen
Brennstoffkreislauf erfordern sind, sind solche Entwicklungen nicht nur sehr langwierig und
nur in einer internationalen Kooperation moglich. Selbst flr unseren grof3en Konzern ist diese
Entwicklung mit eigenen Mitteln nicht mdglich. Wir verfolgen aber al die langfristigen
Forschungen und investieren auch eigene Mittel, um mit unseren jungen Mitarbeitern solche
Wissensgebiete zu erschliefien, die Kreativitét und Innovationskraft zu stérken. Das zeigt
auch die Einbindung unserer Experten in Fusionsprojekte wie ITER, die noch sehr weit
entfernt von der industriellen Nutzung sind.

4. Zusammenfassung

= Der wachsende Energiebedarf macht den Einsatz aller Energiequellen erforderlich, der
Verzicht auf bestimmte Optionen ist ein energiepolitischer Irrweg.

= Steigende Preise fUr fossile Brennstoffe machen bestehende und neue Kernkraftwerke
in der Grundlast 6konomisch attraktiver.

= Der Beitrag der Kerntechnik fur den Klimaschutz findet mehr und mehr Beachtung bei
den Politikern.

=  Wahrend gegenwaértig der Ausbau der Kernenergie sich in Fernost abspielt,
zeichnet sich der Aufschwung der Kernenergie in Europa und Nordamerika ab.

= Fortschrittliche Reaktoren der 3. Generation bieten weitere Verbesserungen
hinsichtlich Kosten, Umweltschutz und Sicherheit.

= Fortschritte beim Ausbau der Endlager fur radioaktive Abfélle sind der
Schlussal zu einer 6ffentlichen Akzeptanz der Kerntechnik.

Dr. Wolfgang Dams
AREVA NP GmbH
Kaiserleistral3e 29

63067 Offenbach
Wolfgang.Dams@areva.com
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Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen —Wo stehen wir auf
diesem Weg?

Detlef Stolten, Forschungszentrum Jilich GmbH, Institut fur Energie- und
Klimaforschung — Brennstoffzellen (IEK-3)

Kurzfassung

Mobilitét steht vor der Herausforderung, mit neuen Energiewandlungstechniken und
neuen Kraftstoffen zur Verringerung der Umweltbelastungen und zur Reduktion importierter
Energierohstoffe beizutragen. Batterie- und Brennstoffzellensysteme zur Bereitstellung von
elektrischer Leistung fur Antriebe und Bordnetze werden aktuell entwickelt. Langfristig soll
Strom aus erneuerbaren Energien in Form von Wasserstoff fur Pkw-Antriebe bereitgestellt
werden. Batterie-Pkw mit deutlich reduzierter Reichweite werden mit Netzstrom versorgt,
dessen Antell an erneuerbaren Energien ebenfalls steigen wird, und kénnen dartiber hinaus
auch durch Entnahme und Abgabe elektrischer Energie die Netzstabilitét unterstitzen. Der
Beitrag stellt den aktuellen Stand der Brennstoffzellentechnik im Zusammenhang mit heute
erkennbaren Anwendungen dar.

1. Einfuhrung

Wesentliche Ziele einer notwendigen Neuausrichtung des Verkehrssektors sind die
Verringerung globaler und lokaler Umwelteinwirkungen, die Reduzierung der
Abhangigkeit von importierten Energierohstoffen sowie wirtschaftspolitische Aspekte. In
diesem Zusammenhang werden aktuell ein verdnderter Primérenergiemix in Verbindung

Arbeits- Brennstoffzelle Vorteile Nachteile
temperatur
Akronym Elektrolyt
1000°C —
= Guter Wirkungsgrad = Sprodigkeit der Keramiken
_ = Einfaches System
= Interne Reformierung =Korrosion mit metall. IC
750°C —
MCEC =GroRe Zellflache =Korrosion
650°C Ligs(Na,K)psCO; | |=Einfache Systeme =Phasenibergang | < s
=Interne Reformierung =Niedrige Leistungsdichte
220°C — PAEC =Einfache Kiihlung; =PAFC: fortgeschritten
160cC—| HT-PEFC e.g.H;PO, PBI | =Kein Wassermanagement |«PBI:  friiher Status
120°C— . 3 e
PEFC Sulfoniertes Polymer Fortge_schrlttener Status; W_assqmanagement
=Gut mit Wasserstoff =Nicht fur Reformierung
DMFC Sulfoniertes Polymer | =Robust =Methanolpermeation
60°C —| =Flussiger Energietréager =Begrenzter Wirkungsgrad

Abb. 1: Ubersicht tiber die wesentlichen Brennstoffzellen.
AFC: Alkalische BZ, BZ: Brennstoffzelle, DMFC: Direktmethanol-BZ, HT-PEFC:
Hochtemperatur-PEFC, MCFC: Karbonatschmelzen-BZ, PAFC: Phosphorséaure-BZ, PEFC:
Polymermembran-BZ, SOFC: Festoxid-BZ
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mit zum Teil neuen Kraftstoffen einschliefdlich Strom und die Nutzung neuartiger, deutlich
effizienterer Antriebe diskutiert. Eine herausragende Rolle kénnen langfristig rein-elektrische
Antriebe mit Brennstoffzellen fir Pkw und Busse sowie mit Batterien fir Kurzstrecken-Pkw
spielen. Wird Wasserstoff in hoch-effizienten Brennstoffzellen genutzt, bietet sich die
Maoglichkeit, unter Netzstabilitétsgesichtspunkten  nicht-nutzbare  Aufkommen an
erneuerbarem Strom, vor allem aus Windkraft, in Form von Wasserstoff zwischen zu
speichern.

Flissige Kraftstoffe mit hoher Energiedichte werden langfristig erforderlich bleiben,
vornehmlich fir den Schwerlastverkehr sowie fur die Luft- und Seefahrt. Fir die
Bordstromversorgung solcher Fahrzeuge kénnen zukinftig Systeme mit Brennstoffzellen im
L eistungsbereich von etwa finf Kilowatt bis tber einem Megawatt zum Einsatz kommen, bei
denen Uber den Weg der Reformierung des vorhandenen Kraftstoffs ein geeignetes Brenngas
bereitgestellt wird. Abb. 1 gibt eine nach der Betriebstemperatur geordnete Ubersicht tiber die
heute wesentlichen Brennstoffzellentypen und nennt VVor- und Nachteile.

Bei Brennstoffzellen im Betrieb mit flissigen Kohlenwasserstoffen kann die
Einbeziehung erneuerbarer Energie auf dem Wege der Nutzung von Biomasse erfolgen. Dazu
sind aus heutiger Sicht solche Biokraftstoffe geeignet, die das Biomasseaufkommen
moglichst vollstandig nutzen und die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittel produktion
stehen.  Kraftstoffe auf Basis von Algen stehen dabei zunehmend als
Beimischungskomponente fur Flugturbinentreibstoff in der Diskussion. Eine weltere
Maoglichkeit stellt die Nutzung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien dar, der unter
Einbeziehung von Kohlendioxid, beispielsweise aus Kraftwerksprozessen in fllssige
K ohlenwasserstoffe umgewandelt wird. Die verfahrenstechnisch notwendigen Komponenten
zur Nutzung flUssiger Kraftstoffe in Brennstoffzellensystemen gibt Abb. 2 wieder. Dabel wird
deutlich, dass Niedertemperaturbrennstoffzellen den  groften  Aufwand  zur
Brenngasaufbereitung erfordern.

Erennstoffzehentys

Betrebstempzralur
YWer e M.-Cestillats,
«— -1  dampfur LPG
bl  sorc v :
(FW ..75C <] « Enk
v, o —
L e— schwefe ung

= GEC MCFE : .4
Shifi-
Reaktion = A
5] e
v S8 g

ac PEFC DIl Lk *‘c.)«;?f‘m&q‘o\
Wil CO = 50 ppm L Feinreinigung -.Ql\c_&'f;sg‘pﬁ

Luflseits: @%@\
CO.-Wasche

Mach Steele [1999)

Abb. 2: Reformierung und Gasreinigung fuir Brennstoffzellen.
AFC: Alkalische BZ, BZ: Brennstoffzelle, DMFC: Direktmethanol-BZ, HT-PEFC: Hochtemperatur-
PEFC, LPG: Flussiggas, M.-Destillate: Mitteldestillate, MCFC: Karbonatschmelzen-BZ, PAFC:
Phosphorsaure-Bz, PEFC: Polymermembran-BZ, SOFC: Festoxid-BZ
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Im Bereich der Leichttraktion konnen Brennstoffzellen als Ersatz fur bisher Ubliche
Batteriemodule eingesetzt werden. Dabei kann Wasserstoff in  Polymermembran-
brennstoffzellen (Polymer electrolyte fuel cells, PEFC) oder Methanol in Direkt-
Methanol brennstoffzellen (DMFC) verwendet werden. Letztere bieten den Vortell der
Nutzung eines einfach zu tankenden flUssigen Kraftstoffs hoher Energiedichte.

Im Folgenden werden die Einsatzfelder von Brennstoffzellen fir Fahrzeugantriebe und
zur Bordstromversorgung vor dem Hintergrund einer generell beobachtbaren Ausweitung der
Nutzung von Strom in Fahrzeugen untersucht und nach den Kriterien Priméarenergiebedarf,
Treibhausgasemissionen und Kosten bewertet.

2. Elektroantriebe fir den StralRenverkehr

Kraftfahrzeuge deren Antriebsstruktur und Speicherauslegung einen rein elektrischen
Betrieb ermoglicht gelten als emissionsfrei. Darunter fallen:

= Plug-in Hybride mit Verbrennungsmotor oder Brennstoffzellensystem (Plug-in hybrid
electric vehicle, PHEV) mit Reichweiten im Batteriebetrieb von bis zu 50 km,

= Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle und Batterie (Fuel cell hybrid electric vehicle,
FCHV) mit Reichweiten von mehr als 400 km und

= Elektrofahrzeuge mit Batterie (Battery electric vehicle, BEV) mit Reichweiten bis
maximal 200 km.

Uber die Vergleichbarkeit entsprechender Fahrzeugkonzepte mit heutigen Fahrzeugen
entscheiden bei vergleichbarer Nutzlast und Nutzvolumen neben den Kosten vor alem die
Leistungsfahigkeit des Antriebs mit Bezug auf Hochstgeschwindigkeit und
Beschleunigungsfahigkeit sowie die Reichweite zwischen Betankungs- beziehungsweise
Batterieladevorgangen. Aufgrund des Drehmomentverlaufs der Antriebsmaschine gelten
Elektroantriebe al's sehr gut fahrbar und machen bel moderaten Hochstgeschwindigkeiten ein
Schaltgetriebe verzichtbar. Fir Fahrzeugantriebe mit Brennstoffzellen im Wasserstoffbetrieb
kommen heute ausschlieflich PEFC mit Betriebstemperaturen zwischen 80°C und 95°C zum
Einsatz. Die Kaltstartfahigkeit ist auch bei -25°C gewahrleistet. Beispiele fir heute in
Kleinserie zur weiteren Erprobung beim Anwender gebaute Fahrzeuge gibt Abb. 3.

Abb. 3: Fahrzeuge mit Brennstoffzellen im Wasserstoffbetrieb.
Von links: B-Klasse F-CELL, Daimler AG [1]; Honda FCX Clarity [2]; GM HydroGen4 [3]

Beziglich der Reichweite gelten deutlich stérkere Restriktionen fur Elektrofahrzeuge mit
Batterien im Vergleich zu Fahrzeugen mit Brennstoffzellen. Die Masse von Batteriesystemen,
ist dem Energievorrat proportional. Kenndaten dazu kénnen Tabelle 1 entnommen werden. Es
wird deutlich, dass Batterien mit Li-lonentechnologie den Anforderungen nach hoher
spezifischer Energie und Energiedichte, hoher Lebensdauer und geringer Selbstentladeraten
am ehesten gerecht werden.
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Parameter Blei Ni-MH Li-lonen
Theor. spezifische Energie [Wh/ kg] 167 214 420
Spezifische Energie [Wh/ kq] 35...49 45...75 65...150
Spezifische Leistung [W/ k] 227...310 250...1.000 600...1.500
Energiedichte [Wh/ ] 70...96 125...182 130...300
Leistungsdichte Wi 445...620 600...2.800 1.200...3.000
Kalendarische Lebensdauer [a] 2...6 12 7...10
Zyklenlebensdauer [1.000] 0,1...0,3 2,5...300 2...300
Selbstentladung [1/Monat] 2%...3% 20%...30% 2%...10%
Temperaturbereich [°C] -30...70 -10...60 -25...50

Tabelle 1:

Leistungsdaten von Batterien. Daten nach [4]; Energiedichte bei 25°C; Spezifische

Leistung: Blei- und Li-lonen-Akkumulatoren bei 10 s, Ni-MH bei 18 s Pulslast (Laden und
Entladen); Zyklenlebensdauer: Ni-MH und Li-lonen: unterer (oberer) Wert fir 100% (<3%)
Entladetiefe; Temperaturbereich: fir in-Betrieb befindliche Zellen

Einzelne Hersteller geben fur Hochenergiebatterien bezogen auf Einzelzellen Werte von
bis zu 185Wh/kg an [5]. Werden Abschlége fur zusétzlich notwendige Massen fir die
Systemintegration zu Batteriemodulen und eine Uber die Lebensdauer notwendige

Batteriemasse / kg

1.000

800

600

400

200

1 | ——100 Wh/kg
| =m=120 Wh/kg
150 Wh/kg

100

Reichweite / km

200

300

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Batteriemasse und Reichweite im MVEG-Fahrzyklus gtiltig unter
hier getroffenen Annahmen und bei konstanten Wirkungsgraden der Komponenten des
Antriebsstranges (siehe Text).

Kapazitétsreserve von 20% angesetzt, kann auf Basis dieser Angabe eine spezifische Energie
von 120 Wh/kg abgeschétzt werden. Fur 200 km Reichwelte bedeutet dies eine Masse der
Batterie von 283 kg bel einem Energiebedarf von 14,2 kWhy/100 km, der mit Hilfe von
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Simulationsrechnungen auf Basis des Européischen Fahrzyklus (MVEG) errechnet wurde [6].
Die zu speichernde Energiemenge betragt damit 28,3 kWhe.. Eine Auslegung auf grél3ere
Reichweite erscheint nicht sinnvoll, da die groere Fahrzeugmasse auch einen erhthten
Energiebedarf bedeutet.

Der Zusammenhang zwischen notwendiger Batteriemasse und Reichweite kann Abb. 4
entnommen  werden.  Hierbei  gelten  folgende  Annahmen  beziglich  der
K omponentenwirkungsgrade: 90% Entladen, 85% Elektromotor inklusive
Leistungselektronik und 90% mechanischer Antriebsstrang. Annahmen fir das Fahrzeug
wurden wie folgt festgelegt: die Querspantflache betragt 2 m? der Luftwiderstandsbeiwert
0,32 und die Fahrzeugmasse ohne Antrieb und Speicher 900 kg. Es wird angenommen, dass
sich durch Malinahmen zur Chassis-Verstarkung die Fahrzeugmasse um das 1,2-fache
zusétzlicher Komponentenmassen erhoht. Die Masse von Antrieb und Krafttibertragung wird
mit 118 kg nach [7] abgeschétzt.

Die Lebensdauer von Batteriesystemen fr reine Batterieantriebe auf Li-lonenbasis kann
heute nur unzureichend spezifiziert werden, da die Lebensdauer stark von den im Betrieb
auftretenden Temperaturen und von der Entladetiefe abhangt. Anhaltspunkte dazu sind in
Abb. 5 aufgeftihrt. Im realen Betrieb auftretende Bedingungen hangen von den tatsachlichen
Nutzungsprofilen ab.

a) b)
25 T T T T 1.000.000 = T T T
] Quelle: Rogenkranz[2009] ! ] ! ! ' !
© : i i i 1 @ BeitriebiniHybridfahrzeugen
= 20 T ot T Ml 1N | | |
(] 1 1 1 : \ 1 1 1
3 1 1 1 1 I 1 1
S : : : 5 100.000 F--=-=d=Seotooooboo o] -
€ 15 o4\ S dmmmeeee R 2 ] Y | :
g 1 1 1 g 1 I\ 1 1
(] 1 1 1 (7] 1 1 1 1
3 ! ! ! S ! B !
P R A T s ! A N
£ i ! i T R B St
© 1 | | < 3 | | 1 |
T 1 1 > ] 1 1 1
c N B
] 1 1 1 . . .I . 1 . 1
5 ST Ao Fooeees TN T | Beitriebin Batteriefahrzeugen @
: : : | Quelle: Rosenkranz[2009] i
0 ' ! ! — 1.000 —t T+
20 30 40 50 60 70 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Temperatur / °C Entladetiefe / --

Abb. 5: Lebensdauer von Lithium-lonenbatterien (nach [8]):
Abhéngigkeit von a) der Temperatur, b) der Entladetiefe.

Bei Brennstoffzellen stellt die Verbesserung der Lebensdauer ebenfalls noch eine
Herausforderung dar. Entsprechende Aktivitéten zur Aufklarung von Degradations-
mechanismen und damit zur weiteren Reduktion des Leistungsverlusts betreffen auch die
Materialwissenschaften und Fertigungsverfahren. Der heutige Status wird vom US
Department of Energy (US DOE) in [9] mit 5.000 Stunden angegeben. Dieser Wert gilt
allgemein als Referenzwert fur die Pkw-Anwendung. Von Helmolt (2009) gibt in [10] fur die
kommende GM-Fahrzeuggeneration mit Brennstoffzelle eine Laufleistung von
120.000 Meilen, entsprechend ca. 190.000 km an. Weitere Verbesserungen stehen im
Zusammenhang mit einer Reduktion des Bedarfs an Edelmetallkatalysatoren und damit
insbesondere mit den Kosten von Brennstoffzellen.
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Kostenprognosen fur Batterien und Brennstoffzellensysteme sind heute schwierig zu
treffen. Fur Batterien gilt, dass zukinftig relevante Materialien und Herstellverfahren derzeit
noch nicht absehbar sind. Gangige Werte — bei Annahme von Massenproduktion — werden
heute als Zielwerte fUr den Zeitraum 2015 bis 2020 mit 250 bis 300 EUR/ kWh, angegeben.
Fur die weiter oben ermittelte Batteriekapazitét von 28,3 kWhe kénnen dann bei Annahme des
Mittelwerts von 275 EUR/kWh, die Kosten des Batteriemoduls bei Berticksichtigung der
Kapazitétsreserve von 20% mit rund 9.700 EUR abgeschétzt werden. Fur Brennstoffzellen
liegen Kostenangaben entsprechend Kromer et al.[2008] in [7] bei Unterstellung von
Massenproduktion bei 108 US$/kW, und in [8] bel 61 EUR/kKW,. Zielwerte fir 2015 geben
[8] mit 30 USHkW, und [7] mit 52 bis 76 USH/kW, an. Bei hier angenommenen 90 kW,
Systemleistung und 70 EUR/kW, liegen die Kosten des Brennstoffzellensystems ohne
Speicher bei 6.300 EUR. Fir Wasserstoffspeicher as Druckgasspeicher mit 700 bar
Betriebsdruck kénnen in Anlehnung an [7] 10 EUR/kWhy, angesetzt werden. Bel 110 kWhy,
notwendiger Wasserstoffmenge fir 400 km auf der Basis von Berechnungen zum
Kraftstoffbedarf im Européischen Fahrzyklus (MVEG) [6] lassen sich Speicherkosten von
1.100EUR fur den Hy-Tank abschdtzen. Die geschdtzten Gesamtkosten des
Stromerzeugungssystems liegen damit bei rund 7.400 EUR.

Zusammenfassend sind in Abb. 6 vergleichende Angaben zu Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen und Batterien dargestellt. Es wird deutlich, dass die Kosten des
Stromerzeugungssystems mit Brennstoffzellen bel mindestens verdoppelter Reichweite
deutlich geringer ausfallen kénnen, wenn die entsprechenden Kostenziele erreicht werden.
Die Fahrzeugmassen sind vergleichbar. Beztglich der Well-to-wheel (WTW) Bilanzierung
von Primarenergieaufwand und Emission von Treibhausgasen (THG) bestehen geringe
Nachteile fir das FCHV bei der Nutzung von Erdgas zur Erzeugung von Wasserstoff. Durch
Veranderung der Primérenergiebasis bei der Bereitstellung von Strom und Wasserstoff in
Richtung THG-armer Primérenergien lassen sich diese Werte weiter reduzieren.
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Abb. 6: Vergleich von Elektrofahrzeugen mit Batterien und Brennstoffzellen.
Annahmen zu den Fahrzeugen, siehe Text; Strombereitstellung entsprechend dem deutschen
Strommix (2008) nach [11], Wasserstoffbereitstellung mittels Erdgasreformierung und
anschlieBendem Transport in Druckflaschen per Lkw; WTW: Well-to-wheel



Fur den Alltagsgebrauch und fir die Struktur der Kraftstoffversorgung von erheblicher
Bedeutung ist die notwendige Betankungsinfrastruktur. Die Bereitstellung von Wasserstoff
fur FCHV erfordert zundchst hohe Investitionen in Wasserstofferzeugungskapazitéten

Kapazitit: —e—15kWh -—#—30kWh 60 kWh
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Abb. 7: Abschatzung der mindestens notwendigen Ladeleistung in Abhangigkeit von der Ladezeit fir
verschiedene Batteriekapazitaten.

und -infrastrukturen einschliefdlich der Tankstelle. Die Betankungsvorgénge konnen beziiglich
Bedienbarkeit und Betankungsdauer weitgehend analog zur heutigen Fahrzeugbetankung
gestaltet werden. Fir BEV gelten grundsétzlich andere Randbedingungen aufgrund der
erheblich langeren Betankungsdauer im Sinne der Batterieladevorgénge. Abb. 7 stellt
Ladeleistungen und Ladezeiten gegenlber, wobei letztere Mindestladezeiten darstellen, die
sich als Quotient aus der Batteriekapazitdt und der Ladeleistung ergeben. Reale Li-
lonenbatterien konnen nur bis etwa 75% Ladezustand (SOC) mit maximalem Ladestrom
geladen werden. Darliber hinaus muss die Ladeleistung deutlich reduziert werden, was die
L adedauer weiter erhoht.

3. Brennstoffzellen zur Bordstromversorgung

Uber die Bereitstellung von Antriebsleistung fiir Elektroantriebe hinaus konnen
Brennstoffzellensysteme auch als Bordstromerzeuger (Auxiliary power unit, APU), zum
Beispiel in Lkw, Flugzeugen oder Schiffen sinnvoll eingesetzt werden. Auch fur Pkw, die
einen erhdhten Strombedarf bel Fahrzeugstilistand aufweisen, koénnen APUs mit
Brennstoffzellen zu Vorteilen beziglich Kraftstoffbedarf und Emissionen fuhren. Solche
Systeme erreichen auch im Betrieb mit flissigen Kraftstoffen deutlich hthere Wirkungsgrade
als Antriebsmaschinen, die im Leerlauf Uber den Generator Strom bereitstellen, oder als
APUs mit Verbrennungsmotoren. Basis solcher Systeme kdnnen Festoxidbrennstoffzellen
(Solid oxide fuel cells, SOFC) oder PEFC beziehungsweise HT-PEFC sein. Auf die oben
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genannten Anwendungen bezogen sind solche Systeme vielversprechend, die den an Bord
verflgbaren Kraftstoff nutzen, z.B. Diesel oder Kerosin. Hierfur ist eine Reformierung mit
anschlief3ender Gasaufbereitung erforderlich (Abb. 8).

Water or steam

(optional) HT-PEFC
Low-sulfur Shift Air
diesel (10 ppm S) Reformate reactor vy Vv
Water Cooling
—> ‘”H;\u ku medium
- ‘ -
Tail gas S | WH‘M : Anode tail gas > Cathode
tail gas

Abb. 8: Brennstoffzellensystem auf Basis von HT-PEFC mit autothermer Reformierung und Shift-
Reaktor zur Brenngasaufbereitung.

Heute verflgbare Kraftstoffe unterscheiden sich in fur die Reformierbarkeit relevanten
Eigenschaften Siedeverhalten, chemischer Zusammensetzung, Additiv-Zugaben und
Schwefelgehalt. Entsprechende Spezifikationen wirken sich stark auf die einzusetzenden
Verfahren der Brenngaserzeugung und damit auch auf die Kosten aus (Abb. 9, siehe auch
Peters et a. 2008 [12]).

'
(‘ ‘
Options for
APUs in
mobile
application

chemical property data of fuels
! — Attention; X — difficult to solve

T
Important thermodynamic and \ — ﬁ

Boiling range | X
Residue ! X X
Aromatics X | | | !
Di-, Tri and X X
Poly aromatics | X
S content | X X X
S species 1 X X
LPG ‘ Alcohols ‘ Gasoline ‘Kerosene‘ Diesel ‘ Heating oil |Marine Gas Oil‘

Abb. 9: Kraftstoffe fir APU-Anwendungen.

Mogliche Vortelle, bezogen auf den Kraftstoffbedarf je erzeugter Kilowattstunde Strom,
lassen sich bel Kenntnis des lastpunktabhangigen Betriebsverhaltens von Stromerzeugungs-
systemen ermitteln. Als Basis fir solche Berechnungen zeigt Abb. 10 die Abhéngigkeit des
Wirkungsgrades der Stromerzeugung von der relativen Systemleistung fur ein SOFC-System.
Es wird deutlich, dass Uber den gesamten Teillastbereich der Wirkungsgrad des SOFC-
Systems im Vergleich zur Verbrennungsmotor-APU deutlich héher ist. Nur bei Volllast sind
die Werte vergleichbar.
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Abb. 10: links: Elektrischer Wirkungsgrad von Stromerzeugern mit SOFC und

Verbrennungsmotor-APU in Abhangigkeit von der relativen Leistung; rechts: Wirkungsgrade
unterschiedlicher Mdglichkeiten der Stromerzeugung.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In Verbindung mit Brennstoffzellen erlaubt Wasserstoff als Energietrdger lokal
emissionsfreie Mobilitat und ermoglicht die Nutzung eines breiten Priméarenergiespektrums.
Wird Wasserstoff aus Erdgas hergestellt, sind bereits heute Vorteile gegeniber Pkw-
Antrieben, die Benzin oder Diesel nutzen, darstellbar. Der Ausbau der Stromerzeugung auf
Basis fluktuierender erneuerbarer Energien erfordert mittelfristig deren Zwischenspeicherung
aus Grunden der Netzstabilitét. Wasserstoff bietet hierfir im Vergleich zu Batterien eine
hohere Energiedichte und gegeniiber heute vergleichbare Tankprozeduren. Deutlich héhere
Pkw-Reichweiten zwischen Betankungsvorgangen lassen sich realisieren. Der Wirkungsgrad
der Prozesskette von der Primdrenergie bis zum Rad ist dabel im Vergleich zu
Batteriefahrzeugen geringer.

Der Einsatz von Brennstoffzellen zur Bordstromversorgung von Lkw, Flugzeugen oder
Schiffen kann aus heutiger Sicht zu einer Reduktion des Kraftstoffbedarfs und lokal
wirksamer Emissionen beitragen. Entsprechende Systeme nutzen den fur die Anwendung
gangigen Kraftstoff und erfordern damit keine eigene Kraftstoffinfrastruktur.

Fur marktfahige Systeme miissen neben anwendungsspezifischen Entwicklungsaufgaben
Kosten weiter verringert sowie Lebensdauer und Zuverl&ssigkeit erhoht werden. Optionen zur
K ostenreduzierung liegen dabel vor allem im Design von Brennstoffzellen-Stack und -System
und in der Entwicklung neuer Materialien sowie Verfahren zur Herstellung von
Brennstoffzellen.
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Elektrische Energiespeicher

Matthias Rzepka, ZAE Bayern, Abteilung 1 (Technik fir Energiesysteme und
Erneuerbare Energien), Walther-Meif3ner-Str. 6, 85748 Garching

1. Einleitung

Der Anteil an regenerativen Energiequellen an der Gesamtstromerzeugung ist in den
letzten Jahren stetig angestiegen. Er lag im Jahr 2009 schon bei 15,6 % [1] und wird
voraussichtlich bis zum Jahr 2020 auf Uber 30 % steigen. Aktuell stellt dabei die Windkraft
die grofdte erneuerbare Energiequelle dar, mit allerdings eher geringen Zuwachsraten. Den
grofdten relativen Zuwachs von dber 30 % (im Jahr 2008) verzeichnet die Photovoltaik,
beglnstigt durch drastisch sinkende Modulpreise und noch enormen Mengen an freien
geeigneten Flachen (im Gegensatz zur Windkraft, fur die die Suche nach neuen Standorten
zunehmend schwieriger wird).

Sowohl Windkraft als auch Photovoltaik haben ein zeitlich stark fluktuierendes
Einspeiseprofil, dessen Prognose unsicher ist (und naturgemal immer ungenauer wird je
weiter der Betrachtungszeitraum in der Zukunft liegt).

Dieser zeitlich schwankenden Einspeisung (in Verbindung mit nur langfristig regelbaren
Grundlastkraftwerken) steht auch auf der Verbraucherseite eine zeitlich fluktuierende
Entnahme gegeniiber, die Differenz wird mit kurzfristig regelbaren Kraftwerken ausgeglichen
(Primérregelung im Millisekundenbereich, Sekundarregelung im Minutenbereich). Die Erlose
fur diese sogenannte Regelenergie sind dabei selbst starken Schwankungen ausgesetzt und
spiegeln sich als Preisindex auf dem EEX-Spotmarkt wider:
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Abb.1 Stundenwerte des EEX-Preisindex der Leipziger Stromborse fiir den Januar 2009 [16]
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Netzmanagement wird daher in Zukunft eine zunehmend wichtige Aufgabe werden. Dies
beinhaltet eine optimale Fahrweise des Anlagenparks, Lastmanagement auf der
Verbraucherseite sowie die Einbindung von moglichst effizienten, dezentralen Speichern fur
elektrische Energie. Wie ein Blick auf die obigen Darstellung des EEX-Spotmarkts zeigt,
konnen dabel auch Speichertechniken mit sehr geringer Effizienz wirtschaftlich betrieben
werden.

Die bisher entwickelten Speichertechnologien unterscheiden sich teilweise deutlich bzgl.
ihrer maf3geblichen Parameter [5, 6, 11]. Einige kommen nur als Kurzzeitspeicher zum
Leistungsausgleich in Frage, andere kdnnen als Langzeitspeicher (Stunden bis Monate)
eingesetzt werden. Auch die spezifischen Kosten sowie der technische Entwicklungsstand der
einzelnen Verfahren differieren stark. Dazu soll in den folgenden Kapiteln jeweils ein kurzer
Uberblick Uber die wichtigsten Parameter der einzelnen Speichertechnologien gegeben
werden. Es wird versucht, zur Vergleichbarkeit aler Systeme mdglichst aussagekraftige
Richtwerte zu den technischen und finanziellen Rahmenbedingungen zu geben. Dabei sind
jedoch vor allem die Angaben zu den Kosten tellweise relativ unsicher und konnen fir
konkrete Beispiele auch erheblich davon abweichen.

2. Mechanische Speicher

Schwungradspeicher

In Schwungradspeichern (engl. flywheels) wird elektrische Energie Uber einen
Elektromotor in die Rotationsbewegung einer trdgen Masse umgewandelt und kann bel
Bedarf durch Abbremsen mit einem Generator wieder entnommen werden. Der maximale
Energieinhalt ergibt sich dabel aus dem Tragheitsmoment des Rotors und der maximalen
Rotationsgeschwindigkeit. Die Leistungsentnahme ist hingegen hauptsachlich durch die
Auslegung des Generators begrenzt. Prinzipiell kann diese jedoch sehr grof3 sein,
Schwungradspeicher eignen sich daher besonders, um Lastspitzen im Bedarf eines lokalen
Verbrauchers abzudecken. Der Wirkungsgrad fur Kurzzeitspeicherung ist durch die Effizienz
von Motor und Generator bestimmt und liegt im Bereich von 90%. Im Vergleich zu Batterien
sind Schwungradspeicher  unempfindlich gegen  Temperaturschwankungen  und
Teilentladungen (kein Memory-Effekt). Der Ladezustand lasst sich durch einfache Messung
der Rotationsgeschwindigkeit exakt bestimmen [6,7].

Konventionelle Systeme verwenden grof3e, schwere Stahlrotoren, die in mechanischen
Lagern gefuhrt werden. Aufgrund der relativ geringen Zugfestigkeit von Stahl sind hier die
Umdrehungsgeschwindigkeiten auf ca. 5000 U/min. begrenzt.

Moderne Systeme enthalten wesentlich zugfestere Kohlenstofffaser-
Kompositmaterialien, deren theoretische Energiedichte um Uber eine GrofRenordnung hoher
ist, und kénnen Rotationsgeschwindigkeiten von bis zu 100.000 U/min erreichen [10]. Der
Rotor wird hier meist in einem magnetischen Lager geftihrt und befindet sich in einem
evakuierten Behdlter, um Speicherverluste aufgrund von Luft- und Lagerreibung zu
minimieren. Trotzdem ergeben sich aufgrund des Energieverbrauchs der Hilfsaggregate (z.B.
Vakuumpumpe, Elektromagnet) und Restreibung hohe Speicherverluste, die im Bereich
zwischen 0,5-2 % pro Stunde liegen. Schwungréder sind daher nicht als Langzeitspeicher
geeignet, konnen aber aufgrund der hohen Zyklenzahl nahezu wartungsfrei Uber Jahre als
Kurzzeitspeicher verwendet werden.
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Energiedichte 5 Wh/kg spez. Systemkosten 3000 €/kWh
volumetrisch 20 kwh/m® Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 90 % Verlustrate 10 %/ Stunde

Tab.1 Schwungradspeicher Stahl, mechanisches Lager, 5000 U/min

Energiedichte 100 Wh/kg spez. Systemkosten 5000 €/kWh
volumetrisch 80 kwh/m? Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 90 % Verlustrate 1%/ Stunde

Tab.2 Schwungradspeicher Kohlefaser, magnetisches Lager, Vakuum, 50.000 U/min

3. Hydraulische Speicher

Pumpspeicherkraftwerke

In Pumpspeicherkraftwerken wird in Zeiten von Stromiberschuss Wasser in ein
maoglichst hoch gelegenes Reservoir (natlrlicher See oder kinstliches Becken) gepumpt und
bei Bedarf durch Fallrohre Gber Turbinen in ein tiefer gelegenes Wasserbecken geleitet. Die
gespeicherte Energie ist dabei durch den nutzbaren Druckunterschied gegeben und betréagt nur
etwa 1 Wh/kg (bel einer typischen Hohendifferenz von 300m), bezogen auf die Masse des
gespeicherten Wassers. Diese geringe Energiedichte kann jedoch durch sehr grofie
Spei chervolumina ausgeglichen werden.

Die Pump- und Turbinenverluste (incl. Motor/Generator) betragen jeweils etwa 10%, so
dass der Gesamtwirkungsgrad von modernen Pumpspei cherkraftwerken im Bereich von 75-
85 % liegt [3, 8, 19]. Sie sind sehr schnell regelbar, die Anfahrtszeit (sowohl fir den
Kraftwerks- wie fir den Pumpbetrieb) betragt in der Regel etwa 1 Minute. Danach konnen sie
typischerweise fur einige Stunden in Volllast Strom produzieren. Sie eignen sich daher sehr
gut als Regelkraftwerke fur den Tag/Nacht-Ausgleich, prinzipiell ist aber aufgrund der sehr
geringen Speicherverluste (Verdunstung oder Versickerung von Wasser) auch saisonae
Speicherung maglich.

Durch die vielféltigen Anspriiche an mogliche Standorte (grof3e Hohendifferenz, grof3es
Speichervolumen, Umwelt-/Landschaftsvertraglichkeit) ist die Zahl moglicher Pumpspeicher-
kraftwerke begrenzt. Momentan gibt es in Deutschland etwa 30 Kraftwerke mit einer
Leistung von fast 7000 MW und einer Gesamtkapazitét von 40.000 MWh [8]. Damit ist die
Kapazitédt aber vorerst ausgeschopft, ein Zubau weiterer Pumpspeicher wird nur in
geringfiigigem Male moglich sein. Neben oberirdischen Speichern sind prinzipiell auch
Speicher in unterirdischen Hohlraumen (alte Bergwerke, Salzstocke etc.) denkbar.

Energiedichte 1 Wh/kg spez. Systemkosten 50 €/kWh
volumetrisch 1 kWh/m? Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 80 % Verlustrate ca 0%

Tab. 3 Pumpspeicher Goldisthal (Hohendifferenz 300 m)
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Druckluftspeicher CAES

In Druckluftspeicherkraftwerken (CAES compressed air energy storage) wird mit einem
elektrischen Kompressor die Verbrennungsl uft fir eine Gasturbine komprimiert und in grof3en
unterirdischen Kavernen flr léangere Zeitrdume gespeichert. Bei Bedarf kann diese Luft dann
als Verbrennungsluft fir eine konventionelle Gasturbine genutzt werden, wobei sie jedoch
durch den fossilen Brennstoff nur erhitzt und nicht mehr weiter komprimiert werden muss.
Dies erhoht den Wirkungsgrad der reinen Gasturbine erheblich. CAES-Speicher sind also
prinzipiell nichts anderes als Gasturbinen, bel denen die Kompression der Verbrennungsl uft
zeitlich und anlagentechnisch von der Nutzung in den Turbinen getrennt ist [13].

Im einzigen CAES-Kraftwerk von Deutschland (Huntdorf, Baujahr 1978, 290 MW,
310.000 m* Speichervolumen) erhdlt man damit aus 0,8 kWh Schwachlaststrom und 1,6 kWh
Gas einen Ertrag von 1 kWh Spitzenlaststrom. Dies ergibt einen rechnerischen Wirkungsgrad
von 42 % (wobei man beachten muss, dass ein Teil des Energie-Eintrags as Strom erfolgt
und sich damit die energetische Gesamtbilanz weiter verschlechtert). Der wesentliche Grund
fur die Wirkungsgradverlust ist, dass sich die Luft bel der Kompression auf ca. 70 bar extrem
erwarmt (Uber 700 °C) und die gesamte Warme letztendlich ungenutzt bleibt, da die
komprimierte Luft zum Zeitpunkt des Entladens wieder auf annghernd Umgebungstemperatur
abgeklhlt ist. (Wirde man diese Luft direkt — ohne weitere Verbrennung - einer Turbine
zufuihren, so wiirde sie sich extrem abkiihlen und die Turbinen vereisen. Daher scheidet dieses
Konzept aus.). Durch den Einsatz von Rekuperatoren zur Luftvorwarmung mit Hilfe des
Turbinen-Abgases | asst sich der Wirkungsgrad von CAES-Anlagen bis auf ca. 54 % steigern.

Gegentiber Pumpspeichern haben Druckluftspeicher jedoch den Vorteil, dass es hier
geeignete Salzformationen auch im (Windenergie reichen) Norden von Deutschland gibt.

Energiedichte - spez. Systemkosten 400 €/kWh
volumetrisch 2 kWh/m® Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 42 % Verlustrate ca. 0%

Tab. 4: Deutschlands einziges CAES-Kraftwerk Huntorf (Kosten geschétzt)

Adiabatische Druckluftspeicher AA-CAES

Um den Wéarmeverlust der CAES Technik zu umgehen, werden Druckluftspeicher
entwickelt, die die Kompressionswarme zwischenspeichern (AA-CAES, advanced adiabatic
CAES) und beim Entladen zur Aufwarmung der entspannten Luft nutzen. Dadurch vereisen
die Turbinen nicht mehr und die komprimierte Luft kann direkt, ohne Gasbefeuerung, genutzt
werden, der Gesamtwirkungsgrad kann Werte von ca. 70 % erreichen. Dieses Konzept ist
jedoch noch nicht erprobt. Hauptschwierigkeit ist naturgemal’ der riesige Warmespeicher, der
bei Speichertemperaturen von mehreren hundert °C arbeiten muss. Als Materialien kommen
z.B. porose Keramiken bzw. Beton in Betracht. Verschieden Systemkonfigurationen werden
zur Zeit z.B. in einem EU-geforderten Projekt untersucht. Erste Kraftwerke konnten
frihestens 2020 in Betrieb gehen.
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Energiedichte - spez. Systemkosten 800 €/kWh
volumetrisch 2 kWh/m® Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 70 % Verlustrate ca. 0%

Tab. 5: Abschéatzungen der Parameter fur ein zukinftiges AA-CAES-Kraftwerk

4. Elektrische Speicher

Supraleitende magnetische Spulen (SMES)

Supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES) speichern Energie in einem
Magnetfeld, das durch den Gleichstrom in einer supraleitenden Spule erzeugt wird. Diese
Spule wird dabei durch eine externe Kihlung unterhalb der Sprungtemperatur T, gehalten.
Der Strom flief3t prinzipiell verlustfrel, jedoch ist Energie zum Betrieb der Kihlung
notwendig. Die maximale Speicherkapazitat einer gegebenen Speichergeometrie ergibt sich
aus dem maximal mdglichen Spulenstrom, der von der fur jedes supraleitende Material
charakteristischen kritischen Stromdichte I gegebeniist [9, 12].

Das Ein- und Auskoppeln der elektrischen Energie durch die Leistungselektronik
(Wechselrichter) fuhrt dabel jeweils zu sehr geringen Verlusten von unter 3%, so dass sich
Speicherwirkungsgrade von bis zu 95% realisieren lassen.

Bereits kommerziell verfigbare Speichersysteme basieren auf Niedertemperatur-
Supraeitern (LTS, Low Temperature Supercoductor) aus (meist) NbsTi und benétigen eine
Kuhlung mit flissigem Helium. Typische Kapazitéten liegen dabei im Bereich von 1 kWh
und 1 MW Spitzenleistung.

Ziel der aktuellen Forschung ist die Entwicklung von Speichern mit Hochtemperatur-
Supraleitern mit einer Sprungtemperatur oberhalb von 77 K (High temperature, HTS, z.B.
YBCO), die dadurch mit der wesentlich einfacheren (und etwa um den Faktor 10 billigeren)
Stickstoffkihlung auskommen.

Insgesamt sind die auf die Energie bezogenen Speicherdichten von SMES sehr niedrig
und die Kosten sehr hoch. Sie zeichnen sich vor allem durch kurze Ansprechzeiten und hohe
Entladeleistungen aus. Ihr Einsatzzweck wird daher auch in Zukunft nicht im Bereich der
grof3technischen Energiespeicherung, sondern eher im Bereich der dezentralen Sicherung der
Stromversorgung, der Aufrechterhaltung der Netzspannung sowie der Bereitstellung von
Sekundenreserve.

Energiedichte 3 Wh/kg spez. Systemkosten  100.000 €/kWh
volumetrisch 3 kWh/m® Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 95 % Verlustrate 10%/ Tag

Tab. 6: SMES mit Niedertemperatur-Supraleiter
Doppelschichtkondensatoren

Doppel schichtkondensatoren (Supercaps, elektrochemische Kondensatoren) speichern
elektrische Energie — wie beim klassischen Kondensator — im elektrischen Feld. Sie enthalten
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jedoch zwischen den Elektroden einen Elektrolyten mit beweglichen lonen. Beide Elektroden
bestehen aus einer hochpordsen elektrisch leitenden Schicht (z.B. aktivierter Kohlenstoff oder
Kohlenstoff-Aerogele) und sind durch einen mit Elektrolyt getranktem Separator elektrisch
voneinander isoliert [14]. Beim Anlegen einer Spannung bilden die lonen im Elektrolyten an
der Elektrodenoberflache eine Ladungsschicht (Helmholtz-Schicht) die das elektrische Feld
schon auf einer Schichtdicke von etwa d = 1 nm abbaut. Dieser Effekt, in Verbindung mit
sehr hohen Elektrodenoberflachen A (bis zu 3000 m?g), fihrt zu den extrem hohen
KapazitdtennachC=¢o* ¢ * A/ d.

Moderne Doppelschichtkondensatoren haben einen sehr kleinen Innenwiderstand und
koénnen daher sehr grofe Leistungen abgeben. Die Energiedichte ist jedoch noch etwa 1 — 2
Grofkenordnungen kleiner as bei elektrochemischen Batterien. Aufgrund von Leckstromen
kommt es zu einer Selbstentladung, die Supercaps as Langzeitspeicher untauglich machen.
Ihre Lebensdauer und Zyklenzahl ist jedoch sehr hoch. Sie sind unempfindlich gegentiber
Verpolung und Tiefentladung und koénnen in einem weiten Temperaturbereich eingesetzt
werden (typisch -30 ... 70 °C).

pordse Separator Stromkollektor
Elektrode

Abb.2 Schema eines Supercaps. Die pordse Elektrode ist mit Elektrolyt getrankt.

Sogenannte Superkondensatoren mit Elektroden aus Metaloxiden oder Polymeren, in
denen gleichzeitig auch noch eine reversible elektrochemische Redox-Reaktion stattfindet
(Pseudokondensatoren  oder  Ultrakondensatoren), befinden sich noch in  der
Grundlagenforschung. Im Gegensatz zu Batterien bleiben die Reaktionsprodukte unmittel bar
in der Schicht vor der Elektrode. Die Kapazitdt des Kondensator kann gegentiber
konventionellen Doppelschichtkondensatoren um Uber eine Groéflenordnung gesteigert
werden.

Energiedichte 5 Wh/kg spez. Systemkosten  10.000 €/kWh
volumetrisch 10 kwh/m® Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 95 % Verlustrate 10%/ Tag

Tab. 7: Parameter kommerziell erhaltlicher Supercaps
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5. Elektrochemische Speicher

Blei-Akkumulator

Blei-Akkus werden schon seit Gber 100 Jahren entwickelt und sind bis heute eine der
zuverlassigsten und billigsten elektrochemischen Speicher. In einen Behdter mit verdinnter
Schwefel saure tauchen dabel plattenférmige feste Elektroden (Pb bzw. PbO,) ein:

Die Reaktionsgleichungen beim Entladen an Anode und Kathode lauten
Pb + SO~ >  PbSO, + 2¢€
PbO, + SO~ + 4H0" + 2¢ >  PbSO, + 6H,0

Es entsteht also an beiden Elektroden festes Bleisulfat. Die Zellspannung betrégt 2,04 V.
Alle Resktanden (Pb, PbO,, PbSO,) sind Feststoffe und bleiben ortsfest an den
Elektrodenplatten gebunden. Ein Separator zwischen Anode und Kathode wird daher
prinzipiell nicht benGtigt. Um die Zellen aber mdglichst kompakt zu bauen und den
Innenwiderstand aufgrund der lonenleitung zu minimieren, werden Anoden- und
Kathodenplatte in sehr geringem Abstand angeordnet und dazwischen ein Abstandshalter
(z.B. aus Kunststoff) als Beruhrschutz eingefiigt. Beim Entladen wird Schwefelsdure
verbraucht, aus dem Sauregehalt des Elektrolyten kann daher direkt der Ladezustand
bestimmt werden.

Ein Nachteil des Blei-Saure-Akkus ist die hohe Zellspannung in Verbindung mit einem
wassrigen Elektrolyten. Dieser ist nicht mehr stabil, es kommt zu einer sehr geringen, aber
kontinuierlichen Wasserstoff- und Sauerstoffentwicklung an Anode und Kathode. Dies tragt
einerseits zur Selbstentladung des Akkus bei, andererseits missen die entstehenden Gase
wieder entfernt werden. In offenen Systemen kann das entstehende Knallgas in
EntlGftungsoffnungen entweichen, es muss daher alerdings in gewissen Absténden Wasser
nachgefillt werden. In geschlossenen Systemen wird durch geeignete Vorrichtungen eine
Rekombination von H, und O, zu Wasser innerhalb der Zelle ermdglicht.

Die maximal mogliche Energiedichte betragt 153 Wh/kg, in realen Systemen werden zur
Zeit etwa 30 — 50 Wh/kg erreicht. Aufgrund der hohen Elektrodenkinetik und fehlender
Stofftransportlimitierung sind die maximalen Lade- und Entladestréme sehr hoch.

Energiedichte 40 Wh/kg spez. Systemkosten 200 €/kWh
volumetrisch 70 kwh/m® Zyklenzahl 2000
Wirkungsgrad 85 % Verlustrate 0,1%/Tag

Tab. 8: Typische Werte kommerzieller Blei-Akkus

Ni-MH-Akku

Ni-Metallhydrid Akkumulatoren gibt es seit etwa 20 Jahren als Weiterentwicklung der
Ni-Wasserstoff-Zellen. Im Unterschied zu diesen Zellen wird hier aber der Wasserstoff nicht
gasformig gespeichert, sondern in die Kristallstruktur eines Metalles eingel agert, das somit als
Wasserstoffspeicher fungiert (Metallhydrid). Dafir kommen unterschiedliche Legierungen in
Frage, meist in der Form ABs. Die maximale Wasserstoffspeicherfahigkeit betragt dabel etwa
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1-2 %, wodurch die erreichbare Energiedichte mal3geblich beschrankt wird [4, 15]. Als
Kathodenmaterial wird (wie auch in den &lteren NiCd-Zellen) Nickel(11)-Hydroxid eingesetzt.

Die Reaktionsgleichungen beim Entladen an Anode und Kathode lauten
(Metal-)H + OH > HO + €
NiOOH + H,O + € > Ni(OH), + OH

Die Zellspannung betragt 1,32 V. Die Reaktanden (Metall-H, NIOOH, Ni(OH),) sind
Feststoffe und bleiben ortsfest gebunden. Zwischen Kathode und Anode befindet sich eine
dunne Kunststofffolie als elektrischer Separator, die mit wassriger Kalilauge als Elektrolyt
getrankt ist. Dies beschrénkt den Betrieb auf Temperaturen nicht allzu weit unter 0 °C.

NiMH-Akkus reagieren empfindlich auf Uberladung und Tiefentladung aufgrund von
grofRer Warmeentwicklung in der Zelle. Sie werden weltweit kommerziell produziert und
sowohl in kleinen portablen Anwendungen eingesetzt als auch als Energiespeicher in den
meisten Hybrid-Fahrzeugen. Hier spielt vor allem auch eine wesentliche Rolle, dass NiMH-
Akkus im Vergleich zu Li-Batterien keine grof3en Sicherheitsprobleme aufweisen. Sie
enthalten auch keine giftigen Stoffe.

Energiedichte 80 Wh/kg spez. Systemkosten 2000 €/kWh
volumetrisch 160 kWh/m® Zyklenzahl 1000
Wirkungsgrad 70 % Verlustrate 1%/ Tag

Tab. 9: Typische Werte kommerzieller NiMH-Akkus

Li-lonen-Batterien

Lithium ist das leichteste Metal und ermdglicht daher prinzipiell Batterien mit sehr
gro3er Energiedichte. Auf der anderen Seite ist es jedoch sehr reaktiv und daher
sicherheitstechnisch problematisch. Erst durch die Entwicklung von graphitischen
Interkalationsanoden (als Weiterentwicklung von Zellen mit metallischer Lithium-Anode)
konnten praxistaugliche Akkumulatoren gebaut werden [2]. Bis heute sind Sicherheitsaspekte
der Li-lonen-Zellen jedoch immer noch sehr wichtig.

Als Kathodenmaterial wird Ublicherweise ein Metalloxid (z.B. MnO,, NiO, oder auch
Co0,) verwendet, das — wie auch in der Anode — Lithium einlagern kann. Die Reaktions-
gleichungen beim Entladen an Anode und Kathode lauten damit z.B.

(Graphit)-x Li >  xLi" +xe
Li1xMnoO4 + X Li" + x € > Li Mn,Og4
Der Potentialverlust fur die Graphitinterkalation (im Vergleich zum metallischen
Lithium) ist nur sehr klein (ca 0,2 V), die Zellspannung wird daher von dem hohen
Kathodenpotential bestimmt und betragt z.B. fir Mn,O4 3,7 V. Bei diesem hohen Potential

sind waéssrige Elektrolyte nicht mehr stabil, es kommen stattdessen Ublicherweise
Lithiumsalze in einem organischen Ldsungsmittel zum Einsatz.

Lithium-lonen Batterien missen sehr sorgféltig betrieben werden, sie vertragen weder
Tiefentladung, Uberladung noch hohe Temperaturen. Oberhalb von etwa 70 °C besteht die
Gefahr einer irreversiblen thermischem Freisetzung der gespeicherten Energie. In grof3eren
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Zellpaketen missen daher zur Zeit noch alle Zellen einzeln mit Ladeschutz-Vorrichtugen
Uberwacht werden.

Hohere Sicherheit bieten Lithium-Polymer-Akkus: Statt dem flussigen Elektrolyten wird
hier ein festes Polymer verwendet. Momentan ist aber die Zyklenzahl dieser Zellen nur etwa
halb so grof3[17, 18].

Energiedichte 130 Wh/kg spez. Systemkosten 1000 €/kWh
volumetrisch 300 kwh/m® Zyklenzahl 2000
Wirkungsgrad 90 % Verlustrate 0,2%/Tag

Tab. 10: Typische Werte kommerzieller Li-lonen Akkus

Natrium Hochtemperatur Batterie

Ausgangspunkt fur die Hochtemperatur-Natrium-Batterie war die Entdeckung eines
keramischen Materials (B-Aluminiumoxid), das ab etwa 300 °C eine sehr gute Leitfahigkeit
fur Na' lonen zeigt, gleichzeitig aber ein vollkommener elektronischer Isolator und dicht
gegenlber allen anderen Medien ist. Als Kathodenmaterial wird Ublicherweise Schwefel
eingesetzt [20]. Sowohl Schwefel als auch Natrium sind bei der Betriebstemperatur flUssig.
Beim Entladen wird Natrium auf der Anode verbraucht, durch geeignete Zellkonstruktion
kann jedoch die Volumenédnderung auf Anode und Kathode berticksichtigt werden. Da die
elektrische Leitfahigkeit von flissigem Schwefel sehr schlecht ist, ist er in eine Graphit-
Matrix elngebunden.

2 Na > 2Na" + 2¢
4S + 2Na" + 2¢€ > NaSy

Die Zdllspannung betrégt 2,06 V. Natrium-Schwefel-Batterien zeichnen sich durch eine
hohe Energiedichte, hohen Wirkungsgrad und hohe Zyklenfestigkeit aus. Die Selbstentladung
ist praktisch null, jedoch muissen thermische Verluste bel langeren Standzeiten beriicksichtigt
werden. Die verwendeten Materialien sind relativ billig und ungiftig. Nachteilig ist die hohe
Korrosivitédt von flussigem Natrium und die hohe Betriebstemperatur (auch thermisches
Zyklieren muss vermieden werden), was den Einsatz dieser Batterien auf groftechnische
stationare Installationen beschrankt (vor alem in Japan gibt es Batterien zur
Netzstabilisierung mit Leistungen bis zu 20 MW). Die Entwicklung von Batterien fir den
mobilen Bereich wurde weitgehend eingestellt.

Energiedichte 110 Wh/kg spez. Systemkosten 300 €/kWh
volumetrisch 150 kwh/m® Zyklenzahl 3000
Wirkungsgrad 85 % Verlustrate 10%/ Tag

Tab. 11: Typische Werte von NaS Batterien

Eine Variante der NaS-Batterie ist die sogenannte ZEBRA-Batterie. Statt Schwefel wird
hier NiCl as Kathodenmaterial verwendet. Diese Batterie zeichnet sich durch einen
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einfacheren technischen Aufbau sowie Vorteile bzgl. Sicherheitsaspekten aus, so dass hier
auch ein Einsatz im mobilen Bereich moglich erscheint.

Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow Batterien sind offene Systeme, in denen alle Redox-Spezies in geldster
Form vorliegen, in separaten Tanks gespeichert werden und beim Lade- bzw. Entladevorgang
zusammen mit dem Elektrolyten durch die eigentliche elektrochemische Zelle gepumpt
werden. Zellleistung und gespeicherte Energie sind damit entkoppelt.

Die Redox-Spezies sind in einem wassrigen Elektrolyten (z.B. verdinnte Schwefel sdure)
gelost. Um parasitdre Wasserstoff und Sauerstoff-Entwicklung zu vermeiden, darf die
Zellspannung nicht wesentlich groRer als 1 V sein, wodurch die Auswahl der mdglichen
Redox-Paare wesentlich eingeschrankt wird [21, 22]. Das aussichtsreichste System ist dabei
das Voll-Vanadiumsystem [23] mit Vanadium-lonen sowohl auf der Kathode als auch auf der
Anode.

V2+ 9 V3+ + 67
VO, +2H + e >  VO* + H0
Flow direction
0 0
3% 3%
%L ?,;?2
3 EW
> / Y
/ PLmp
o= =0

Electrochemical ceff
with two

Electrodes (carbon)

and separator

(ion exchange membrane)

Load / current souirce

Abb. 3 Schema einer Redox-Fluss-Batterie

Vortell sind die hohe, aber akzeptable Zellspannung von 1,3 V und die Tatsache, dass bei
einem (meist unvermeidlichen) geringfligigen Crossover zwischen Anode und Kathode die
Zelle nicht durch Durchmischen degradiert, sondern nur teilentladen wird. Als Separator
zwischen Anode und Kathode wird meist eine H* lonen leitende Polymermembran (wie auch
in PEM-Brennstoffzellen) verwendet.

Die maximale theoretische Energiedichte ergibt sich aus der Lddlichkeitsgrenze der
Vanadiumionen im Elektrolyten und betragt etwa 25 Wh/kg. Der Elektrolyt ist nahezu
unbegrenzt zyklierbar, Flow-Batterien sind beliebig tolerant gegentiber Tief- und Teilentla-
dungen und Uber einen weiten Temperaturbereich einsetzbar.

Vanadium Flow Batterien sind zur kommerziellen Marktreife entwickelt, werden
weltweit jedoch nur in einigen wenigen Einheiten u.a. zum Ausgleich von Fluktuationen an
Windkraftanlagen eingesetzt.
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Energiedichte 25 Wh/kg spez. Systemkosten 500 €/kWh
volumetrisch 25 kwh/m® Zyklenzahl unbegrenzt
Wirkungsgrad 75 % Verlustrate ~0

Tab. 12: Vanadium-Flow Batterie

Neben der Vanadium-Fluss Batterien wurden auch schon einige andere Systeme
entwickelt (z.B. Fe/Cr, V/Br). Vorteil sind uU. eine hohere Energiedichte und billigere
Materialien. Hauptnachteil ist jedoch bei diesen Systemen, dass aufgrund von Crossover
durch den Separator die Systeme schnell degradieren und die Zyklenzahl damit begrenzt ist.

Alkalische Wasserstoff-Elektrolyse plus PEM-Brennstoffzelle

Alkalische Elektrolyseure sind seit Jahrzehnten kommerziell in Einheiten zwischen
wenigen Watt und etwa 1 MW erhdltlich. In einer wassrigen Losung von KOH befinden sich
Elektroden (Anode aus Nickel oder Kupfer, Kathode aus Nickel, jewells katalytisch
beschichtet), die durch einen gasdichten Separator (Diaphragma) getrennt sind. Durch anlegen
einer externen Spannung kommt es zu Wasserstoff- und Sauerstoffentwicklung gemal3

4HO+ 4e > 2H; + 40H
40H > O, + 2HO+ 4e

Typische Wirkungsgrade liegen im Bereich zwischen 60 und 75 % (bezogen auf den
Brennwert von H, von 143 MJKg) [24, 26]. Konventionelle (sog. atmosphérische Systeme
arbeiten bel  Betriebsdricken von enigen mbar, Weiterentwicklungen sind
Druckelektrolyseure im Bereich von etwa 15 — 30 bar. Dies hat Vorteile im Bezug auf die
Speicherung des erzeugten Wasserstoffs, evtl. kann man ganz auf eine Kompression
verzichten oder sich zumindest eine Kompressionsstufe einsparen.

V erbesserungen in Wirkungsgrad, L eistungsdichte (und damit der Kosten) sind vor allem
durch Entwicklung neuer Kathoden- und Anodenmaterialien zu erwarten.

Der bei der Elektrolyse erzeugte Wasserstoff muss anschlief3end méglichst verlustfrei
Uber einen langeren Zeitraum gespeichert werden. Fur den grofétechnischen Einsatz eignen
sich dafur ale Speicher, die auch als Erdgasspeicher zum Einsatz kommen (Salzstocke,
Aquifere, Bergwerke). Beim Entladen des Speichers kann der Wasserstoff prinzipiell
verschieden genutzt werden (z.B. in konventionellen thermischen Kraftwerken). Beim Einsatz
in einer PEM-Brennstoffzelle wird Wasserstoff und Sauerstoff bei Temperaturen unterhalb
von 80 °C elektrochemisch umgesetzt [25]:

H, > 2H" + 2e

%O, +2H +2¢ > H.O
Energiedichte 30000 Wh/kg spez. Systemkosten  2.000 €/ kWh
volumetrisch (1 bar) 3 kwWh/m® Zyklenzahl 1000
Wirkungsgrad 40 % Verlustrate ~0

Tab. 13: Systemkosten eines Elektrolyse-PEM-Wasserstoffspeichers (1 Zyklus = 5h)
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Zur Erhéhung der Reaktionskinetik bei den (im Vergleich zu anderen Brennstoffzellen)
geringen Betriebstemperaturen missen relativ teuere Materialien (Platinkatalysatoren)
verwendet werden. Der thermodynamische Wirkungsgrad ist jedoch vergleichsweise hoch (~
80 %), aufgrund der Uberspannungen an den Elektroden und ohmschen Verlusten erreicht
man in realen System Gesamtwirkungsgrade von immerhin bis zu 50 %. Neben den hohen
Kosten leiden PEM-Systeme aber momentan noch unter hohe Degradationsprobleme (wobei
typische Lebenszeiten mittlerweile von 1000 h auf tber 5000 h angestiegen sind).
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Srom aus solarther mischen Kraftwerken im Sonnengurtel

Robert Pitz-Paal, DLR, Kd&In

Solarthermische Kraftwerke nutzen nur den direkten Teil der Solarstrahlung und sind
daher in Deutschland kaum sinnvoll einsetzbar. Trotzdem gehéren deutsche Firmen und For-
schungseinrichtungen weltweit zu den Technologiefiihrern. Dies gelingt nur durch geeignete
internationale Partnerschaften. In diesem Beitrag wir erléautert, welche wichtigen internatio-
nalen Netzwerke es in diesem Umfeld gibt. An Beispielen wird veranschaulicht wie sich deut-
sche Technol ogien und For schungser gebnisse im internationalen Markt positionieren lassen.

1. Einleitung

Parabolrinnenkollektoren, die mittels Hochtemperaturwarme in einem konventionellen
Kraftwerk Strom erzeugen, stehen seit mehr als 20 Jahren in der kalifornischen Mojawe
Waste. Lange fand ihre Erfolgsgeschichte keine Nachahmer. Doch die globale Herausforde-
rung durch Klimawandel und Olpreisschock haben die Vorteile dieser Technik wieder wach-
gerufen und fuhrten seit einigen Jahren zu einem regelrechten Bauboom, zundchst angeregt
durch ein entsprechendes Stromeinspeisegesetz in Spanien. Inzwischen wird jedoch im ge-
samten Sonnengurtel der Welt gebaut.

Abb. 1. Testzentrum Plataforma Solar in Almeria (Spanien)

Zwel unterschiedliche Systeme zur grofdtechnischen solarthermischen Stromerzeugung in
sonnenreichen Landern sind heute verfligbar. Zum einen linienfokussierende Systeme, die die
konzentrierte Strahlung in ihrer Brennlinie auf ein selektiv beschichtetes Absorberrohr richten
und damit Temperaturen bis zu 400°C im dort zirkulierenden Warmetrager erzielen. Zum
anderen Punkt-fokussierende Systeme, bei denen dreidimensional gekrimmte, der Sonne
nachgefiihrten Einzelspiegeln (Heliostaten) die Solarstrahlung auf einen Wéarmetauscher
(Receiver) ausrichten, der sich auf der Spitze eines Turms befindet. Dabei konnen héhere
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Temperaturen as in den linienfokussierenden Systemen erzielt werden. Beide Techniken
zielen darauf ab, die in konventionellen Kraftwerken durch fossile Energietréger erzeugte
Warme ganz oder teilweise zu ersetzen. lhr Charme besteht darin, dass sich die
Hochtemperaturwérme (im Vergleich zum Strom) sehr kostengunstig und effizient zwischen-
speichern lasst, um damit den Betrieb bei Wolkendurchgangen oder nach Sonnenuntergang
fortzusetzen. Sind geringe Mengen (<15%) an fossiler Zufeuerung im Kraftwerk mdoglich,
lasst sich mit diesem Konzept Strom nach Bedarf mit hoher Zuverléssigkeit bereitstellen, um
damit fossile Kraftwerkskapazitéten vollstéandig zu ersetzen.

2. Internationale Kooperation als Basis fiir die Technologieentwicklung

Die Entwicklung dieser Technik wurde bereits Ende der Siebziger Jahre des
vergangenen Jahrhunderts durch die Internationale Energieagentur (IEA) initiiert (vergl. Tab.
1). Deutschland nahm bereits damals eine fuhrende Rolle ein, als das DLR mit der
Projektkoordination des Aufbaus der Demonstrationsanlage SSPS im spanischen Almeria
beauftragt wurde. Nachdem 1981 der Nachwels der ersten solarthermischen Stromerzeugung
in Europa gelungen war, wurde die Anlage als Testzentrum unter dem Namen , Plataforma
Solar de Almeria (PSA)* (vergl. Abb. 1) partnerschaftlich von der spanischen CIEMAT und
vom DLR weiterbetrieben. Die PSA entwickelte sich als das européische Testzentrum, in dem
wesentliche kommerzielle Systeme, die spater im Markt Eingang fanden, entwickelt und
erprobt wurden.

1977 Initiierung des SSPS (IEA) and CESA Projects (Spanien)

1979 Sieben Lander sind am Aufbau von SSPSin Almeria beteiligt (DLR fur D)

1985 Zusammenfihrung von CESA und SSPS Anlagen zum Testzentrum PSA

1981 Erste solarthermische Stromerzeugung in Europa

1987 Spanisch  Deutscher Kooperationsvertrag auf der Basis 50:50
(DLR/CIEMAT)

1990 PSA quadlifiziert sich als Européi sche Grof3anlage

1994 Erste gemeinsame EU Projekte (DLR/CIEMAT)

1998 Wechsel des Kooperationsmodells zur projektbezogenen Kooperation

2004 Beginn der Zusammenarbeit DLR/ Fraunhofer auf Gebiet der
Fresnelkollektoren

2006 25jahriges Bestehen der PSA

2007 Erste kommerzielle Stromerzeugung in Spanien

Tabelle 1: Historischer Abriss der deutsch-spanischen Kooperation auf der PSA

Davon profitierten insbesondere spanische und deutsche Unternehmen. Als sich Ende der
1990iger Jahre noch keine konkreter Markteinstieg der Technologie in Europa abzeichnete,
musste die deutsche Seite aufgrund rucklaufiger Férderung ihren Einfluss reduzieren und hat
seitdem eine Gastrolle auf der PSA. Anfang 2000 vermehrten sich die Anzeichen fir einen
Markteintritt der Technologie in Spanien jedoch und die Entwicklungsarbeiten wurden inten-
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siviert. Andere deutsche Forschungspartner z.B. das FhG-ISE beteiligen sich seit 2004 an
diesen Aktivitdten. Das in 2004 verabschiedete spanische Einspeisegesetzt fuhrte zum Bau
kommerzieller solarthermischer Anlagen in Spanien, die erstmalig 2007 Strom ins Netz ein-
speisten.

Um die Kosten weiter zu senken sind jedoch weitere F& E Aktivitdten auf diesem Gebiet
notwendig. Da diese fast immer an sehr grof3e und teuere Testinfrastruktur gekoppelt sind,
bindelten im Jahr 2003 vier européische Grol¥forschungseinrichtungen ihre Kompetenzen
und Infrastruktur zum sogenannten Sollab Verbund, nédmlich neben DLR und CIEMAT auch
die franzosische CNRS und das Schweizer Paul Scherer Institut (gemeinsam mit der ETH
Zirich). Damit konnte auch fr deutsche Unternehmen ein noch besserer Zugang zur Testinf-
rastruktur ermdglicht werden.

Wesentlich fur die weltere Verbreitung dieser Technik in weitere Lander des
Sonneguirtels war darliber hinaus die SolarPACES Kooperation der |EA, die auf den frihen
Aktivitéten in Almeria aufbauten und der heute 16 Mitgliedsléander angehdren (vergl. Abb. 2)
. In diesem Netzwerk, in dem das DLR wesentlich Koordinationsaktivitéten wahrnimmt,
konnten neue Mérkte insbesondere in USA; Agypten, Algerien, Australien, Italien, Isragl,
UAE und Sudafrika erschlossen werden, die inzwischen zum Grofdteil auch von deutschen
Unternehmen beliefert werden.

Abb. 2: SolarPACES Netzwerk der Internationalen Energieagentur (IEA) mit heute
16 Mitgliedslandern
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3. Marksituation und die Rolle der deutschen Industrie

Weltweit werden heutzutage etwa 0,6 GW an solarthermischen Kraftwerken betrieben,
wahrend sich etwa die gleiche Kapazitét zurzeit im Bau befindet, der grofdte Teil davon in
Spanien und den USA. Weitere Projekte in der Grolzenordnung von 6-8 GW befinden sich
weltweit in der Entwicklung (vergl. Abb. 3).
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Abb. 3: Solarthermische Kraftwer kskapazitaten in fortgeschrittenem Planungsstadium

Dabel sind insbesondere deutsche und spanische Hersteller dominant. Neben der
Projektentwicklung und der schlUsselfertigen Lieferung von Solarfeldern  und
Kraftwerksblocken sind deutsche Unternehmen fuhrend bei der Herstellung von
Schltisselkomponenten wie Spiegeln, Absorberrohren und Dampfturbinen. Dartiber hinaus
treten grof3e deutsche Energieversorger as Investoren und mittelfristig vermutlich auch als
Betreiber von solarthermischen Kraftwerken auf.

Abb. 4: 50 MW, Andasol Kraftwerke in der Nahe von Guadix (Spanien)
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4. Wettbewerbsvorteile durch F&E

Da solarthermische Kraftwerke in Deutschland keinen Heimatmarkt haben, konkurriert
die Industrie auf internationalen Markten. Ihr Schllissel zum Erfolg liegt in der Lieferung
Uberlegener Hightech Komponenten oder in der Fahigkeit, Systemldsungen aus einer Hand
anzubieten und dabel moglichst alle technischen und finanziellen Risiken abzudecken. Dazu
sind deutsche GroRBunternehmen aus der Energiebranche generell gut aufgestellt.
Entscheidend bleibt, dass sie Spitzentechnologie liefern und damit Wettbewerbern
technologisch immer einen Schritt voraus sind. Hier kommen die deutsche
Forschungslandschaft ins Spiel, der Technol ogieentwicklung vorbereiten und die industrielle
Umsetzung begleiten kann.

Im Folgenden werden dazu drei Beispiele aufgefuhrt.

4.1 Direktverdampfung

Die Technologie der solaren Dampferzeugung, bei der das Thermodl in einem
Parabolrinnenkollektor durch Wasser/Dampf ersetzt wird, wurde seit Mitte der 1990er Jahre
mal3geblich vom DLR in Kooperation mit deutschen und spanischen Partnern entwickelt. An
der DISS-Versuchsanlage auf der PSA wurden dabei Verfahren as technisch sicher
beherrschbar identifiziert sowie umfangreiche Komponententests durchgefthrt und
Simulationsmodelle und Regelungskonzepte entwickelt und validiert. AufRerdem haben
jungste Untersuchungen die wirtschaftliche Relevanz dieser Technologie bestétigt. Als
néchster Schritt vor der Markteinfihrung steht die Demonstration des Gesamtsystems mit
mehreren parallelen Verdampferstrangen im kraftwerksrelevanten Mal3stab (ca. 5 MWe). Es
ist daher geplant, mit deutschen Industriepartnern im Umfeld des geplanten ANDASOL Il
Kraftwerks in Stdspanien (siehe Abb. 4) eine entsprechende Pilotanlage zu realisieren, das
aus einem Kollektorfeld von etwa 2-3 Kollektorstrangen besteht. Dieses Kollektorfeld muss
einerseits kontinuierlich betrieben werden, um die Langzeitstabilitét der Komponenten und
die Alltagstauglichkeit des Systems bewerten und demonstrieren zu kénnen. Andererseits
wird es so flexibel gestaltet werden, dass es die Untersuchung verschiedener
Betriebsstrategien erlaubt. Ein neuartiges Warmespeichersystem soll zudem in einer
Grolenordnung von 5-15 MWh in diese Testanlage integriert und einem langeren Betrieb im
Kraftwerk unterworfen werden, um die Machbarkeit im realen Betrieb zu demonstrieren.
Auch bei der Demonstrationsanlage eines Fresnelkollektors mit Beteiligung von DLR und
Fraunhofer ISE auf der PSA wurde gleich die Direktverdampfung eingesetzt und in den
letzten beiden Jahren erprobt.

4.2 Komponentenentwicklung und -qualifizierung

Fir die Parabolrinnen- und die Fresneltechnologie sind hochtemperaturstabile effiziente
Receiversysteme eine Schitisselkomponente, die von verschiedenen Kollektorfirmen weltweit
benttigt werden. Die Firma Schott CSP Solar entwickelte mit Unterstiitzung des Fraunhofer
ISE und des DLR den Vakuumreceiver PTR-70. Mit Hilfe dieser Technologie erreicht man
minimale Wéarmeverluste der mit Warmetragerfluid duchstromten Absorberrohre. Bei einer
Betriebstemperatur von 380°C wird in den neuesten Schichten ein Emissionsgrad von unter
7% erreicht. Das Problem der Wasserstoffdiffusion aus dem Thermodl ist durch
Barriereschichten und Gettermaterialien gelost worden. Neben Receivern fur Thermodl
werden auch Rohre mit verstdrktem Stahlwénden fir die Direktverdampfung angeboten.
Parabolspiegel und Kollektorkonstruktion fur den SKAL-ET Kollektor wurden von der
deutschen Firma Flagsol entwickelt. Die gebogenen Spezialspiegel bestehen aus mit Silber
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beschichtetem Weil¥glas, das eine Dicke von 4 bis 5 mm hat. Die Spiegel sind 2 bis 2,8
Quadratmeter grof3. Aul3erdem liefert das Unternehmen die Steuerung fur das Solarfeld, eine
Schltisselkomponente zum Betrieb der Gesamtanl age.

Bei dem linearen Fresnelkollektor werden ebenfalls hochtemperaturstabile
Absorberrohre eingesetzt, die an Luft bis 450°C stabil sind. Auch die Sekundéarkonzentratoren
aus frontseitig beschichteten Borosilikatspiegeln des Fraunhofer ISE koénnen erhdhte
Temperaturbel astungen aushalten.

Wichtig ist bei den konzentrierenden Primérspiegeln sowohl bei Parabolrinne, Fresnel als
auch bei Turmheliostaten die optimierte Fokussierung der Sonne auf die jeweilige
Receiverstruktur. Mit hochentwickelten Methoden zur Charakterisierung und Qualifizierung
der Spiegelkomponenten tragt das DLR zur Qualitétssicherung beim Kraftwerksbau bei.
Wichtige Bestandteile sind die Sicherstellung der Spiegelform, der spektralen Reflektivitét
sowie der Langlebigkeit der Komponenten.

Die Fragestellung der Vermessung und insbesondere der Leistungsabnahme kompletter
Kollektorfelder erfordert noch die Weiterentwicklung der bisher vorhandenen Methoden. Eine
Standardisierung der Methodik wird weltweit im Rahmen des IEA SolarPaces Programmes
vorangetrieben.

4.3 UniSolar

Aktuell wird der massive Ausbau von solarthermischen Kraftwerkskapazitéten in den
Staaten Nordafrikas intensiv diskutiert. Hier sei als Stichwort das maf3geblich vom DLR
mitentwickelte DESERTEC Konzept genannt. Dieser Kraftwerksausbau zielt darauf ab, in
Nordafrika in solarthermischen Kraftwerken kostengiinstig Strom zu produzieren und diesen
Uber Hochspannungsgleichstrom-Leitungen nach Europa und insbesondere Deutschland zu
transportieren. Mittelfristig ist geplant, dass so 15 % des européischen Strombedarfs aus die-
sen Quellen stammt. Um diesen massiven Ausbau realisieren zu kénnen, mussen friuhzeitig
politische, technische, ékonomische und soziapolitische Weichenstellungen erfolgen. Die
Umsetzung des DESERTEC Konzepts unterstiitzt somit auch die im Rahmen der Union fir
das Mittelmeer intensivierte Zusammenarbeit zwischen den EU-Mitgliedstaaten und den Léan-
dern des sidlichen Mittelmeerraums. Das vom Auswartigen Amt geforderte UniSolar basiert
auf diesem Konzept und kann als erster Schritt in die praktische Umsetzung angesehen wer-
den.

Ziel des Projektes ist die technologische Zusammenarbeit und gezielte Unterstiitzung
derjenigen Lénder in Nordafrika, die gerade mit der Implementierung von ersten
solarthermischen  Kraftwerken ~ begonnen  haben.  Dabel sollen  technische
Optimierungsmoglichkeiten bei der Inbetriebnahme und dem Betrieb gezielt genutzt werden
und zu einer Effizienzsteigerung des solaren Kraftwerksteils und der gesamten
Stromerzeugung beitragen. Die lokalen Kapazitdten sollen durch Bildungsmal3nahmen,
Schulungen, Workshops und Technologie-Transfer ausgebaut werden und eine zielgerichtete
Kooperation mit der deutschen Industrie ermdglicht werden. Die Verbreitung der Technologie
soll durch entsprechend geschulte und unterstitzte lokale Ansprechpartner und deren
Vernetzung untereinander gewahrleistet werden, die sowohl Projektentwicklungen as auch
Technologieentwicklungen in den Zielléandern kompetent begleiten und unterstiitzen helfen.
Durch diese Mal3nahmen soll die nachhaltige Implementierung von Solarkraftwerken
gefdrdert und durch Multiplikator-Effekte beschleunigt werden.

Zielgruppen fur den Ausbau der Kapazitdten und die Verbreitung der Technologie sind
auf nordafrikanischer Seite Forschungseinrichtungen, Universitéten, Industrieunternehmen,
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Fachkrafte, Ingenieurbiiros, Entscheider und Energieversorger in den Landern Agypten,
Algerien, Tunesien und Marokko. Weitere Staaten in Afrika sollen im Projektverlauf
aufgenommen werden.

Auch im Rahmen des vom BMU geférderten TREE-Projektes (, Transfer Renewable
Energy & Efficiency”) bietet die Renewable Academy Berlin mit Unterstitzung des
Fraunhofer |SE weltweit Workshops fur Entscheidungstréger und Ingenieure mit dem Thema
Solarthermische Kraftwerke an.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Eine technologisch fiihrende Rolle ist Voraussetzung daftr, um erfolgreich am rasch
wachsenden Markt der solarthermischen Kraftwerke partizipieren zu kénnen. Ein fehlender
Heimatmarkt setzt global operierende Unternehmen und eine international gut vernetzte
Forschung sowie Zugang zu Testeinrichtungen im Sonneguirtel voraus. Beides ist zurzeit noch
gegeben, allerdings kdnnen rasch wachsende Forschungsbudgets, insbesondere in den USA,
China und den Golfstaaten, mittelfristig zu einer Marktverschiebung fuhren. Dem wachsen-
den Umsatz der Unternehmen und ihren eigenen Forschungsaufwendungen missen daher
entsprechende angepasste offentliche F& E Budgets entgegen gestellt werden, um die fuh-
rende Rolle in Deutschland halten zu kénnen.
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in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Sromtransport: Erfordernisse und L 6sungen fiir ein europdisches
Verbundnetz unter Nutzung solaren Stroms aus Nordafrika

Thomas Benz, ABB AG, Mannheim

Kurzfassung

Fir den Transport solaren Stroms aus den Wistenregionen in Nordafrika und dem Nahen
Osten nach Europa, ist eine Erweiterung bzw. ein Ausbau des européischen
Ubertragungsnetzes erforderlich. Als besonders attraktive Lésung fur diese Aufgabe erweist
sich die Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU). Sie zeichnet sich insbesondere
dadurch aus, dass grofl3e Mengen elektrischer Energie Uber weite Strecken verlustarm und zu
wirtschaftlichen Kosten Ubertragen konnen. Darlber hinaus bietet diese Technik weitere
Vorteile hinsichtlich Stabilitdt und Zuverlassigkeit weitraumiger Stromnetze. Die HGU st
eine sait Uber 50 Jahren kommerziell eingesetzte und bewahrte Technik [1]. Siewird in vielen
Landern der Erde wie in China, Indien und den USA fir die Stromibertragung sowohl Uber
Land als auch unter Wasser verwendet. Aber auch in Europa finden sich vermehrt
Anwendungen zum Beispiel zur Stromubertragung durch Nord- und Ostsee oder zur
Anbindung grofer Offshore-Windparks an das Ubertragungsnetz.

1. Drehstromibertragung — Bis heute das System der Wahl fur Europa

Elektrische Energie wird in Europa durchweg unter Nutzung von Drehstrom Ubertragen
und verteilt. Von groRem Vorteil sind hierbei dessen Transformierbarkeit, die einfache
elektromechanische Energieumwandlung mit Hilfe von Drehstromgeneratoren und -motoren,
die einfache Schaltbarkeit aufgrund des nattrlichen Stromnulldurchgangs sowie die einfache
Vernetzung. Um die dabel flieRenden Strome und damit die stromabhangigen Verluste
moglichst klein zu halten, erfolgt die Ubertragung iber langere Strecken bei hohen
Spannungen. In Deutschland und Europa sind das heute Ublicherweise 220 bzw. 380 kV. Die
Frequenz betragt im gesamten Stromversorgungssystem 50 Hz.

Zunehmende Verluste und Stabilitétsprobleme sind die wesentlichen Grinde, weshalb
die Drehstromiibertragung mit zunehmender Ubertragungsdistanz  ihre  technisch-
wirtschaftliche  Grenzen  findet. Drehstromkabel konnen wegen des hohen
Blindleistungsbedarfs bereits bel Entfernungen kleiner 100 km nur noch unter hohem
technischem und wirtschaftlichem Aufwand betrieben werden.

2. Hochspannungsgleichstromubertragung — Die Alternative zur
Drehstromubertragung

Sollen grofe Mengen elektrischer Energie Uber weite Strecken Ubertragen werden,
besitzt die Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) technische und wirtschaftliche
Vorteile gegenuber der Drehstromubertragung. Hierbel wird der im Kraftwerk erzeugte
Drehstrom erst gleichgerichtet, dann Ubertragen und schliefdlich wieder in Drehstrom
umgewandelt. Die Gleich- bzw. Wechselrichtung an den Enden der Ubertragungsstrecke
erfolgt in sogenannte Umrichterstationen (engl.: Converter Sation). Drehstromnetze
unterschiedlicher Frequenz konnen nur Uber sogenannte Glelchstromkurzkupplungen
miteinander gekuppelt werden.
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2.1. Physikalisch-technische Besonderheiten der Gleichstromiibertragung

Die Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie ist an Leitungen gebunden. Jeder
Strom durchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben, Abb. 1. Zum Aufbau des
magnetischen Feldes wird sogenannte induktive Blindleistung benétigt. Diese Leistung wird
im Magnetfeld gespeichert und beim Abbau des Feldes wieder ins Netz zurlickgespeist.
Weliterhin existiert aufgrund der Potenzialdifferenz zwischen dem Hin- und Ruckleiter einer
Leitung ein elektrisches Feld. Zum Aufbau des elektrischen Feldes wird sogenannte
kapazitive Blindleistung bendtigt. Diese Leistung wird beim Abbau des Feldes ebenfalls
wieder ins Netz zuriickgespeist. Bei einer 50-Hz-Drehstromleitung wird die elektrische und
magnetische Energie im 100-Hz-Takt ein- und ausgespeichert [2].
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Abb. 1: Links: Feldmodell fir eine elektrische Leitung. H: Magnetfeld. E: elektrisches feld. U:
Spannung. I: Strom. R: Verbraucher.
Rechts: Vereinfachtes Netzwerkmodell fiir ein elektrisch kurzes Leitungsstiick. L: Induktivitat. C:
Kapazitat.

Bel Gleichstrom ist das Ein- und Ausspeichern ein einmaliger, lediglich beim Ein- bzw.
Ausschalten auftretender Vorgang. Im stationdren Betrieb erfolgt keine Umladung von
elektrischner und magnetischer Energie zwischen den Leitungskapazitdten und
Leitungsinduktivitdten. Aus diesem Grund wird zum Betrieb einer Gleichstromleitung im
Gegensatz zu einer Drehstromleitung keine Blindleistung bendtigt. Es sind daher auch keine
Einrichtungen zur Deckung des Blindleistungsbedarfs der Leitung (Blindleistungs-
kompensation) erforderlich.

Bei der Drehstromibertragung bewirken die Leitungsinduktivitdten zusétzliche
Spannungsabféalle sowie eine Phasenverschiebung zwischen der Spannung am Anfang und am
Ende der Leitung. Uberschreitet die Phasenverschiebung einen bestimmten Winkel, verliert
die Leitung den Synchronismus und die Ubertragung wird instabil, d.h. die Spannung am
Ende der Leitung kollabiert [3]. Somit begrenzt der sogenannte Leitungswinkel die
Reichweite der Drehstromubertragung.

Da bei der Gleichstromibertragung keine Phasenverschiebung auftritt, treten auch bei
den groften Entfernungen keine Stabilitatsprobleme auf [4]. Fur die Ubertragungsstrecke,
ganz gleich ob als Kabel oder as Freileitung ausgefuhrt, wird die Ubertragungsldange nur
durch den ohmschen Widerstand des Leiters begrenzt. Bei entsprechender Dimensionierung
des Leiters (Material, Querschnitt) bestent damit fur praktische Anwendungen so gut wie
keine Langenbegrenzung fiir die Ubertragungsleitung.

Bei Gleichstrom gibt es keine Stromverdrangung (engl.: Skin-Effekt) im Leiter. Der
Leiterquerschnitt kann voll ausgenutzt werden. In der Isolation von Kabeln entstehen keine
dielektrischen Verluste und in den Kabelschirmen und -bewehrungen treten keine
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Wirbelstrome auf, weshalb damit auch keine zusétzlich Erwarmung des Kabels erfolgt. Die
Gleichstromubertragung ist daher grundsétzlich verlustdrmer a's die Drehstromubertragung.

Weiterhin  sind fur die Gleichstromibertragung nur zwei Leiter erforderlich.
Gleichstromfreileitungen lassen sich daher fir die gleiche Ubertragungsleistung deutlich
kostenguinstiger bauen as Drehstromfreileitungen, denn der Aufwand fir Leitermaterial,
Isolatoren, Armaturen und Masten fallt deutlich geringer aus. Darlber hinaus kann die
erforderliche Trasse aufgrund der kompakteren Bauweise von Gleichstromfreileitungen
deutlich schmaler gehalten werden. Bei gleichem Aufwand fir Leitermaterial und Isolation
kann eine Gleichstromfreileitung etwa die doppelte Leistung wie eine Drehstromleitung
Ubertragen [5].

Bei Gleichstromkabeln ist ebenfalls ein geringerer Aufwand an Leitermaterial und
Isolation notwendig as bel Drehstromkabeln. Ein Auskreuzen der Kabelschirme ist nicht
erforderlich, was hier speziell den Verlegungsaufwand reduziert.

2.2. Stromrichter-Technologien

Abhangig von der Ubertragungsaufgabe kommen heute netzgefiihrte (klassische HGU)
oder selbstgefuihrte (V SC-HGU) Stromrichter zum Einsatz.

2.2.1. Klassische HGU

Bel der klassischen HGU handelt es sich um netzgefihrte Stromrichter mit
Gleichstromzwischenkreis (engl: Line Commutated Converter, LCC). Zum Einsatz kommen
Leistungsthyristoren (Thyristor-Ventile), die ein- aber nicht ausschatbar sind. Diesen
Nachteil nimmt man jedoch in Kauf, da sich an einem Wechselstromnetz damit besonders
einffache und fir hohe Leistungen besonders wirtschaftliche Stromrichterschaltungen
aufbauen lassen.

Eingeschaltet bzw. gezindet werden die Thyristoren durch einen Stromimpuls
(ZUndimpuls) in den Steueranschluss (engl: Gate), Abb. 2.

Abb. 2: 6-Zoll-Leitsungsthyristor [Quelle: ABB]. Sperrspannung: 8,5 kV. Stromtragfahigkeit: 4,5 kA.

Der Zindimpuls ist mit der Netzspannung synchronisiert, die Phasenlage kann stetig
gegenlber jener der Netzspannung verstellt werden. Die Hohe der Gleichspannung — und
damit die Hohe der Ubertragenen Wirkleistung — richtet sich nach der Wahl des
Zindzeitpunktes (Phasenanschnittsteuerung), Abb. 3. Beim Nulldurchgang der Spannung
verldschen die Thyristoren von selbst. Strom durch den Thyristor fliefdt erst wieder nach dem
néchsten Zundimpuls.
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Abb. 3: Beispiele fur unterschiedliche Phasenlagen der Zindimpulse und die daraus  resultierende
Ubertragene Wirkleistung [6].

Die fur den Ubergang des Stroms von einem Stromrichterzweig auf einen anderen
erforderliche Kommutierungsblindleistung (ca. 50 — 60 % der Ubertragenen Wirkleistung)
muss bel den netzgefUhrten Stromrichtern durch das umgebende Drehstromnetz bereitgestellt
werden. Dies erfordert fir den Betrieb der HGU ein spannungsstarres Drehstromnetz, d.h. ein
Netz mit hoher Kurzschlussleistung. Es kdnnen aber auch zusétzliche Kondensatoren zu den
ohnehin erforderlichen Oberschwingungsfiltern installiert werden (engl.: Capacitor
Commutated Converter, CCC) [7]. Dies fuhrt jedoch i.d.R. zu einem hoéheren Platzbedarf fur
die Umrichterstationen.

Die Steuerbarkeit der Stromrichter erlaubt es, dass die Ubertragungsleistung in einem
Bereich von einer minimalen Ubertragungsleistung bis zur Bemessungsleistung sehr schnell
und unabhangig von den Vorgangen in den umgebenden Drehstromnetzen geandert werden
kann. Die minimale Ubertragungsleistung liegt Ublicherweise zwischen 5 und 10 % der
Bemessungdeistung. Bei Unterschreitung der minimalen Ubertragungsleistung wird die HGU
auller Betrieb genommen, da dies sonst zu Kommutierungsfehler und damit zur
Unterbrechung des L el stungsflusses fiihren kann.

Die Leistungsflussumkehrung erfolgt bei der klassischen HGU durch Umpolung der
Spannung. Die Stromrichtung bleibt gleich. VPE-Kabel werden aufgrund einer moglichen
Spannungsumkehr nicht zZur Ubertragung verwendet, da sich bei
Gleichspannungsbeanspruchung Raumladungen im Isolierstoff bilden kodnnen, die sich
aufgrund der niedrigen Leitfahigkeit nur sehr langsam abbauen und beim Umpolen zu
extremen Feldiberhéhungen fuhren [8].

Fir den Aufbau von Umrichterstationen werden in der Praxis mehr Thyristoren
eingesetzt als fur die gesamte Sperrspannung erforderlich wéren. Bel etwaigem Ausfall eines
oder weiterer Thyristoren kénnen die intakten Thyristoren dann den Betrieb bis zum néchsten
Wartungstermin aufrechterhalten. Damit ist eine sehr hohe Verfugbarkeit der klassischen
HGU gewahrleistet.

2.2.2. VSC-HGU

Bel der VSC-HGU handelt es sich um selbstgefiihrte  Stromrichter  mit
Gleichspannungszwischenkreis (engl.: Voltage Source Converter, VSC). Hier kommen
Bipolartransistoren mit isoliertem Gate (engl.: Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) zum
Einsatz. Diese Ventile lassen sich Uber entsprechende Steuersignale ein- und ausschalten. Als
Ansteuerverfahren kommt haufig die Pulsweitenmodulation (engl.: Pulse Width Modulation,
PWM) zur Anwendung.

Die VSC-HGU bendtigt im Gegensatz zur klassischen HGU keine Blindleistung zur
Kommutierung. Betrag und Phase der Ausgangsspannung lassen sich unabhangig von der
Netzspannung einstellen. Damit kann im Gegensatz zur klassischen HGU nicht nur die Wirk-
leistung sondern zuséizlich auch die Blindleistungsaufnahme oder -abgabe unabhangig
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voneinander geregelt werden. Abb. 4 zeigt das vereinfachte einphasige Ersatzschaltbild fur
einen VSC-HGU-Umrichter.

Abb. 4: Links: Vereinfachtes, einphasiges Ersatzschaltbild eines VSC-HGU-Umrichters [6].
Rechts: Beispiel fur einen VSC-HGU-Ventilstapel, bestehend aus einer Reihenschaltung von bis
zu 30 IGBT-Modulen [Quelle: ABB].

Der Gleichspannungszwischenkreis hat dhnlich wie bei der klassischen HGU zwei Pole,
die mit entgegen gesetzter Spannung betrieben werden. Grof3e DC-K ondensatoren in beiden
Stromrichterstationen glétten die Gleichspannung. Sie dienen gleichzeitig als Energiespeicher
zwischen Gleich- und Wechsdlrichter. Der Wechselrichter auf der entgegen gesetzten Seite
der Ubertragungsstrecke formt die Gleichspannung wieder in eine Wechselspannung um, bei
der wieder Betrag und Phase von der Regelung vorgegeben werden kann.

In Abb. 5 ist dargestellt, wie bei der VSC-HGU aus der Gleichspannung wieder eine
sinusformige Wechsel spannung entsteht.
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Abb. 5: Prinzipielle Darstellung der Wechselrichtung einer Gleichspannung bei einer ~ VSC-HGU.
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Da bei der VSC-HGU ein deutlich geringerer Aufwand fir die Oberschwingungs-
filterung erforderlich ist als bei der klassischen HGU, fallt auch der Platzbedarf fur die
Umrichterstationen hier deutlich geringer aus.

Die Leistungsflussumkehrung erfolgt durch Umkehr der Stromrichtung. Die Polaritét der
Spannung bleibt erhalten. Diese Technik eignet sich daher besonders fur die Ubertragung mit
V PE-Kabeln.

Bei der VSC-HGU sind ebenfalls eine gewisse Anzahl redundanter IGBT-Module vorge-
sehen, was den Ausfall einzelner IGBT zuladsst. Im Fehlerfall bildet ein spezielles
Legierungspldttchen mit dem Silizium-Chip eine stabile, den Betriebsstrom tragende
Verbindung und das IGBT-Modul geht bis zur néachsten Wartung in den Zustand des sicheren
Kurzschlusses (engl.: Short-Circuit Failure Mode, SCFM) [9]. Damit ist bei der VSC-HGU
ebenfalls eine sehr hohe Verfiigbarkeit gewahrleistet.

3. Anwendungsbeispiele

Derzeit sind weltweit mehr als 100 HGU-Anlagen mit einer Leistung von insgesamt ca.
80.000 MW in Betrieb bzw. in Bau.

3.1. Klassische HGU

Der Leistungsbereich der klassischen HGU erstreckt sich heute von 250 bis 9.000 MW
bei einer Spannung von bis zu £800 kV (sog. UltraHGU).

Die Stromiibertragung kann per Freileitung oder Kabel erfolgen. Fir die Ubertragung per
Freileitung stehen Freileitungssysteme bis zu den hdchsten Spannungen zur Verfligung. Fur
die Ubertragung per Kabel werden heute masseimpragnierte Kabel (MI-Kabel) bis zu einer
Gleichspannung von maximal 500 kV gefertigt. VPE-Kabel werden bei der klassischen HGU
auf Grund der Spannungsumkehr bei L eistungsrichtungswechsel nicht verwendet.

Die erste kommerzielle HGU wurde 1954 — damals noch mit Quecksilber-
dampfgleichrichtern — in Betrieb genommen. Das mit einer Kapazitét von 6.400 MW grofite
Ubertragungssystem der Welt wird zur Zeit in China gebaut, Abb. 6.

Abb. 6: Links: UHVDC-Verbindung Xiangjiaba — Shanghai, China. Rechts: Ventilhalle in Fengxian
[Quelle: ABB].
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Diese HGU ermoglicht die Ubertragung der im Wasserkraftwerk Xiangjiaba im
Sldwesten Chinas erzeugten elektrischen Energie Uber eine Entfernung von etwas mehr as
2000 km in die Industriezentren an der chinesischen Ostkiste (Shanghai). Die
I nbetriebnahme des ersten HGU-Pols ist fur 2010 geplant. Um die Ubertragungsverluste zu
minimieren, wurde als Ubertragungsspannung erstmals +800 kV gewahlt. Die fir diese
Spannungshohe erforderlichen Komponenten wurden komplett neu entwickelt. So kommen
far die Ventile auch neu entwickelte 6-Zoll-Thyristoren mit einer Sperrspannung von 8,5 kV
und einer Stromtragféhigkeit von 4,5 kA zum Einsatz (s. Abb. 2).

Die Ubertragung erfolgt per Freileitung mit zwei Gleichstromsystemen (2 x 2 Leiter).
Zur Reduzierung der Koronaverluste werden auch hier wie bei Drehstromfreileitungen die
Leiterseile als Biindelleiter ausgefiinrt. Der Flachenbedarf fir die Ubertragungsstrecke fallt
jedoch um 40 % geringer aus, als bei einer Redlisierung in Drehstromtechnik erforderlich
gewesen wéare. Die Ubertragungsverluste fir das Gesamtsystem liegen unter 7 %. Die
Verfligbarkeit der Umrichterstationen wird mit mehr als 99,5 % angegeben.

In Europa kam die HGU — bis auf die Nutzung von Kurzkupplungen — wegen der hier
ublichen geringen Ubertragungsentfernungen bisher ausschliefllich bei Seekabel verbindungen
zum Einsatz. Die mit insgesamt 580 km derzeit langste Kabelstrecke verlauft durch die
Nordsee und verbindet die asynchronen Stromnetze Norwegens und der Niederlande, Abb. 7.
Sie wurde 2008 in Betrieb genommen und besitzt eine Ubertragungsleistung von 700 MW bei
einer Gleichspannung von + 450 kV. Die Ubertragungsverluste fir das Gesamtsystem liegen
hier unter 4 %.

Abb. 7: Links: HVDC-Seekabelverbindung NorNed zwischen Feda (Norwegen) und Eemshaven
(Niederlande).
Rechts: NorNed-Seekabel [Quelle: ABB]. Leiter: 2 x 790 mm? Kupfer. Isolierung: Masse-
impragniertes Papier. Abmessungen: 217 x 136 mm. Gewicht: 84 kg/m.

Die wesentlichen Griunde fur die Verwendung von HGU sind die lange
Seekabelverbindung, die Kopplung asynchroner Netze und der steuerbare Leistungsfluss
(Stromhandel).

3.2. VSC-HGU

Der Leistungsbereich der VSC-HGU erstreckt sich heute von 50 bis 1.200 MW bei einer
Spannung von bis zu +320 kV.

Die Stromiibertragung erfolgt hier tiblicherweise mit VPE-K abeln. Eine Ubertragung per
Freileitung ist ebenfalls mdglich [10]. Fur die Kabel Ubertragung stehen derzeit VPE-Kabel bis
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Zu einer Spannung von +320 kV und einem Leiterquerschnitt fir Aluminium bis zu 2.500
mm? zur Verfiigung. Der Einsatz von masseimprégnierten Kabeln ist ebenfalls moglich.

Die erste VSC-HGU wurde 1997 in Schweden in Betrieb genommen. Weltweit sind
derzeit 9 Anlagen in Betrieb, 4 weitere sind in Bau.

Die mit 176 km langste Landkabelverbindung wurde 2002 in Australien in Betrieb
genommen. Sie verbindet die Drehstromnetze von Victoria und Sldaustralien fir den
Stromhandel, Abb. 8.

Die Ubertragungdleistung betragt 220 MW bei einer Spannung von +150 kV. Die
Verflgbarkeit des Systems betrdgt mehr als 98,5 % einschliefdlich geplanter Instandhaltung.
Die Grinde fir die Verwendung einer HGU lagen im Wesentlichen in der langen
Kabelverbindung, dem steuerbaren Leistungsfluss und der einfachen behordlichen
Genehmigung des V orhabens.

Abb. 8: Links: Landkabelverbindung Murraylink in Australien.  Rechts: Kabelverlegung.

Im November 2009 wurde der erste HGU-Anschluss fur einen Offshore-Windpark an das
deutsche Ubertragungsnetz fertig gestellt, Abb. 9.

Abb. 9: Links: Anschluss des Offshore-Windpark-Clusters Borkum 2 an das Ubertragungsnetz.
Rechts: Offshore-HGU-Plattform.

Die Ubertragungsleistung der eingesetzten VSC-HGU betragt 400 MW bei einer
Spannung von £150 kV. Mit rund 200 km, davon 128 km Seekabel und 75 km Landkabel, ist
dies die derzeit langste Verbindung, die fir den Netzanschluss eines Offshore-Windparks
gebaut wurde.
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4. Vorteile der HGU

Fur die Ubertragung grofRer L eistungen tiber weite Strecken (grofer 600 — 800 km) ist die
HGU der Drehstromiibertragung technisch-wirtschaftlich tberlegen. Grund hierfir sind die
geringeren Investitionskosten fur die Gleichstromleitung bei gleicher Leistung und die
fehlenden Stabilitatsprobleme. Fiir die Seekabel libertragung ist die HGU oftmals die einzig
realisierbare Losung, da bei Drehstromseekabeln die Ubertragungsentfernung aufgrund der
erforderlichen Ladeleistung auf ca. 20 — 30 km begrenzt ist [2].

Die HGU bietet jedoch auch die Moglichkeit, den Leistungsfluss in einem Drehstromnetz
zu steuern. Wéhrend des Betriebs kann sie gezielt einzelne Drehstromibertragungsleitungen
entlasten bzw. die Ubertragungskapazitdten von Drehstromleitungen besser ausnutzbar
machen [11].

Ein weiterer groRer Vorteil ist, dass eine HGU bei Fehlern im umgebenden
Drehstromnetz nicht Gberlastet werden kann, da die tbertragene Leistung von der Regelung
bestimmt wird und nicht wie bei der Drehstromibertragung durch den
Phasenwinkel unterschied zwischen den zwei Netzanschlusspunkten [12].

Die VSC-HGU zeichnet sich zusétzlich dadurch aus, dass sich Wirk- und Blindleistung
sehr schnell und getrennt voneinander regeln lassen. Sie kann innerhalb kiirzester Zeit (ca
100 ms) nach einem Fehlereintritt die volle Blindleistung zur Verfligung stellen und somit
einen wichtigen Beitrag zur Stabilitét eines Ubertragungsnetzes leisten. Darliber hinaus sind
ein Betrieb an schwachen Drehstromnetzen mit nur geringen Kurzschlussleistungen und die
Anbindung von Inselnetzen moglich. Auch ein Netzwiederaufbau ist mit dieser
Stromrichtertechnik sogar moglich (Schwarzstartfahigkeit) [13], [14].

5. Nachteile der HGU

Ein wesentlicher Nachteil einer HGU sind die Basiskosten fir die Gleich- bzw.
Wechselrichterstationen an den Enden der Ubertragungsstrecke. Dariiber hinaus sind Multi-
Terminal-Systeme nur durch zusétzliche Stromrichter maoglich, was zu hoheren
Investitionskosten und einem groReren Flachenbedarf als bel Drehstromtechnik fihrt.

Zum Aufbau eines Gleichstromnetzes sind Gleichstromschalter erforderlich, die sich fur
hohere Spannungen derzeit noch in der Entwicklung befinden.

6. Mittelfristige Entwicklungsschritte

6.1. Klassische HGU

Die Verluste der netzgefihrten Stromrichter betragen derzeit 0,7 % pro Umrichter. Durch
die geringeren Verluste einer DC-Ubertragung ergeben sich fiir [angere Ubertragungsstrecken
und groRerer Ubertragungsleistungen geringere Verluste als bei einer vergleichbaren
Drehstromiibertragung. Eine weitere Reduzierung der Verluste steht bei der klassischen HGU
eher nicht im Fokus. Der Blick ist — falls Uberhaupt erforderlich — eher auf noch héhere
Ubertragungsspannungen gerichtet.
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6.2. VSC-HGU

Bel der VSC-HGU werden hohere Ubertragungsspannungen und damit hohere
Ubertragungsleistungen mdglich. Neue IGBT-Module mit einer Sperrspannung von 4,5 kV
(bisher 2,5 kV) und einer Stromtragfahigkeit von 2.000 A stehen bereits zur Verfligung, Abb.
10. Damit werden auch die Umrichterverluste der VSC-HGU von derzeit 1,6 % auf hochstens
1% pro Umrichterstation sinken.

Abb. 10: Neues IGBT-Modul [Quelle: ABB]. Sperrspannung: 4,5 kV. Stromtragfahigkeit: 2 kA.

VPE-Kabel werden auch fur Spannungen von +640 kV zur Verfugung stehen, so dass
eine Ubertragungsleistung von 1.700 MW pro Kabelsystem zu erwarten ist.

Die wohl interessantesten Aussichten fiir die VSC-HGU liegen jedoch in der Moglichkeit
zur Bildung von Systemen mit mehreren Terminals. Derzeit wird in der Cigré-Arbeitsgruppe
B4.52 an einer HVDC-Grid-Feasibility-Studie gearbeitet, die im April 2012 vertffentlicht
werden soll. Sie soll die Grundlage fir den Bau von Gleichstromnetzen schaffen.

7. Zusammenfassung

Mit der klassischen, netzgefiihrten HGU lassen sich grofe Leistungen sehr effizient tiber
weite Strecken Ubertragen. Fur die Seekabel Uibertragung ist sie oftmals die einzig realisierbare
Losung. Die Verbindung starker, asynchroner Netze mit hoher Leistung ist ebenso eine
Domane der klassischen HGU.

Mit der VSC-HGU konnen weitere Anwendungsgebiete erschlossen werden, wie der
Anschluss von Offshore-Windparks an das Drehstromnetz, die elektrische Versorgung von
Offshore-Plattformen, Lastzentren und Inseln sowie die zur Verfligungstellung von
Systemdienstleistungen wie Spannungsregelung, Lastflussregelung und Blindleistungs-
bereitstellung im Drehstromnetz. Die kiunftig wohl interessantesten Anwendungen fur die
VSC-HGU liegen in der Moglichkeit zur Bildung von Systemen mit mehreren Terminals und
der Aufbau von DC-Netzen.

Die Einsetzbarkeit einer HGU-L6sung ist in jedem Fall projektspezifisch zu klaren und
nicht verallgemeinerbar.
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Intelligente Sromnetze - Per spektiven und Potenziale

Dr. Erik Hauptmeier und Friedrich Schulte, RWE AG, F&E

1. Motivation

Der Klimaschutz und die Endlichkeit fossiler Ressourcen fihren zu einem teils politisch
getriebenen Paradigmenwechsel hin zu erneuerbaren Energiequellen und dezentralen
Versorgungsstrukturen. Dies betrifft beispielsweise Stromwarmepumpen zur Deckung des
Warmebedarfs von Haushalten, aber auch Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik.
Gerade Letztgenannte zeichnen sich durch starken fluktuierenden Charakter aus, was zu
neuen Anforderungen jenseits der bisherigen deterministischen Planung der Stromerzeugung
fuhrt. Zusétzlich werden durch Einfihrung dezentraler KWK Gas- und Fernwéarme von dieser
Entwicklung betroffen sein. Die zunehmende Durchdringung des Elektrizitdtssystems mit
dezentralen Erzeugern und damit einem vermehrt stochastisch geprégten Angebot erfordert
Malinahmen, die das bisher vollig stochastische Nachfrageverhalten — gerade der
Kleinkunden — beherrschbarer machen, um so einen Ausgleich von Angebot und Nachfrage
nach elektrischer Energie auch zukiinftig sicher stellen zu kdnnen.

Eine Vielzahl von verschiedenen Zukunftsszenarien trifft Aussagen, die ein
Netzbetreiber mindestens insofern auswerten muss, als dass er bewerten muss inwieweit seine
Netze jeweils anzupassen sind. Z. B. nimmt das BMU-Leitszenario von 2008 fir das Jahr
2030 eine Erzeugung von 21,9 TWh Photovoltaik und 41 TWh KWK unter 10 MW an, was
gegeniber 2010 eine Steigerung um 350 % bzw. 280 % bedeutet. Hinzu kommen aktuelle
Effizienzbemihungen, die auf eine Optimierung von Erzeugung und Verbrauch im Rahmen
des gesetzlichen Unbundlings (d. h. die rechtliche und wirtschaftliche Trennung von
Erzeugung, Verteilung und Verbrauch/Vertrieb von Energie) abzielen.

Infolge dieser Entwicklungen ist die Implementierung moglichst flexibler und dennoch
kosteneffizienter Systeme erforderlich. Dies beinhaltet verstarkte Automatisierung mit einem
erhdhten Anteil von Informationss und Kommunikationstechnologie in elektrischen
Vertellungsnetzen als auch, ggf. in einem spéteren Schritt, bei Gas und Fernwarmenetzen.

2. Smart Energy allgemein

Das mit den eingangs beschriebenen Flexibilitdtsanforderungen verbundene technische
Konzept wird mit dem Begriff Smart Energy umschrieben. Es umfasst im Teilbereich Smart
Grids die Netze, die intelligente Zahldatenerfassung mit Smart Metering, intelligente
Erzeugung bis hin zu virtuellen Kraftwerken sowie die Verbrauchsseite im Rahmen von
Smart Home (Abb. 1).

Wahrend selbst in Fachkreisen das hier vorgestellte Konzept oftmals vereinfachend mit
Smart Grids bezeichnet wird, ist die hier vorgenommene Einteilung unbedingt notwendig, um
gerade in Europa den Mal3gaben der gesetzlichen Entflechtung von Erzeugung, Verteilung
und Verbrauch/Vertrieb nachzukommen. Dies bewirkt eine hohe Komplexitdt des
Gesamtsystems, da sich die Teilkomponenten auf die Sparten Strom, Gas, Fernwarme und
ggf. Wasser mit allen dazugehtrigen Schnittstellen zwischen Kunde, Transport und
Erzeugung aufteilen.
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Grundsétzlich stellt Smart Energy somit auch eine Systemintegration bestehender
Komponenten dar. Hierbei ist trotz der Anforderungen des Unbundlings zu erwarten, dass
sich ein wirtschaftliches Optimum unter maximaler Ausnutzung von Effizienz-potenzialen
und Synergien einstellen wird. Smart Energy stellt folglichi. W. eine,, Enabling Technol ogy*
fur zukinftige Energiedienstleistungen dar. Im Weiteren werden ausgewahlte Teilaspekte
naher beschrieben.

Smart Grids

Zentrales Element mit
automatisierten Netzen und
IKT-Backbone

Smart Home Smart Metering Dezentrale
Energieumwandlung

Standardisiert :
b (Smart Generation)

Anwendungenim | Erfassung und Schnittstelle

Verbraucherbereich inkl. zum Smart Grid Integrierte
Demand-Side- Stromerzeugung bis hin zu
Management virtuellen Kraftwerken

Abb.1: Konzept von Smart Energy

3. Netzaspekte

Anhand des Teilaspekts Versorgungsnetze, von denen voraussichtlich die Stromnetze bei
den Smart Grids die grofdte Bedeutung erlangen werden, soll die vorab geschilderte
Komplexitdt naher erlautert werden. Es ist festzustellen, dass viele Aufgabenbereiche
betroffen sind, um innovative intelligente Netze zu schaffen und gerade in grof3en
Unternehmen sind diese oftmals in unterschiedlichen Abteilungen organisiert, die — neben
allen technischen Herausforderungen - geeignet koordiniert werden missen.

Im Wesentlichen sind betroffen:

= Netzentwicklung
Ausgehend von den bestehenden Netzstrukturen sind die Netze im heutigen Zustand so
weiterzuentwickeln, dass die zukinftige V ersorgungsaufgabe erfiillt werden kann. Gerade
angesichts der einleitend erwadhnten Unsicherheiten sind hier vor alem flexible
Strukturen fur Betrieb und ,Intelligenz“, d. h. Verwendung von Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) vorzusehen.

= Netzwirtschaft

Heutige wie zukUnftige Netze sind in Bezug zu den erzielbaren ErlGsen geeignet zu
finanzieren. Hierzu sind geeignete neue Modelle aufzusetzen. Diese muissen
insbesondere die Vorgaben der Anreizregulierung mit einschlie3en, die per
Benchmarking besonders effiziente Netzstrukturen erreichen soll. Es ist aber auch
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darauf zu achten, dass praktikable Entgeltmodelle geschaffen werden und
Marktteilnehmer, die aufgrund des Unbundlings nicht direkt beeinflussbar sind, durch
wirtschaftliche Impulse dazu angehalten werden, im Sinne des Systems zu agieren
(Incentivierung).

Datenmanagement

Auf europaischer Ebene wird das Smart Metering stark forciert. Im Rahmen der
Energiedienstleistungsrichtlinie (EDL) sind elektronische Zahler flachendeckend
einzusetzen. Ihre Daten sind dem Kunden selbst und dem Vertrieb des jeweiligen
Versorgers geeignet zur Verfigung zu stellen. Dabel werden das Datenvolumen und
der mit seinem Handling verbundene Aufwand nicht unerheblich sein. Abhangig vom
Geschéftsmodell der unterschiedlichen Akteure bzw. der Kundenbedurfnisse hat der
Betreiber eines Smart Grids die Daten geeignet zu sammeln und zentral vorzuhalten.
Dabel ist sowohl aus Datenschutz- als auch aus Effizienzgrinden eine sinnvolle
Konzentration der Daten vorzunehmen.

Energiemanagement

Der Betrieb einzelner Komponenten und Subsysteme ist im Rahmen der legalen
Vorgaben zu optimieren. Dies betrifft insbesondere Lastmanagement, virtuelle
Kraftwerke und dezentrale Energiespeicher. Hierzu wurde vom Bundesministerium
far Wirtschaft und Industrie die Initiative e-Energy gegrindet, deren Teilprojekt E-
DeMa nachfolgend naher vorgestellt wird.

Energievertrieb

In den neuartigen Konzepten muss der Kunde geeignet angesprochen und
insbesondere im Bereich des Lastmanagements von einer Tellnahme Uberzeugt
werden. Hierzu sind neue Produkte zu entwickeln, die sich im Wettbewerb
durchsetzen mussen. Dabei ist auch das Abrechnungsprocedere zu berticksichtigen,
das durch Smart Metering ganz neue Optionen sowohl hinsichtlich Automatisierung
als auch Systemgestaltung an sich beinhalten wird.

Vorherige Ausfuhrungen legen einen relativ hohen Anteil an IKT nahe. Gleichwohl

ist zu beachten, dass die Ausprégung der IKT-Struktur von der zukinftigen Versor-
gungsaufgabe und den zukinftigen Anschlusskonstellationen abhéngen wird. Daher ist je
nach lokaler Situation durchaus auch eine Netzstruktur denkbar, die mehr auf bestehender
Netztechnik und weniger auf Automatisierung und IKT basieren wird (plakativ: Kupfer-
platte). Mal3gebliches Kriterium ist hier die Effizienz, die anhand minimaler Kosten tber
die Netznutzungsdauer bei moglichst flexibler Nutzung zu definieren ist. Beispielhaft
seien fur mogliche Probleme in zukinftigen Netzen folgende Aspekte angefihrt:

Einhaltung des genormten Spannungsbandes auch bel massiver dezentraler
Einspeisung und geringer Last

Normgerechte Oberschwingungspegel trotz massiver Zunahme von elektronischen
Lasten (Kompaktleuchtstofflampen statt Glihbirnen) und umrichterbasierter
Einspeisung, d. h. mehr Leistungselektronik im System

Frequenzhaltung und ausreichend hohe Kurzschlusslei stung zum Ansprechen der
Schutzgeréte trotz vieler leistungsel ektronisch gekoppelter, dezentraler Erzeuger mit
deutlich geringeren Beitrdgen zur Netzkurzschlussleistung anstatt zentraler
Generatoren mit grof3en rotierenden Massen.
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4. Mogliches Systemkonzept

Insgesamt ist eine zweistufige Systemrealisierung zu erwarten. In einem ersten Schritt

wird, flankiert durch die Vorgaben der EDL, Smart Metering implementiert werden. Dies ist
bereits in Vorbereitung. In einem zweiten Schritt werden Lastmanagement, Management von
dezentralen Erzeugern und Speichern sowie Kundenanwendungen in das System mit
einbezogen werden. Dies ist gegenwartig Forschungsgegenstand und wird z .B. im Projekt E-
DeMaim Rahmen der e-Energy-Initiative des BMWi untersucht.

Bereits bei Smart Metering tritt neben der geschilderten technischen Komplexitéat auch

eine erhdhte Anzahl von beteiligten Akteuren und Schnittstellen auf:

Gesetzgeber, der die Rahmenbedingungen flr das System definiert
Kunde, der transparent, kosteneffizient und flexibel seinen Energiebedarf decken will,

Lieferant der seine Energie moglichst effizient und unter erhéhter Kundenbindung
vermarkten will,

M essstellenbetreiber, der moglichst flexible Erfassungs- und
Datenmanagementsysteme bendtigt,

Vertellnetzbetreiber, der technisch flexible, kostenglinstige und gesetzeskonforme
L 6sungen verfolgt,

Handwerker, der im Auftrag der Ubrigen Akteure das System installiert.

Kundenanwendungen
—>
Lastmanagement j
DSL, GPRS, PLC, ... = Marktplatz
— . Preisanreize fur Lieferanten
(virtuelles Kraftwerk) U] NEZaEiDer
< IKT- Gateway
—
o — —— Netzmanagement
Online-Informationen fiir
D I Verteilnetz (Smart Grids)

(Smart Metering)

Abb 2: Umfassenden Automatisierungslésung als Weiterentwicklung von Smart Metering
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Auf technischer Ebene ist anzumerken, dass flexible, modulare Systeme zu erwarten
sind. Diesresultiert aus der Tatsache, dass eine Vielzahl von Systemen existiert, die einerseits
im Zahlwesen der Eichpflicht unterliegen und andererseits aber unterschiedliche
Datenschnittstellen besitzen. Hinzu kommt, dass die Datendbermittlungss und -
verarbeitungssysteme sich voraussichtlich im Vergleich zu den Zahlern fur Strom, Gas oder
Wasser an den eher kirzeren Lebensszyklen der IKT orientieren werden. Daher ist es
sinnvoll, die Verbrauchsmessung selbst und die Datenbehandlung zu trennen, in dem die
Messdaten zunéchst in einem so genannten Multi-Utility-Communicator (MUC) gesammelt
werden, um sie danach weiter zu Ubermitteln.

Mit Hilfe des MUCs als technische Zusatzkomponente l&sst sich auch die zweite Stufe
elegant redlisieren, in der dezentrale Geréte in das System integriert werden. Hier ist der
MUC dann durch ein IKT-Gateway mit weiteren Schalt- und Erfassungsmdglichkeiten zu
ersetzen (Abb. 2).

Die gesetzeskonforme Umsetzung dieses Konzepts ist nicht trivial. Hierzu werden im
Rahmen der e-Energy-Initiative sechs Projekte durchgefihrt. Reprasentativ wird hier E-DeMa
néher beschrieben, welches eine automatisierte Systemlésung mit der Redlisierung so
genannter lokaler ,, Marktplatze" untersucht.

Ziel von E-DeMa ist die Schaffung eines neutralen e-Energy Marktplatzes, der von
unabhéngiger Instanz betrieben wird und somit die Anforderungen des Unbundlings
gewdhrleistet. Ferner dient er der Integration von kleineren dezentralen Einheiten und
Grolkraftwerken, da auf diesem neu geschaffenen Marktplatz Leistungskontingente in
signifikanter Grofenordnung aggregiert werden konnen.

Es ergeben sich dabel die folgenden Marktakteure:

=  Prosumer (Kunstwort aus Producer und Consumer):
Herkémmliche Kunden, die nur Energie konsumieren, werden bei teils dezentraler
Energieversorgung (z. B. durch Mikro-KWK oder Photovoltaik) erganzt durch
digienigen, die vor alem im Privatbereich auch Energie zurtickspeisen

= Erzeuger:
Produzenten, die dezentral Strom selbst erzeugen oder vermarkten

» Messstellenbetreiber:
Dienstleister, die Zahldatenerfassung und —Uibermittlung durchftihren

» Netzbetreiber:
Betriebsfihrung der Netzinfrastruktur
= Energiehandler:
Handeln analog zum grof3skaligen Handel auf lokaler Ebene mit Energie
= NeueDienstleister:
Z. B. Aggregatoren, die dezentrale L eistungskontingente, sei es aus Speichern,

dezentralen Erzeugern oder steuerbaren Lasten aggregieren, um sie auf dem nationalen
Markt verkaufen zu kénnen.

Einen weiteren Aspekt dieser neuen Struktur stellt die Tatsache dar, dass neben der
bestehenden physikalischen Netzhierarchie von Hochstspannung Uber Hoch- und Mittel- hin
zur Niederspannung in regionaler Gruppierung eine parallele, abstrakte Hierarchie entsteht.
Diese wird durch verschiedene E-DeMa-Marktpldtze gebildet, die ihrerseits bis zum
nationalen Markt insgesamt aggregiert werden konnen (Abb. 3).
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Abb.3: Parallele Hierarchien

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde dargelegt, dass Smart Energy eine zukunftsgerichtete und flexible
Systemgestaltung darstellt. Insgesamt kombiniert sie die verschiedenen Teilkomponenten
sinnvoll und stellt eine Enabling Technology fur zukinftige Versorgungs-Dienstleistungen
dar. Sie ist in die Subkomponenten Smart Grids, Smart Home und Smart Metering zu
untergliedern und integriert auch dezentrale Strom- und Warmeerzeugung. In Bezug auf
Smart Home sind die erschlief3baren Potenziae allerdings noch nachzuweisen. Dies gilt vor
allem in den Bereichen Demand Side Management und dezentrale Energiespeicherung.

Smart Energy stellt ein relativ komplexes System dar, das in voller Auspragung zu den
physikalischen Systemen eine Parallelhierarchie darstellen kann. In diesem Sinne sind
moglichst viele Anwendungen fir Smart Energy zu erschlief3en, um einen wirtschaftlichen
Betrieb der komplexen Infrastruktur zu ermoglichen.

Wahrend die grundlegenden technischen Konzepte von Smart Energy im Wesentlichen
existieren, befindet sich die systematische Ausgestaltung noch im Bereich der Forschung und
Entwicklung.

Friedrich Schulte

Forschung & Entwicklung Konzern
RWE AG

Opernplatz 1

D-45128 Essen
friedrich.schulte@rwe.com
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Geother mische Stromer zeugung - Vom Reservoir biszur Turbine

Dr. Ernst Huenges, Intl. Centre for Geothermal Research / Deutsches GeoForschungs-
Zentrum

1. Einfuhrung

Anspruchsvolle energie- und umweltpolitische Zielsetzungen stellen die Energieversor-
gung vor neue Herausforderungen: Der Energiemix der Zukunft soll ¢kologisch vertraglich,
ressourcensicher und wettbewerbsfahig sein. Langfristige Energiesicherheit und nachhaltige
Energiekonzepte sind gefragt, ausgerichtet auf Energieffizienzsteigerung in der
Stromerzeugung und im Verbrauch, Ausweitung der erneuerbaren Energiebereitstellung
durch Wind, Solar, Biomasse und Geothermie, Abtrennung von CO; bei der Nutzung fossiler
Energien und dessen anschlief3ende Sequestrierung as auch die Nutzung der Kernenergie.

Hohe Erwartungen werden in die Entwicklung der Erneuerbaren Energien gesetzt: Bis
zum Jahr 2020 soll der Anteil dieser Energietréger am gesamten Energieverbrauch der EU auf
20 % steigen.

Das geothermische Potenzia ist dabei fur den Energiemix der Zukunft ékonomisch und
umweltpolitisch von grof3em Interesse. Anders als Wind und Sonne steht Erdwérme rund um
die Uhr und ohne jahreszeitliche Schwankungen zur Verfugung. Mit ca. 11 GW installierter
Leistung (siehe Abb. 1) gehort die Erdwéarme bereits heute zu den weltweit meist genutzten
regenerativen Energien. Nach Schédtzungen von Goldstein et al. (2011) konnte sie in rund 40
Jahren weltweit 160 Gigawatt elektrische und mehr als 300 Gigawatt thermische Leistung
grundlastfahig bereitstellen (siehe Abb. 2).

United States
3094 MW

France
16 MW

Portugal
29 MW

Iceland
575 MW

Italy
843 MW

Turkey
82 MW

Ethiopia
7.3 MW

China
24 MW

Russia
82 MW

Kenya
167 MW

Germany Austria
6.6 MW 1.4 MW

Nicaragua
88 MW

C Ri

sl @l Total : 10,715 MWe

Thailand
0.3 MW

Australia
1L1MwW

Indonesia
1197 MW

Abb. 1: 2010 weltweit installierte Kapazitat geothermischer Kraftwerke verteilt auf Lander (Bertani,
2010). Die Abbildung zeigt auRerdem die Verteilung der terrestrischen Warmestromdichte in
mW/m? ermittelt aus geglatteten onshore und offshore Messdaten nach Hamza et al. (2008) sowie
tektonische Plattengrenzen.
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Abb. 2: Szenario flr Entwicklung der weltweiten Strombereitstellung aus geothermischen Kraftwerken
mit zuletzt 160 GW Kapazitét bis 2050 / Fridleifsson et al., 2008, Historie nach Goldstein et al.
(2011).

Geothermische Anlagen beanspruchen wenig Flache und emittieren im Vergleich zur
Verbrennung fossiler Energietréger nur einen Bruchteil der Menge an CO, (Abb.3). Als
dezentral einsetzbarer grundlastfahiger und vor allem heimischer Energietrager stellt er somit
eine oOkologisch beispielhafte Alternative zu fossilen Energietrégern dar. Geothermie ist
zudem mit anderen grundlastfdhigen und nicht grundlastféhigen Energietrégern wie
Biomasse, Braunkohle, Solarthermie und Windenergie sowie CCS-Technologie
kombinierbar.

Aus Erdwérme kann Energie in Form von technisch nutzbarer Wérme oder elektrischem
Strom bereitgestellt werden. Die geothermische Fundigkeit ist dabei nicht auf ausgepragt
vulkanische Gebiete beschrankt. Im Prinzip gibt es Erdwérme Uberall, auch in Mitteleuropa.
In Deutschland eignen sich fur die tiefe Geothermie zur Stromerzeugung bevorzugt drei
Regionen: das suddeutsche Molassebecken, der Oberrheingraben und das Norddeutsche
Becken. Allerdings muss man dort mehrere Kilometer tief bohren, um ein Temperaturniveau
zu erschlief}en, das hoch genug ist, um Uber Dampfturbinen elektrische Generatoren
anzutreiben. Die ErschlieRung stellt spezifische Anforderungen an Technik und Engineering
und ist beim aktuellen Entwicklungsstand mit hohen Investitionen verbunden.

Das Ziel einer breiteren Nutzung tiefer Geothermieressourcen zur Bereitstellung von
Grundlaststrom erfordert deshalb grundlegende technologische Weiterentwicklungen auf
allen Stufen des Gesamtsystems. In der Geothermienutzung kommen Verfahren und
Komponenten zum Einsatz, die zwar fir viele Anwendungsbereiche etabliert sind, fur die
spezifischen Randbedingungen und das Zusammenwirken in geothermischen Anlagen jedoch
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noch ein erhebliches Verbesserungspotenzial in Bezug auf Effizienz und Nachhaltigkeit
aufweisen. Hier liegt ein grof3es Potenzial, um von der vorwettbewerblichen Demonstration
zu einer breiteren Marktdurchdringung zu gelangen. Die Herausforderung besteht in der
effektiven und kostensparenden Kombination und Integration der verschiedenen
Systemkomponenten geothermischer Systeme, um eine effiziente wettbewerbsfahige Nutzung
tiefer geothermischer Ressourcen zu erreichen.

Abb. 3: CO, Emissionen fossiler und geothermischer Stromerzeugung. Bloomfield et al. beriick-
sichtigen die natirlichen Emissionen bei der systemoffenen Gewinnung aus geothermischen
Lagerstatten. Frick et al. haben die spezifischen Emissionen aus Lebenszyklusrechnungen (live
cycle assessment LCA) mit Daten des heutigen Energiemixes von in der Regel mit geschlossenen
Thermalwasserkreislaufen betriebenen EGS (Enhanced Geothermal Systems) bestimmt. Hier
tragen insbesondere Arbeitsschritte vor Inbetriebnahme (z.B. Bohrungen) zu den Emissionen bei.

2. Lernkurve geothermischer Technologien in Deutschland

In Deutschland erlebte die Nutzung der Erdwdrme in den vergangenen Jahren grofe
Zuwachsraten. Seit 2008 sind mehr as ein Gigawatt Warmeleistung aus der Geothermie
installiert. Davon verteilten sich 130 MW4, auf grof3ere Anlagen, der Gberwiegende Anteil von
dlein schon dber 1 GWy stamimt jedoch aus Erdwérmesonden: Das sind
Warmequellenanlagen fir Warmepumpen, die Ein- oder Mehrfamilienhduser beheizen. In
Stddeutschland wird heif3es Wasser aus der Tiefe in einigen Gemeinden fur die zentrale
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Warmeversorgung genutzt, so zum Beispiel in Erding, Pullach und Unterschleil3heim.
Geothermische Anlagen in Mecklenburg-Vorpommern tragen bereits seit den 1980er Jahren
zur Warmeversorgung bei.

Aber auch in der Nutzung tiefer geothermischer Ressourcen zur Stromversorgung gibt es
eine positive Entwicklung. Im November 2003 nahm im mecklenburgischen Neustadt-Glewe
das erste geothermische Pilotkraftwerk Deutschlands mit einer Leistung von 0,2 MWy den
Betrieb auf. Es demonstrierte, dass auch unter hiesigen geologischen Bedingungen
Stromerzeugung aus geothermischen Ressourcen technisch moglich ist. Das erste grofiere
industriell betriebene Erdwéarmekraftwerk in Deutschland mit einer elektrischen Leistung von
3 MWy und einer Warmeleistung zwischen 6 und 8 MWy, ging 2007 im pfélzischen Landau
ans Netz. Beide Anlagen arbeiten nach dem ORC-Prinzip. Sie besitzen einen separaten
Turbinenkreislauf mit einem Arbeitsmittel, das schon bel niedrigeren Temperaturen als
Wasser siedet, den heil3es Wasser aus dem Untergrund tiber einen Warmetauscher erhitzt.

Abb. 4 : Geothermische Stromerzeugung nach dem ORC (Organic Rankine Cycle) Prinzip. Uber eine
Produktionsbohrung férdert eine Pumpe hei3es Tiefenwasser nach oben. Mit der Warme wird
Uber einen Verdampfer im Kraftwerkskreislauf eine Turbine zur Stromgenerierung betrieben. Der
Turbinenkreislauf enthélt ein organisches Arbeitsmedium mit einer niedrigen Siedetemperatur
(Organic Rankine Cycle). Das abgekiihlte Wasser wird Uiber eine Injektionsbohrung (blau) wieder
in den Untergrund zuriickgefuhrt.(Quelle: GFZ)
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Im bayerischen Unterhaching versorgt seit Juni 2009 eine Kalina-Anlage die Gemeinde
mit geothermischem Strom, nachdem bereits seit 2007 Wérme in das 6rtliche Fernwérmenetz
eingespeist wird. Im Vergleich zum ORC-Prozess hat der Kalina-Prozess eine aufwandigere
und damit teurere Anlagenkonstruktion. Der Kalina-Kreisprozess arbeitet unter Verwendung
von Ammoniak-Wasser als Arbeitsmedium. Die Warme des Thermalwassers wird an das
Arbeitsmedium abgegeben. Der wesentliche Unterschied zum ORC-Verfahren ist die
Verwendung eines Gemisches as Arbeitsfluid und dessen Konzentrationsanderungen —
Desorption durch die Warmezufuhr bzw. Absorption durch die Warmeabfuhr. Desorption und
Absorption verlaufen im Gegensatz zum ORC-Prozess nicht isotherm. Dadurch wird eine
signifikant bessere Wéarmelibertragung von der Niedertemperaturquelle erreicht.

3. Geothermische Reservoire

Die Nutzung des Untergrundes hangt im besonderen Malde von der effizienten
Bewirtschaftung des Reservoirs ab. Dazu muss man das Gesamtsystem aus Bohrung und
Reservoir im Untergrund qualitativ und quantitativ verstehen. Mit diesem Verstandnis kann
man die Prozesse in der Bohrung, im bohrlochnahen Bereich und im Reservoir in Grenzen
gestalten.

Man unterscheidet hydrothermale und petrothermale Systeme. Hydrothermale Systeme
sind durch existierende nutzbare wasserfiihrende Schichten, so genannte Aquifere, charakteri-
siert. Bei petrothermalen Systemen wird geothermische Energie aus tiefen Gesteinsschichten
unabhéngig von den hydraulischen Eigenschaften des Erdwarmeleiters gewonnen. Wahrend
die Temperaturverteilung in der Erdkruste durch die Natur vorgegeben ist, kénnen bei
petrothermalen Systemen die Zuflussbedingungen zur Bohrung durch ingenieurtechnische
Behandlungen, so genannte Engineered Geothermal Systems (EGS)-Technologien, verbessert
werden. Enhanced oder auch Engineered Geothermal Systems sind Systeme, die mit
produktivitétssteigernden Mal3nahmen zur Wirtschaftlichkeit geftihrt werden (Huenges 2010).

Zu EGS-Systemen gehdren auch die friher Hot Dry Rock (HDR) genannten Systeme.
Das sind trockene Gesteinsformationen, die Ubertégig zugef Uhrtes Wasser nutzen. Das Wasser
nimmt die Warme des Untergrundes Uber die nattrlichen oder zuvor durch Stimulation
kinstlich geschaffenen Warmetauscherflachen auf und transportiert es an die Oberfl&che.
EGS-Technologien werden fir Standorte entwickelt, an denen die Wirtschaftlichkeit nicht
von vornherein gegeben ist. Etwa 95 % des geothermischen Potenzials in Deutschland sind
nur mit dieser Technologie erschlieffbar. Alle dazu notwendigen Systemkomponenten sind
zwar prinzipiell verfigbar, arbeiten aber in der Zusammenschaltung oft noch nicht
ausreichend zuverldssig und effizient. Da EGS-Systeme weltweit verbreitet sind, sind die
Technologien nicht nur in Deutschland fr die Geothermienutzung interessant. Sie knnen auf
andere Standorte mit vergleichbaren geologischen Bedingungen Ubertragen werden und
fliefen in zukinftige Strategien zur Exploration und Erschlieffung tiefer sedimentérer
geothermischer Systeme ein, insbesondere im Bereich des Zentralen Européischen Beckens.

Die hydraulische Stimulation (Hydraulic Fracturing), ein in der Erddl- und
Erdgasindustrie gangiges Verfahren, hat sich in den letzten Jahren auch in der
Erdwarmenutzung zu einem SchlUsselverfahren entwickelt. Um eine geeignete nachhaltige
Thermalwasserproduktion zu erreichen, muss der Gesteinskérper hoch pords und gut
durchléssig sein, aso einen hohen Anteil hydraulisch verbundener Poren besitzen (Hot
Fractured Rock). Allerdings ist in Tiefen mit Temperaturen um 150 °C die naturliche
Permeabilitét (Durchldssigkeit) der Gesteine meist gering. Sie werden durch Stimulation
kinstlich aufgebrochen, um eine ungehinderte Wasserzirkulation zu erreichen. Neben der
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Erzeugung eines weitreichenden Risssystems wird der Anschluss an Wasser fuhrende Klifte
hergestellt, die von Natur aus bereits vorhanden sind.

Abb. 5: Draufsicht auf einen Bohrungsquerschnitt mit Ausrichtung eines Zugrisses nach hydraulischer
Stimulation Oy- grof3te horizontale Spannung und o, kleinste horizontale Spannung.

Abb. 6: Draufsicht auf einen Bohrungsquerschnitt bei hydraulischer Stimulation mit einhergehenden
Prozessen (Fokker 2007).

Bei der hydraulischen Stimulation wird in kurzer Zeit unter hohem Druck ein Fluid,
meist Wasser, Uber eine Bohrung verpresst. Der Druck des Fluids Uberschreitet die im
Gebirge vorherrschenden Spannungen, erweitert vorhandene Risse im Gestein, verbindet sie
und erzeugt neue Klufte. Falls notig, wird das Stimulationsfluid zur Sicherung der
Rissoffnung mit Stitzmitteln versetzt, zum Beispiel mit Keramikkigelchen von etwa 1 mm
Durchmesser. Diese lagern sich in den hydraulisch erzeugten Rissen im Gestein ein und
halten sie offen, wenn der Druck nachlésst. Durch Stimulation entsteht ein weit verzweigtes
Kluftsystem, das dem Thermalwasser neue Fliel3wege zur Forderbohrung schafft. Es

funktioniert sodann als Transportweg und als untertédgiger Warmetauscher mit grof3er
Kontaktflache.
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4. In situ Geothermielabor GrofR Schonebeck:

4.1 Effiziente Systemlosungen zur Sicherung eines nachhaltigen Anlagenbetriebes

Die Forschungsarbeiten am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ zur Entwicklung
geothermischer Technologien konzentrieren sich seit 2001 auf einen Standort im
Nordostdeutschen Becken, das Teil eines grofien Sedimentbeckensystems ist, welches sich
von Holland bis zu den baltischen Staaten erstreckt.

Zwel Uber vier Kilometer tiefe Bohrungen erschlief3en geothermisch interessante
Horizonte des Norddeutschen Beckens in Tiefen zwischen 3.900 und 4.300 Metern bel
Temperaturverhdltnissen um 150 °C. Sie dienen als natirliches Labor fur die Durchfiihrung
vielseitiger Entwicklungs- und Testprogramme zur Untersuchung geowissenschaftlicher und
bohrtechnischer Methoden. Seit 2001 werden hier erfolgreich Serien hydraulischer
Experimente und Bohrlochmessungen mit dem Schwerpunkt der kontrollierten
Produktivitétssteigerung geothermischer Lagerstétten durchgefihrt. Im Mittelpunkt stehen
dabei langfristige Problemlésungen fur die standortunabhangige Nutzung geothermischer
Ressourcen. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung technologischer Mal3nahmen zur
kontrollierten Stimulation verschiedener Gesteinsformationen, um Erdwarme Uberall dort
nutzen zu kdnnen, wo sie gebraucht wird.

Bei Stimulationsexperimenten in den Bohrungen Grol3 Schonebeck im August 2007
wurden 14.000 Kubikmeter Wasser unter hohem Druck in drel verschiedene Horizonte der
4,4 Kilometer tiefen Forschungsbohrung verpresst (Schulte et a. 2010). Bel einer Absenkung
des Wasserspiegels in der Bohrung von 500 Metern konnte die Produktivitét von 5 auf 50
Kubikmeter pro Stunde erhéht werden. Eine anschlief3ende Bohrlochreinigung mit Salzsdure
spllte die Poren und Risse im Gestein frei, so dass die Thermawasserproduktivitét bei
gleicher Absenkung nochmals auf 65 bis 75 Kubikmeter pro Stunde gesteigert werden konnte.

Die durchgefiihrten Mal3nahmen fihren zu folgenden Schlussfolgerungen:

Die Nachhaltigkeit der Rissdffnung hangt entscheidend davon ab, ob Uberwiegend
Scherrisse oder Zugrisse erzeugt wurden. Die Stimulationsmal3nahmen in Grof3 Schonebeck
haben gezeigt, dass die Hinzugabe von Sand oder Stutzmitteln die Nachhaltigkeit der
Rissoffnung gewéhrleistet. Dieses gilt insbesondere fur Produktionsbohrungen mit einem
reduzierten Formationsdruck bei der Produktion. Fir die Durchfihrung der
Stimulationsmal3nahmen ergeben sich verschiedene Optionen zur Beeinflussung des
Risswachstums durch Variation der Fliefrate, der Dauer der Behandlung und der
Verwendung von Fluiden mit unterschiedlichen Viskositéten. Die Optimierung dieser
Parameter ermdglicht die Kontrolle des Risswachstums in horizontaler und vertikaler
Richtung, und damit einen optimierten Anschluss an das Reservoirgestein.

Uber die Entwicklung, Erprobung und Optimierung geothermiespezifischer Methoden
und Verfahren soll langfristig mit innovativen Konzepten der Bau wirtschaftlich arbeitender
Heizkraftwerke ermoglicht werden. Die Erkenntnisse zur Stimulierbarkeit werden jedoch
nicht nur in der Geothermie, sondern generell bei Vorhaben bendtigt, die Tiefenfluide fordern
oder in denen zu speicherndes Material zusammen mit Fluiden in den Untergrund gebracht
wird. So bilden die Ergebnisse auch verwertbare Ansétze fur die CO,-Speicherung.

Neben Stimulationsverfahren wurden in Grof3 Schonebeck neue Methoden zum
speicherschonenden Aufschluss geothermischer Lagerstétten und zum gerichteten Bohren im
Speicherbereich angewandt. Geothermiebohrungen stellen eine besondere Herausforderung
dar. Die angestrebte Nutzung eines geothermischen Reservoirs Uber zwanzig bis drei3ig Jahre
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erfordert einen speicherschonenden Aufschluss und einen sicheren Bohrungsausbau. Dabel
werden in der Kohlenwasserstoffindustrie gangige Verfahren beriicksichtigt, die Erfahrung
zeigt aber, dass diese nicht unverandert auf die Geothermie Ubertragen werden kénnen. So
mussen neue Losungen fir eine  geothermiespezifische  Spulungss  und
Komplettierungstechnik entwickelt werden. Weitere spezielle Zielsetzungen fir die
Geothermie sind eine minimale Schadigung der Lagerstétte beim bohrtechnischen Aufschluss,
der Anschluss maximaler Reservoirzuflussflachen und der langlebige Bohrlochausbau in stark
korrosiver Umgebung. Das betrifft z.B. die Bereiche Spulungsoptimierung, Erhéhung der
Bohrgeschwindigkeit und untertagige Messtechnik fir den Einsatz von Richtbohrtechnik. Ein
schonender  Speicheraufschluss minimiert hohe Kosten und Risken bel der
Lagerstéttenerschliefung und verbessert den Thermalwasserzufluss. Geothermische
Lagerstéatten konnen so gezielt fur das langfristig angestrebte Nutzungskonzept tber 20-30
Jahre vorbereitet und die Thermawasserproduktivitédt positiv beeinflusst werden. In
Anbetracht der stetig wachsenden Anzahl von Geothermieanlagen liegen hier erhebliche
K osteneinsparungspotenziale.

Mit standortunabhangig anwendbaren Nutzungskonzepten soll langfristig eine breitere
Nutzung geothermischer Ressourcen auch auf3erhalb geothermischer Anomalien ermdglicht
werden. Die Untersuchungsergebnisse am Referenzstandort Grol3 Schonebeck stellen damit
die Voraussetzung fur eine weitraumige Erschlieffung des Norddeutschen Beckens mit
geothermischen Anlagen dar.

4.2 Ausbau des In situ Geothermielabor Grof3 Schénebeck zur Forschungsplattform

Fur den Betrieb geothermischer Anlagen sind alle notwendigen Systemkomponenten
verflgbar, es gibt alerdings erst wenige Projekte, in denen die Gesamttechnol ogie umgesetzt
worden ist. FUr einen sicheren Betrieb miissen die in den Komponenten ablaufenden Prozesse
vertiefend untersucht werden. Sie finden ihre experimentelle Umsetzung in der zur Zeit im
Aufbau befindlichen Forschungsplattform im In situ Geothermielabor Grol3 Schénebeck.
Industriepartner  unterziehen hier Systemkomponenten unter den anspruchsvollen
Umgebungsbedingungen des in Grol3 Schonebeck geférderten hoch salinaren Fluids einem
Héartetest und entwickeln sie weliter.

Die geothermische Systemkomponenten werden in einem betriebsnahen Umfeld unter
anspruchsvollen Einsatzbedingungen getestet. Warmelibertrager, Rohrleitungen, Pumpen und
Armaturen werden hohen Temperatur- und Druckbedingungen sowie hochsalinaren Fluiden
ausgesetzt und fir den Langzeiteinsatz in geothermischen Anlagen weiterqualifiziert. Uber
den interdisziplindren Austausch zwischen Forschung und Industrie soll die Entwicklung
anwendungsnaher Komponenten und Werkstoffe im Verbund vorangetrieben werden.

Der Bau des 2011 am Standort geplanten Forschungskraftwerkes komplettiert das
Gesamtsystem von der Reservoirerschlief3ung bis zur Energiebereitstellung und ermdglicht
die ganzheitliche Demonstration geothermischer Stromerzeugung. Die Planung effizienter
geothermischer Kraftwerke mit optimierter Nettoleistung muss mit einem ganzheitlichen
Planungsansatz erfolgen, der die z.T. gegensétzlichen Einflisse der einzelnen Anlagenteile
(d.h. Thermawasserkreislauf, Kraftwerkskreislauf, Kihlung) auf die erzeugte Bruttoleistung
und den Stromeigenbedarf berticksichtigt.

Dieser fachUbergreifende Forschungsansatz stellt eine neue Qualité in  der
geothermischen Technologieentwicklung dar. Mit effizienten Systemldsungen trégt das
Projekt zum verlasslichen Betrieb geothermischer Anlagen und damit zu einer breiteren
Nutzung tiefer geothermischer Ressourcen fir die Strom- und Wérmeversorgung in
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Deutschland bei. Die in Grol3 Schonebeck entstehende Forschungsplattform for
geothermische Technologie wird die qualitative Entwicklung der Lernkurve vorantrei ben.

5. Geothermie und Induzierte Seismizitat

Stimulationsverfahren machen eine Lagerstétte erst wirtschaftlich nutzbar, haben aber
den Nebeneffekt, dass Mikrobeben auftreten konnen. In geothermisch begiinstigten Gebieten
wie dem Oberrheingraben ist das natlrliche Risiko seismischer Aktivitét generell hoher
einzustufen als z. B. im Norddeutschen Sedimentbecken, wo kaum seismische Aktivitét zu
erwarten ist. Diese ist bis zu einem gewissen Grad sogar gewollt, weil die Lokalisierung des
Mikrobebens hilft, die Wirkung der Wasserinjektion in der Tiefe geometrisch abzubilden. Der
Untergrund ist aber komplex und heterogen. Jeder potenzielle Projektstandort erfordert
umfangreiche geologische Voruntersuchungen und en auf den jeweiligen Standort
abgestelltes Erschlief3ungskonzept. Besonderes Augenmerk verdient das seismische
Monitoring, auf dessen Basis eine seismische Gefahrenabschatzung vorgenommen und
Szenarien zur Riskominimierung entwickelt werden konnen. Bereits diese
V oruntersuchungen entscheiden tber das Fir und Wider eines Projektes.

Im Rahmen des vom GFZ geleiteten EU-Projektes GEISER (Geothermal Engineering
Integrated Mitigation of Induced Seismicity in Geothermal Reservoirs) entwickelt das
GFZ in Kooperation mit Partnern aus Frankreich, Niederlande, Schweiz, Norwegen, Island
und Italien Instrumente fur Standorte mit einem erhodhten seismischen Risiko, die eine
verlassliche Risikoabschétzung mdglich machen. Dabei geht es um die Standortentscheidung:
Wenn eine Lagerstétte keine sichere Geothermienutzung zuldsst, muss ein anderer Standort
gefunden werden, da kann ihr Erdwéarmepotenzial noch so vielversprechend sein. Die Analyse
induzierter Seismizitat geothermischer Reservoire verteilt Uber ganz Europa, das Versténdnis
der Geomechanik und der Prozesse bel induzierter Seismizitdt sowie die Einschatzung der
Konsequenzen und die Entwicklung von Strategien zur Handhabung induzierter Seismizitét
sind die wesentlichen Zielstellungen.

6. Forschungsbedarf

Auf Grund des grof3en und noch weitgehend unerschl ossenen geothermischen Potenzials
werden Enhanced Geothermal Systems (EGS) in den letzten Jahren als besondere Option
gesehen. Jedoch sind die Technologien zur Nutzung von EGS gegenwartig noch nicht
marktreif. Notwendige Schllsselkomponenten von EGS-Anlagen, die hauptsachlich andere
Anwendungen haben, z.B. zur Gewinnung von Kohlenwasserstoffen, sind bereits etabliert.
Jedoch weisen diese fir die Randbedingungen in EGS-Anlagen noch ein erhebliches
technisches Verbesserungspotenzial auf. Die vergleichsweise hohen Kosten der verfigbaren
Bohr-, Stimulations- und Fordertechnologien erschweren diese Entwicklung. Der bislang
ausstehende  Nachhaltigkeitsnachweis  fir EGS-Systeme it ein  waelteres
Entwicklungshemmnis.

Aufgrund des noch frihen Standes der EGS-Technik gilt es, die F&E-Ansdtze und
bisherigen Erfolge zuklnftig in addquaten Programmen nicht nur fortzuschreiben, sondern
auszuweiten. Das Ziel mussen kosten- und risikosenkende sowie produktivitétssteigernde
Weiterentwicklungen vor alem im Bereich der Lagerstdttenerschliefung sein. Diese
Weiterentwicklungen gilt es an verschiedenen Standorten in  Deutschland mit
unterschiedlichen geologischen Bedingungen zu demonstrieren, um so den Nachwels einer
nachhaltigen und effizienten Energiebereitstellung mit dem Einsatz von EGS zu erbringen.
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Zusétzlich missen europaweite F&E-Aktivitdten und nationale Forderprogramme und
Kompetenzen zukinftig stéarker zusammengefihrt und vernetzt werden. Um zuverléssige und
langfristige Erfolge in der geothermischen Technologieentwicklung zu erzielen, muss
Planungssicherheit  fur langfristig ausgerichtete F&E-Vorhaben und investierende
Unternehmen geschaffen werden.

Abb. 7: LagerstattenerschlieBung in verschiedenen Tektonischen Settings. SH und Sh sind grof3te
und kleinste horizontale Hauptspannung (Bruhn et al. 2010).

Forschungsbedarf, insbesondere fir eine weitere Entwicklung der EGS, besteht
schwerpunktmafdig in folgenden Bereichen:

» Die Erfahrungen aus der Kohlenwasserstoff-Exploration missen fur die Exploration von
EGS modifiziert werden. EGS erfordern mehr Kenntnis tber Kluft- und Stérungssysteme
und deren Verhalten unter besonderer Beriicksichtigung der Wasserfiihrung und des In-
situ Spannungsfeldes. Entwicklung von Methoden zur Erkundung des Spannungsregimes
im engeren und weiteren Umfeld eines geplanten EGS-Projekts sollten mit dem Ziel
durchgefihrt werden, notwendige Stimulationsmal3nahmen zu optimieren und das Risiko
induzierter Seismizitét zu senken.

= Mit innovativen Bohrtechnologien und -strategien muss eine Reduktion der
Bohrungskosten erreicht werden. Im Mittelpunkt stehen dabei die Erhdhung der
Lebensdauer von Bohrwerkzeugen, die Reduktion vom Energie- und Materialverbrauch
einer Bohrung, fir EGS spezielle Komplettierungssysteme mit langer Lebensdauer und
speicherschonende Aufschlussverfahren. Die Weiterentwicklung der Exploration und
damit die bessere Charakterisierung der lokalen geologischen Gegebenheiten werden
ebenfals zur Minderung des Bohrrisikos und damit zur Kostensenkung beitragen. Ein
nationales EGS-Bohrprogramm kann diese Entwicklung ganz gezielt vorantreiben.

= Die technische Realisierbarkeit von EGS oder eines petrothermalen Systems muss in den
néchsten Jahren an reprasentativen Standorten (mittlere Tiefe, hohe Temperatur, geringe
natUrliche Reservoirproduktivitét) von der Exploration bis zur Energiebereitstellung mit
einer Pilotanlage ganzheitlich demonstriert werden. Das Ziel bei der Weiterentwicklung
von Malinahmen zur Reservoirstimulation muss es sein, eine nachhaltige sowie
bedarfsgerechte und somit weitgehend planungssichere Produktivitdt der Lagerstétte
sicherzustellen. Die Redliserung muss ene Optimierung der obertdgigen
Umwandlungstechnologien (Wéarme, Kaélte, Strom) an den Pilotstandorten mit
einschlief3en. Im Anschluss sollten die gewonnenen Erkenntnisse auf andere Standorte
Ubertragen und dort mit Demonstrationsanlagen umgesetzt werden.
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» Die verstarkte Geothermienutzung erfordert in vielen Teilgebieten noch wesentliche
geowissenschaftliche Grundlagenforschung. Das Verstandnis der Fluid-Gesteins-
Wechselwirkung in Verbindung mit der Hydromechanik der Reservoire bildet die Basis
for das Ingenieurwesen zur Nutzung geothermischer Systeme, aso dem
Reservoirmanagement im weiten Sinne. Erkenntnisorientierte Forschung wird in Zukunft
verstarkt interdisziplindr, zum Beispiel in der Zusammenarbeit von Geologen und
Ingenieuren, stattfinden missen.

7. Ausblick

Nach dem im Ma 2009 vom Bundeskabinett verabschiedeten Geothermie-Bericht sollen
in Deutschland bis zum Jahr 2020 etwa 280 Megawatt Leistung zur geothermischen
Stromerzeugung installiert sein. Bei einer Leistung von etwa funf Megawatt pro Kraftwerk
entspricht dies mehr als finfzig Kraftwerken. Sie haben zusammen das Potenzial, rund 1,8
Milliarden Kilowattstunden Strom und zusétzlich 3,4 Milliarden Kilowattstunden Wérme pro
Jahr zu erzeugen. Im Bereich der Wéarmeerzeugung ohne Stromproduktion wird erwartet, dass
2020 zudem 4,8 Milliarden Kilowattstunden Warme aus Anlagen der Tiefen Geothermie
erzeugt werden konnen. Nach 2020 wird mit einer Beschleunigung des Wachstums und einer
installierten elektrischen Leistung von 850 Megawaitt bis 2030 gerechnet.

Daher muss die Forschung in der Geothermie auf sichere und effiziente Systemldsungen
ausgerichtet sein. Dazu gehtren auch die Sicherstellung eines nachhaltigen Thermal-
wasserkreislaufes sowie die Optimierung der Ubertégigen Umwandlungstechnologien (Strom,
Warme, Kélte). Schwerpunktmal3ig sollten digjenigen Technologien gefordert und weiterent-
wickelt werden, die sich auf die Nutzung der Erdwarme in Gebieten mit normaen
Temperaturgradienten konzentrieren und nicht auf geothermische Anomalien (Hochenthal pie-
Lagerstétten, Vulkangebiete) beschrankt sind. Damit wird diese Technologie weltweit auf
viele andere Standorte Ubertragbar und exportfahig.

Der gerade begonnene Aufbau einer Forschungsstruktur in  nationaen und
internationalen Netzwerken muss fortgesetzt werden, und Deutschland muss seine fuhrende
Rolle in EGS-Technologie festigen. Die Entwicklung in dieser Forschung muss durch
nachhaltig finanzierte Projekte verstetigt werden.

Die breite Etablierung der Nutzung geothermischer Energie sowohl im Warme- (Kélte-)
as auch im Strommarkt wird enorme volkswirtschaftliche Effekte haben. Zunachst wird
verstérkt krisensichere heimische Energie nachhaltig und umweltfreundlich verfigbar, die
teure und unsichere Importe fossiler Energietrdger ersetzt. Dabel ist im Energiemarkt eine
weitgehende Einstellung des Verbrauchs von Brennstoffen schon mittelfristig denkbar. Der
Ausbau der Geothermie fuhrt auch zu positiven Effekten in der Serviceindustrie mit vielen
neuen Arbeitsplatzen, und nutzt den Anlagenbetreilbern mit  planungssicheren
Energieangeboten. Die Qualifizierung geothermischer Systemkomponenten macht
forschungsnahe Industrie attraktiv fir den Export, wie es weltweite Anfragen derzeit schon
anzeigen.
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1. Einleitung

Unter Biomasse versteht man die gesamte Masse an organischer Materie der Pflanzen
und Tiere sowie deren Stoffwechsel produkte wie z. B. Gllle. Im weiteren Sinne kdnnen unter
Biomasse auch Stoffe verstanden werden, die durch technische Umwandlung oder durch eine
stoffliche Nutzung von pflanzlicher oder tierischer Masse entstanden sind (wie z. B.
Schlachthofabfélle, organischer Hausmiill).

Fir Biomasse gibt es vidfdtige
Nutzungsoptionen nicht nur als Nahrungs-
und Futtermittel sondern auch as Rohstoff
fur die stoffliche und energetische Nutzung.
In der Vergangenheit standen einer effi-
zienten Nutzung von Biomasse im
Energiebereich oft ihre niedrige Energie-
dichte, das regional verteilte Aufkommen
sowie die heterogenen Rohstoffqualitéten
im Wege. Mit der Entwicklung
entsprechend angepasster Verfahren
gewinnt die energetische Verwendung von
Biomasse (Bioenergie) jedoch zunehmend
an Bedeutung. HierfUr steht eine grol3e
Bandbreite an Rohstoffen zur Verfligung
(siehe Abb. 1).

Im April 2009 verabschiedete die Européische Union (EU) eine neue Richtlinie Uber
erneuerbare Energien, deren Ziel esist, den Anteil erneuerbarer Energien in der EU auf 20 % zu
steigern [1]. Im Gesamtziel der EU ist ebenfalls ein 10 %-tiger Anteil von Biokraftstoffen am
Gesamtkraftstoffverbrauch im Verkehrswesen mit eingeschlossen. In 2007 lag der Anteil der
erneuerbaren Energien am Primérenergieverbrauch der EU-27 bei ca. 7,8 % [2]. Abb. 2 zeigt fir
2007 die Primérenergieproduktion aus erneuerbaren Energien (EE) der 27 EU-Mitgliedstaaten.
Deutschland ist europaweit das Land mit der grofdten Priméarenergieproduktion aus erneuerbaren
Energien (ca. 20 % der EU-Primérenergieproduktion aus EE). Unter den erneuerbaren Energien
stellt Bioenergie europaweit das Ruckgrat dar (rund 70 % der EE), wobei Biomasse
hauptséchlich (zu 90 %) der Warme- und Stromproduktion dient (siehe Abb. 2).

Die energetische Nutzung von Bioenergie verfolgt verschiedene Ziele: Zugang zu Energie
und Erhéhung der Versorgungssicherheit, Klimaschutz, Erhaltung der Biodiversitét, lokaler
Umweltschutz, Armutsbekémpfung, Entwicklung landlicher R&ume und neuer Absatzpotenziale
fur land- und forstwirtschaftliche Produkte, Reststoffe und Nebenprodukte sowie eine
Vorreiterrolle bei der Entwicklung neuer Technologien. Diese Ziele sind teilweise
widersprichlich  und werden — je nach gesdlschaftlichen Rahmenbedingungen

Abb.1: Verschiedene Biomasseressourcen
(DBFZ)
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(Olpreisentwicklung, Gasversorgung aus Russland, Klimaereignisse etc.) - unterschiedlich
gewertet.

1.200

EU-27 insgesamt: ca. 5.800 PJ B Geothermie
O Solarenergie
————————— E Windkraft -
B Wasserkraft

B Sonstige Bioenergie
B Biogas ) .
800 — —@H o —— —— —— —— —— —— & Abfille Bioenergie |

B Holz, Holzabfalle

1.000 +—

600 +— —F _—

400 A

200 +—

7

Primé&renergieproduktion aus Erneuerbaren Energien in 2007 [PJ]

> F J4 X 5 N D >
2552592932588

L x W = DO 4 = = W m w
o = T O Z <o 0n O u

W x W 0
nm A N0 o

Abb. 2: Struktur der Primarenergieproduktion aus Erneuerbare Energien der EU-Mitgliedsstaaten in
2007 (DBFZ nach [2])

2. Biomassepotenziale — Rohstoffe und Einflussfaktoren

Zur Abschétzung des mdglichen Beitrags der Biomasse am Energiemarkt dient das
Biomassepotenzial. Als ZielgrofRe gibt dieses z. B. an, welche Anbauflachen fir
Energiepflanzen oder Biomassemengen in einer Region zur Verfigung stehen. Wahrend die
Potenziale von Reststoffen sich kinftig wohl nur sehr langsam verdndern werden, unterliegen
die Potenziale fur Energiepflanzen einer wesentlich stérkeren Dynamik. In Deutschland und
Europa wird die Entwicklung der Flachenpotenziale fur den Energiepflanzenanbau einhellig als
steigend erwartet, wobel das genaue Ausmal3 nur schwer prognostizierbar ist, da sie in starkem
Masse von der globalen Entwicklung abhéngt.

Derzeit gibt es auf der Erde ca. 5 Mrd. ha Agrarflache, wovon 3,5 Mrd. ha Weideland und
1,5 Mrd. ha Ackerland sind. Bereits heute werden auf ca. 30 Mio. ha Pflanzen speziell zur
energetischen Nutzung (Energiepflanzen) angebaut, vor allem fir die Erzeugung von
Biokraftstoffen [3]. Rechnet man die bisher weltweit definierten Biokraftstoffziele hoch,
resultiert fir 2020 ein globaler Flachenbedarf von ca. 120 bis 250 Mio. ha.

Den bisher veroffentlichten globalen Potenziastudien liegen sehr unterschiedliche
Methoden zugrunde, und die Ergebnisse variieren stark. Die grof3e Spannbreite an globalen
Potenzialerwartungen ergibt sich zum grofiten Teil infolge der unterschiedlich bewerteten
Flachenpotenziale fir den Energiepflanzenanbau. So wuchs die landwirtschaftlich genutzte
Flache in den letzten vier Jahrzehnten um ca. 500 Mio. ha an, und bis 2020 kénnten welitere bis
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zu 500 Mio. hain Kulturland umgewandelt werden [4], [5]. Weitere unsichere Faktoren sind die
zukunftigen Ertragssteigerungen in der konventionellen Landwirtschaft (Steigerung der globalen
Produktivitét in den letzten Jahren weltweit um etwa 1 %/a) sowie die weitere Ausdehnung des
Okologischen Landbaus (z. Zt. ca. 32 Mio. ha, +5%/a) und der Naturschutzfldchen (derzeit ca
12 % der Landoberflache) [6], [7]. Wie viel landwirtschaftliche Flachen fir die energetische
Biomasseproduktion genutzt werden konnen, hangt zudem von der zuklnftigen
Bevolkerungsentwicklung (z. Zt. +1,2 %/a, [8]) sowie der Art und Umfang des spezifischen
Nahrungsmittelverbrauchs ab. Auch die Entwicklung der Nahrungsmittelnachfrage auf dem
Weltmarkt sowie der Nachfrage nach Rohstoffen zur stofflichen Nutzung (z. B. Faserpflanzen,
Arzneipflanzen, Stérkerohstoffe) beeinflussen die verfigbaren Flachen. Als letzter Punkt spielt
auch die Art und das Regime des Energiepflanzenanbaus eine wichtige Rolle. Je nach
angebauter Energiepflanzenart kann der Flachenertrag zwischen 50 bis 250 GJ/a liegen. Ein
wesentliches aber schwer quantifizierbares Potenzial stellt der Energiepflanzenanbau auf
degradierten Flachen dar (weltweit bis zu 800 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzfl&che), dessen
generelle Einordnung jedoch aufgrund des sehr breiten Spektrums an Bodenqualitét,
Ertragserwartungen, Vornutzungen etc. nur schwer moglich ist [9], [10], [11].
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Energiepflanzenbau Teil der generellen
Debatte um die kinftige Agrarproduktion (u. a. Leistungsféhigkeit, Innovationspotenzial und
Nachhaltigkeit) ist.

In Abb. 3 sind fur Europa die Biomasseherkunft und der Brennstoffeinsatz in 2007 dem
technischen Brennstoffpotenzial 2010 gegenuibergestellt. Das technische Potenzial wurde 2007
also weniger als zur Halfte genutzt. Die groften Potenziale weisen die sogenannten trockenen
Energiepflanzen (z. B. Raps, Getreide, Sonnenblumen) sowie Wald(rest)holz auf.

EU 27 (PEV 2007 75.627 PJ)

Biomasseherkunft 2007 Inland Import
T1Strom
. Kraft-
Brennstoffeinsatz 2007 Warme strjffe
hnisch 7 feuchte
B tec nflfsc €s ol trockene ~ Energie
rennstoffpotenzia Energiepflanzen
2010 *
* EU 27 + Turkei ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Priméarenergieverbrauch [PJ]

Abb. 3: Biomassenutzung und —herkunft EU-27(Quelle: DBFZ)

3. Bioenergie-Technologien

Die Bereitstellung von Bioenergie erfolgt durch eine mehrstufige Bereitstellungskette, die
mit der Produktion der Energiepflanzen bzw. der Verfigbarmachung von Rickstéanden,
Nebenprodukten oder Abfallen beginnt und tber verschiedene Aufbereitungs-, Lagerungs- und
Transportschritte sowie ggf. weitere technische Umwandlungsprozesse zur Bereitstellung eines
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Sekundarenergietragers fuhrt, durch dessen Verbrennung dann die letztlich gewollte End- bzw.
Nutzenergie bereitgestellt werden kann (siehe Abb. 4).

Die Umwandlung der Biomasse in feste, fllissige oder gasférmige Sekundéarenergietrager
mit definierten verbrennungstechnischen Eigenschaften ist — aul3er durch mechanische Prozesse
z. B. zur Herstellung biogener Festbrennstoffe mit definierten Eigenschaften wie u. a. Stiickholz
oder Pellets —wie folgt moglich:

| Ernte, Sammeln, Verfligbarmachen |

i

‘ Aufbereitung H Lagerung |<—>‘ Transport |

I I I 1 I I ] 1
Thermochemische Umwandlung Phys.-chem.Umw. Biochemische Umwandlung
| 1 | 1 | | 1 1

‘ Pressung/Extraktion ‘
Ver- Ver- Ver- Alkohol- | | Anaerob.| | Aercber

kohlung | | gasung | flissigung | l—l—‘ gérung Abbau Abbau
Umesterung

T T T
Kolhle Synthesegas, Pyrolyseél, Pflanzen- Pflanzenél- Ethlanol Bio|gas
Schwachgas Metrlwanol oll methYIester

gasform.
Brennst.

fester Brennstoff

flussiger Brennstoff

‘ Verbrennung |

aETT— e

Abb. 4: Ubersicht tiber die mdglichen Nutzungspfade von Biomasse (DBFZ nach [12])

=  Thermo-chemische Verfahren: Die Biomasse (hauptsachlich biogene Festbrennstoffe)
wird bei hohen Temperaturen thermisch zerstort. Zu diesem Zweck werden die besten
Biobrennstoffe unter definierten Bedingungen (Druck, Temperatur etc.) mit einem
Vergasungsmittel (z. B. Luft, Wasser) versetzt und dadurch in Sekundérenergietrager
wie Holzkohle, Pyrolysedl oder Produktgas umgewandelt. Wahrend Holzkohle und
Pyrolysed! bisher aus energetischer Sicht nur eine begrenzte Anwendung gefunden
haben (z. B. Holzkohle im Freizeitbereich), sind die Einsatzmdglichkeiten fir ein
brennbares Produktgas vielfaltiger.

= Physkalisch-chemische Umwandlung: Sie wird eingesetzt, um aus 6lhaltigen
Biomassen (z. B. Rapssaat) fliissige Bioenergietrager herzustellen. Dazu wird das Ol
durch ein mechanisches Pressen und/oder eine Extraktion aus der Saat abgetrennt. Das
Pflanzendl ist sowohl im Reinform als auch nach einer Umwandlung (Umesterung) zu
Pflanzendlmethylester (Biodiesel) energetisch nutzbar.

= Bio-chemische Umwandlung: Die Umwandlung der Biomasse erfolgt hierbei durch den
Einsatz von Mikroorganismen und damit auf der Basis biologischer Prozesse.

0 Bei der alkoholischen Gérung wird zucker-, stérke- und cellulosehaltige
Biomasse (Getreide, Zuckerriiben, kinftig ggf. auch Stroh) in Ethanol Gberfihrt,
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der a's Reinalkohol oder al's Zumischkomponente zu Otto- oder Dieselkraftstoff
eingesetzt werden kann.

0 Be der anaeroben Vergérung wird organisches Material von Mikroorganismen
zu Biogas (ca. 60 % Methan und rund 40 % K ohlendioxid) umgewandelt. Dieses
Gas kann in Blockhei zkraftwerken (BHKW' s) zur Strom- und Wéarmeerzeugung
und — nach einer Aufbereitung — auch in gasbetriebenen Kraftfahrzeugen
eingesetzt werden. Verarbeitet werden organische Riickstande, Nebenprodukte
und Abfdlle (vornehmlich Guille) aber auch Energiepflanzen wie z. B.
Maissilage.

0 Bem aeroben Biomasseanbau (Kompostierung) wird Warme freigesetzt, die
grundsétzlich nutzbar gemacht werden kann. Diese Option ist aber aus Kosten-
und Praktikabilitétsgrinden bisher nicht relevant.

Bioethanolanlage Biodieselanlage Blockheizkraftwerk Biogasanlage Heizwerk Pelletheizung/-ofen

ainay

400.000 t/a 250.000 t/a 200.000 t/a 16.000 t/a 750 t/a 1-5t/a

Biomass to Liquid (BtL) Bioethanol (Lignozell.) Bio-SNG Vergasung Stirlingmotor Brennstoffzelle

Bijunynz

1.000.000 t/a 780.000 t/a 200.000 t/a 20.000 t/a 5.000 t/a 1-3t/a

Abb. 5: Technologien der Biomassenutzung heute und zukinftig ([13])

Die Bandbreite der Konversionstechnologien ist enorm (siehe Abb. 5). So wurden z. B.
alleine in Deutschland in den letzten Jahren mehrere Millionen Einzelfeuerstétten, einige
100.000 Zentralheizungen und Heizwerke, ca. 4.700 Biogasanlagen und CUber 250
Biomassehei zkraftwerke gebaut [14], [15], [16]. Diese Technologien haben technisch noch ein
deutliches Potenzial zur Weiterentwicklung. So werden beispielsweise bel der Biogasgewinnung
Steigerungen von 20 — 70 % erwartet. Bei der Verbrennung sind ca 10 — 15 %
Nutzungsgraderh6hung maoglich. Hohe Nutzungsgrade versprechen auch integrierte Konzepte
wie Kraft-Warme-K opplung und Polygeneration (d. h. die gekoppelte Erzeugung von Wérme,
Strom sowie gasformigen und/oder flissigen Energietragern). Entwicklungsspielraum besteht
aulBerdem bei der Aufbereitung und Verwertung von Abfdlen, Rickstanden und
Nebenprodukten. Diese bieten Kosten- und Umweltvorteile und sollten gezielt und umfassend
erschlossen werden.

Noch in der Erprobung hingegen befinden sich beispielsweise Verfahren zur Bereitstellung
von Ethanol aus Lignozellulose und synthetischen Biokraftstoffen. Kurzfristig gute
Moglichkeiten zur Markteinfihrung bietet die Bereitstellung von Biomethan und dessen
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Einspeisung ins Erdgasnetz. Mittel- bis langfristige Technologiekonzepte basieren groftenteils
auf holzartigen Biomassen und sind gekennzeichnet durch teilweise deutlich hohere Kapazitaten
(und daraus folgend einen hoheren Rohstoffbedarf) als die heute bereits verfiigbaren Anlagen.
Letzteres erfordert sehr hohe Investitionssummen sowie aufgrund der Grof3e der Technologie
einen mehrstufigen up-scaling-Prozess, wodurch die abschlieRende Entscheidung Uber
Markteintritt dieser neuen Technologien teilweise nicht vor 2013 bis 2015 zu erwarten ist.
Selbst unter der Annahme einer rickschlagfreien Technologieimplementierung werden
synthetische Biokraftstoffe voraussichtlich erst nach 2020 nennenswert zur Kraftstoffversorgung
beitragen kénnen.

Fur die zukinftige Integration der erneuerbaren Energien im Energiesystem stellen die
Stromnetze den Flaschenhals dar. Deren Aus- und Umbau kann mit dem rasanten Zubau der
erneuerbaren Energien kaum Schritthalten. Im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energien
kann die Bioenergie aufgrund der Speicherfahigkeit der Bioenergietrager flexibel bereitgestellt
werden, wobei sich die Mdglichkeiten je nach Bioenergietrager, Anlagengrofie, den eingesetzten
Substraten sowie den jeweiligen Anlagenkonzepten zum Teil erheblich unterscheiden. Eine
anpassungsféhige Fahrweise von Strom erzeugenden Bioenergieanlagen kann die Belastung auf
die Stromnetze reduzieren und somit den weiteren Ausbau der EE unterstiitzen.

KWK-Anlagen, die gasformige Bioenergietrdger nutzen, sind in der Regel vergleichsweise
flexible. Bei entsprechenden Anlagenkonzepten konnen diese Anlagen im Rahmen der
prognostizierten Last Ausgleichsenergie bereitstellen. Bel einer flexibel stromgefiihrten Anlage
sinkt in erster Naherung tendenziell der Warmenutzungsgrad, wenn keine Investitionen in einen
Wéarmespeicher getétigt werden. Bel Biogasanlagen sind der flexiblen Bereitstellung durch die
Grole des Gasspeichers, der Menge des kontinuierlich produzierten Gases und der Motorgrofie,
Grenzen gesetzt. Bel Biomethan betriebenen Anlagen ist eine zentrale Nutzung direkt in den
Bedarfszentren moglich. Die Flexibilitét ist tendenziell héher, da das Gasnetz als grof3er
Speicher fungiert. Durch den Transport von Biomethan im Gasnetz bis in die Bedarfszentren
wird zudem der Bedarf an Kapazitdten im Ubertragungsnetz reduziert. Somit koénnen die
Stromnetze bei hohen Lastnachfragen bzw. bei einer grofen Einspeisung nicht flexibler
erneuerbarer Energien entlastet werden. Zusétzlich sind in den Bedarfszentren haufig bessere
Wéarmekonzepte moglich.

4. Fragen der Nachhaltigkeit

Da die verstérkte energetische Nutzung von Biomasse erklartes Ziel der deutschen und
europaischen Klimaschutzpolitik ist, wird es in den ndchsten Jahren zu einer starken
Ausbaudynamik der energetischen Biomassenutzung kommen. Bereits heute zeigt sich jedoch,
dass die Biomasseressourcen nicht unbegrenzt vorhanden sind und es zu direkten Konkurrenzen
bei Biomasseangebot und —nachfrage, aber auch zu Nutzungs- und Flachenkonkurrenzen um die
entsprechenden Ressourcen kommen kann. Beispielhaft dafir stehen die zunehmende
energetische aber auch stoffliche Nutzung des Rohstoffes Waldholz sowie im internationalen
Kontext madgliche Konkurrenzen zwischen Nahrungsmittelversorgung und
Biokraftstoffproduktion (, Teller-Tank-Debatte”). Auch kommt es insbesondere bel der
Energiepflanzenproduktion zu Eingriffen in die Landschaft, was zu Umwel tbeeintréchtigungen
fahren kann.

Vor dem Hintergrund der Biomassekonkurrenzen und den Forderungen nach einer
nachhaltigen Bereitstellung und Nutzung von Bioenergie stellt sich die Frage nach geeigneten
Nachhaltigkeitskriterien, deren Wirksamkeit zur Vermeidung von Biomassekonkurrenzen und

131



deren Effekte auf die Bioenergienutzung. Dabei missen die Nachhaltigkeitsaspekte auf allen
Ebenen der Bioenergieproduktion berticksichtigt werden (siehe Abb. 6):

Landnutzung: Die Flachen fur die Energiepflanzenproduktion miissen im Sinne einer
nachhaltigen Landnutzungspolitik abgestimmt sein und dirfen nicht zu 6kol ogischen
und sozialen Nachteilen fihren; sicher zu stellen ist u. a. der Schutz von wertvollen
L ebensraumen und von Grundrechten.

Biomasseanbau: Bei der Bereitstellung der Biomasse sollten zum einen Rickstande,
Nebenprodukte und Abfélle gezielter und umfassender erschlossen werden, well diese
gunstigere Klimagaseffekte zeigen und in der Regel nicht in Konkurrenz zur Nahrungs-
und Futtermittel produktion stehen. Fur Energiepflanzen mussen die Anbausysteme
weiter angepasst werden, damit zum einen die Aufwendungen und Klimagasemissionen
gering gehalten werden und zum anderen auch mdglichst wenig andere negative
Umwelteffekte auftreten.

Biomassekonversion: Bei der Bereitstellung der Bioenergietrager muss ein Mindestmal3
an Klimagase nsparungen gegentber den fossilen Systemen sichergestellt werden. Dies
kann erreicht werden durch effiziente Umwandlungstechnologien und die Vermeidung
von Klimagasleckagen - z. B. durch unkontrollierte Methanemissionen. Alle
unterschiedlichen Nutzungspfade (Strom, Warme, Kraftstoff) missen sich den
Anforderungen der Klimagaseffizienz in gleichem Mal3e stellen.

Nutzung von Bioenergie: Biomasse ist auf der Erde nur begrenzt vorhanden; deshalb
muss sie effizient genutzt werden. Die Nutzung von Bioenergie muss daher Hand in
Hand gehen mit wirkungsvollen Mal3nahmen zur Energieenspei sung.

Ackerflache vs. andere Flachen Etablierung geeigneter

- Landnutzungspolitiken
Flache

Biomasseanbau ». Nahrungsmittel vs. stoffl. Nutzung Nachfragesteuerung

vs. Bioenergie —> und angepasste Anbau-
Biomasse methoden

Biomassekonversion > \Warme vs. Strom vs. Kraftstoff Qualitatsstandards flir

— Energietrager und Kon-

Bioenergie- .

Nutzung von .. Fossile Energien vs. Erneuerbare .
Bioenergie Energien vs. Effizienz __, Forderung nach Energie-

Bioenergie effizienz

Abb. 6: Biomassekonkurrenzen und Ansatzpunkte fiir eine nachhaltige Bioenergienutzung entlang der
Bioenergiebereitstellungskette (DBFZ nach [17])

Wenn es gelingt, diese unterschiedlichen Ebenen angemessen zu gestalten, kénnen ein
nachhaltiger Ausbau der Biomassenutzung im Sinne einer klimafreundliche Energieversorgung
erreicht werden und ungewollte Nutzungskonkurrenzen im Bereich der Flachen und der
Biomasse vermieden werden.
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Mit zunehmender Nachfrage nach bestimmten Bioenergietrégern und Technologie-
verflgbarkeit werden auch die internationalen Mérkte an Bedeutung gewinnen. Nennenswerte
Handelsstrome sind hier fur Bioenergietrager mit hoher Energiedichte wie z. B. Biodiesdl,
Bioethanol oder Biokraftstoffe der zweiten Generation zu erwarten. Die nachhaltige Gestaltung
dieser Méarkte wird daher europaweit mit Nachdruck verfolgt. Erste Nachhaltigkeits-
anforderungen sind in der Européaischen Direktive fur Erneuerbare Energien (siehe Abb. 7) bzw.
deren  Umsetzung in der deutschen Gesetzgebung festgelegt  (Biokraftstoff-
Nachhaltigkeitsverordnung und Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung) [18], [19], [20].
Die Einhaltung dieser Nachhaltigkeitskriterien ist maf3geblich fir die Bewertung der Erreichung
nationaler Ziele, der Einhaltung von Nutzungspflichten und der Moglichkeiten der Forderung
von Biokraftstoffen. Die EU-Direktive zur Forderung der Erneuerbaren Energien gilt im
Bioenergiesektor explizit fur fllssige Bioenergietréger, die entweder im Transportsektor (z. B.
Biodiesel as Kraftstoffsubstitut) oder zur Stromerzeugung (z. B. Pflanzendl im BHKW)
eingesetzt werden. Verbindliche europaweite Nachhaltigkeitskriterien fur feste und gasformige
Biomasse schloss die Kommission in einem Bericht im Februar 2010 vorerst aus, da es die
Vielzahl von Biomassearten schwierig mache, ein harmonisiertes System zu schaffen [21].
Stattdessen stellte die Kommission es den Mitgliedsstaaten frei, die Kriterien fur fllssige
Bioenergietrdger auf die festen und gasférmigen Biomassen auszuweiten und sprach
Empfehlungen aus, um eine moglichst einheitliche Umsetzung zu gewahrleisten.

Treibhausgas-

Nachhaltige Landwirtschaft Schutz von Lebensraumen . :
minderungspotenzial

= F{r Europa sind die ”Cross_ Kein Anbau von Biomasse auf = 35 9% ab Inkrafttreten bzw.

Compliance“-Regelungen  Flachen mit: = 50 % ab 2017 bzw.
maf3geblich (Standards in = Hohem Wert fur die biolo- . o . i

den Bereichen Umwelt- gische Vielfalt (z. B. Primar- ggla{(’ 2: ?j%lrgrjlgrgldeﬁktion
und Tierschutz, Pflanzen- walder, Naturschutzflachen, ab 2%17’an enommen wird
und Tiergesundheit) natirliches Grinland) 9

= Hohem ober- oder unter-
irdischen Kohlenstoffbestand
(Feuchtgebiete, kontinuierlich
bewaldete Gebiete)

= Torfmoor

im Vergleich zum fossilen
Referenzkraftstoff (Diesel
oder Ottokraftstoff)

Abb. 7: Nachhaltigkeitskriterien der EU-Direktive fur Erneuerbare Energien (DBFZ nach [18])

Mit Blick auf den Klimaschutz ist das Treibhausgasminderungspotenzial eine
entscheidende Kenngrol3e. Je nach Zielsystem konnen die ermittelten Werte jedoch auf
unterschiedliche Bezugsgrofen hin ausgedriickt werden. Je nachdem, ob z. B. Flachen,
Energiegehalt, Energienutzung, Vermeidungskosten etc. zu Grunde gelegt werden, schneiden
unterschiedliche Optionen unterschiedlich ab. Mit Blick auf die einzelnen Prozesse der
Bereitstellungskonzepte haben insbesondere der Energiepflanzenanbau (v. a Diingung,
L andnutzungsénderung), die Biomassekonversion (v. a. Hilfsenergie und Kuppelprodukte) und
das Referenzsystem (welche Energie wird von der erzeugten Bioenergie verdrangt) grof3en
Einfluss auf die Klimagaseffekte. Der Transport der Bioenergietrdger ist demgegentiber von
untergeordneter Bedeutung. In den relevanten Prozessen konnen grof3e Klimagasemissionen
entstehen, die den Gesamteffekt der Biomassenutzung fraglich erscheinen lassen. So fihren
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Landnutzungsénderungen, z. B. Umwandlung von Grinland zu Ackerland, in der Regel zu
negativen Klimagaseinsparungen. Optimierte integrierte Konzepte hingegen erreichen sehr hohe
Klimagaseinsparungen. Klimagashilanzen konnen stets nur erste Anhaltspunkte fir die
Bewertung der Bereitstellung von Strom, Wéarme oder Kraftstoff liefern und sollten keine
alleinige Strategiegrundlage darstellen. Mit ihrer Hilfe lassen sich jedoch Schwachstellen
aufzeigen und Anlagekonzepte systematisch optimieren. Sie konnen somit as
Entscheidungshilfe bei der Wahl zwischen verschiedenen Anlagenoptionen oder auch
Konversionspfaden dienen.

Ausblick

Bereits heute bildet die Bioenergie das Rickgrat der erneuerbaren Energien in Europa und
soll in den néchsten Jahren zum Erreichen der Erneuerbare-Energien-Ziele und aufgrund der
zunehmenden Energienachfrage deutlich ausgebaut werden. Die Stérken der energetischen
Nutzung von Biomasse sind vidfdtig: Aufgrund ihrer Einsatzfahigkeit in fast allen
Anwendungs- und Leistungsbereichen, auch in Kombination mit der stofflichen Nutzung, gilt
die Bioenergie as Multitalent und Allrounder unter den erneuerbaren Energien. So ist es
herausragendes Merkmal der Biomasse, dass sie als einziger erneuerbarer Energietrager in der
Lage ist, alle Energieanwendungsbereiche — Strom, Warme, Kraftstoffe - abzudecken. Biomasse
hat das Potenzial zum Kraftstoffsubstitut, im Bereich des Flugverkehrs sogar exklusiv. Ein
weiterer Vorteil von Biomasse ist ihre gegeniber anderen Energietrdgern relativ einfache
Lagerhaltung und Speicherung. Im Strombereich ist Biomasse dadurch grundlastfahig und steht
im Gegensatz zu Wind, Sonne und Wasser rund um die Uhr zur Verfligung. Bioenergie ist heute
und kurzfristig zur Unterstiitzung der Energieversorgung verfugbar. Mittelfristig kdnnen sich in
bestimmten Bereichen andere Erneuerbare als geeigneter erweisen. Insgesamt betrachtet hat
Bioenergie vielfaltige Brickenfunktionen, wobel insbesondere die hohe potenzielle Flexibilitét
fUr die Einbindung ins Energiesystem eine grof3e Chance bedeutet.

Zu den grof3en Herausforderungen der energetischen Biomassenutzung zahlt, dass sie ein
komplexes Gesamtsystem mit vielen Akteuren und Schnittstellen (Land-, Forst-, Abfall-,
Energiewirtschaft etc.) darstellt, dass einer geeigneten Gestaltung mit dem Ziel ener
nachhaltigen Produktion und Nutzung der Biomasse bedarf. So sollte zukiinftig insbesondere die
Erschliefdung der verfligbaren Reststoffe weiter vorangetrieben werden, da es sich hierbei um
einen Bereich mit hohem Klimagaseinsparungspotenzial bei vergleichsweise geringen Kosten
handelt. Auch gilt es das Potenzial fur technische Weiterentwicklungen auszuschdpfen, um
effizientere Umwelttechnologien mit hohen technischen Wirkungsgraden zu entwickeln. Dabel
bedarf es der Definition von Qualitéatsanforderungen entlang der gesamten Bereitstellungskette
(Nachhaltigkeitsstandards und Zertifizierung, u. a. durch die EU RED auf den Weg gebracht).
Bel der Weiterentwicklung von Bioenergiestrategien werden zukinftig Netto-Klimagas-
einsparungen bei der Foérderung in den Vordergrund riicken. Es gilt die Bioenergie sinnvoll mit
den anderen erneuerbaren Energietréagern zu kombinieren. Strategisch zu berticksichtigen ist
neben der engen Verzahnung mit agrar- und umweltpolitischen Instrumenten (v. a Synergien
mit Nahrungsmittel produktion, nachhaltige Bedingungen fir die gesamte landwirtschaftliche
Produktion) auch die frihzeitige Einbindung der Akteure vor Ort. Bioenergie kann hier ein
Taroffner in eine Uberféllige Debatte sein.
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Thermodynamisch optimiertes Heizen und Kraft-Warme-
Kopplung

Dr. Gerhard Luther, Universitat des Saarlandes, Technische Physik, F.St. Zukunftsenergie,

Ubersicht

Als in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts in Innenstadten und dicht

besiedelten  Stadtquartieren schmutzige dezentrale Kohleheizungen durch zentrae
Heizkraftwerke (HKW) fir die Fernwarme ersetzt wurden, da bedeutete dies einen doppelten
Fortschritt:

die Immission vor Ort war weg, und die Abgase der zentralen HKW konnten besser ge-
reinigt (und verteilt) werden

bei einem elektrischen Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken von damals etwa 30%
fanden sich neben den 10% Wéarmeverlusten Uber den Schornstein etwa 60% des
Warmeeinsatzes in der Abwarme wieder. Fir eine elektrische kWh gab es also zwel
thermische kWh fir den Kihlturm und die wollte man durch Kraftwarmekopplung
(KWK) als Potential fur die Fernwarme heranziehen. Zwar kostete das auch damals
schon Einbul3en beim el ektrischen Wirkungsgrad, aber das , kalte Ende* des Dampfkraft-
werkes war exergetisch noch unvollkommen ausgenutzt.

In Ballungsgebieten ist inzwischen Erdgas der verbreitetste Heizenergietrager und auch bei

neuen fossilen Kraftwerken scheint sich Erdgas durchzusetzen. Dies bedeutet:

Erdgasheizungen sind auch lokal vergleichsweise sauber. Brennwertanlagen nutzen nicht
nur die Heizwérme des Gases praktisch vollstandig aus sondern gewinnen noch zusétz-
liche Warme aus der Kondensation des V erbrennungswassers aus dem Abgas.

Moderne Erdgaskraftwerke erreichen as Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) elektrische
Wirkungsgrade von rund 60%. Zieht man von den verbleibenden 40% fir den Abtrans-
port der Abgase und sonstige schwer vermeidbare technische Betriebsverluste 10% ab,
so verbleiben etwa noch 30%-Punkte Abwéarme, die aus thermodynamischen Griinden
auf niedrigem Temperaturniveau (z.B. 30°C) an die Umgebung abgegeben werden
muissen. Auf eine elektrische kWh verbleibt also im Mittel nur noch eine halbe
thermische kWh fir den Kahlturm.

Um es kurz zu machen:

Fur die lokale Luftreinhaltung brauchen wir keine Fernwérme mehr.

Auf nur noch etwaein Viertel (1) hat sich die pro erzeugte elektrische kWh verbleibende
Kuhlturm-Abwarme bei modernen Erdgas GuD-Kraftwerken gegeniber alten
Kohlekraftwerken reduziert.

Und dazu kommt noch: Moderne dezentrale elektrische Warmepumpen nehmen
Umweltwarme auf und pumpen sie auf das Niveau der Heiztemperatur. Aus einer
elektrischen kWh entstehen so 4 kWh Heizwarme.
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Trotz dieses technischen Fortschritts sind die 6ffentliche Begeisterung und die politische
Unterstitzung fur die Kraftwarmekopplung ungebrochen und haben zu einer gesetzlich
verankerten Bevorzugung und jahrlichen Subvention der KWK in Milliardenhdhe gefiihrt. Die
Frage dréngt sich also auf, ob das noch sinnvoll ist oder ob sich vielleicht ein verklérender
» KWK —Mythos* aufgebaut hat.

Deshab sollen in diesem Beitrag die Kraftwdrmekopplung (KWK) und hier
schwerpunktmalig die KWK mit Erdgasanlagen fir den Gebaudewéarmebereich mit anderen
Systemen verglichen werden. Dabei ist es wichtig, zwel wesentliche und eigentlich
selbstversténdliche Vorgaben der fur die Forderung von KWK-Anlagen zustéandigen EU-
Richtlinie [13] zu beachten: neue Erdgas-KWK Anlagen missen mit modernen Erdgas-
Anlagen fur getrennte Erzeugung von Strom und Warme verglichen werden und nicht etwa
(direkt oder indirekt) mit alten Kohlekraftwerken und Olkesseln. AuRerdem dirfen nicht
unbesehen Warme und Strom addiert werden; diese als , Brennstoffausnutzung” bezeichnete
Summe ist als aleiniger Gutefaktor ndmlich wenig aussagefahig.

Im Folgenden sollen nur die Kernpunkte einer umfassenderen Untersuchung® dargestellt
werden. Die wichtigsten Ergebnisse sind dabei:

» Das iberragend positive Bild, das sich Offentlichkeit und Politik von der KWK gebildet
haben, hat seine Wurzeln in unangemessenen Vergleichen, eingeschrénkten
energetischen Bilanzkreisen und der Benutzung der ,Brennstoffausnutzung” als
Gitemal3stab und ist bel umfassender Analyse nicht vertretbar.

= Erdgas-KWK-Anlagen bendtigen selbst im , Paradebetrieb” (ohne Spitzenkessel und
ohne ungekoppelten Strom aus der KWK-Anlage) tatsachlich oft nur geringflgig
weniger Primérenergie (PE) as wenn man den gleichen Strom in GuD-Kraftwerken und
die gleiche Warme in Erdgas — Brennwertkesseln bereitstel It

= Vergleicht man ,vollstandige Alternativen“, also berticksichtigt auch den Einsatz von
Spitzenkesseln und eine zeitweise ungekoppelte Stromerzeugung (also ohne
Warmenutzen), dann kénnen — je nach Betriebsweise — Versorger mit KWK-Anlagen
sogar mehr Primérenergie verbrauchen als eine getrennte Erzeugung mit GuD-Kraftwerk
und Brennwertkessel bendtigen wiirde.

= Die getrennte Erzeugung von Strom und Wéarme in GuD-Kraftwerken und hiermit ver-
sorgten modernen Warmepumpen, die ein thermisch saniertes Haus mit Flachenheizung
beheizen, ist durchweg - und teilweise sogar ganz wesentlich - energetisch sparsamer as
die Erzeugung der gleichen Endenergie mit KWK-Anlagen.

Eine nur an die Technologie aufsetzende, herausgehobene Bevorzugung und Subventio-
nierung der KWK ist also nicht mehr gerechtfertigt. Es ist auch nicht sinnvoll, dass in der
breiten Anwendung Uberhaupt eine bestimmte Technologie herausgestellt wird. Vielmehr
sollten Leistungsmerkmale, insbesondere die Energieeinsparung, Mal3stab der Forderung sein,
unabhangig von den angewandten Technologien. Diese sollten sich im freien Wettbewerb nach
Mal3gabe der technischen Innovation am Markt durchsetzen.

? Die Ergebnisse der Untersuchung wurden im Kapitel 1.2 , Thermodynamisch optimiertes Heizen*
und insbesondere im Kapitel 11.3 KWK und Systemvergleich* der von der DPG herausgegebenen
~Elektrizitatsstudie” [4] verdffentlicht. Dartber hinaus wurden Themen-bezogene Materialien [1] und

eigene Vortrage ([2] und [3]) ins Internet [5] gestellt.
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Sind geeignete Anreizsysteme politisch gewinscht, so wird vorgeschlagen, statt techno-
logiespezifischer Subventionen einen ,linearen Einspartarif‘ einzufihren, bei dem sich die
Forderung an den tatsichlichen Energieeinsparungen ausrichtet, die sich gegeniber einem
anspruchsvollen Referenzfall nachweisen lassen (Kapitel 3.1).

Dabei muss as Grundfrage im Auge behalten werden, in welchem Gesamtrahmen sich
Erdgas direkt oder indirekt fur die Wérmeversorgung optimal einsetzen l&sst. In Kapitel 3.2
wird dazu eine Skizze entworfen, die neben dem Einsatiz von GuD-Kraftwerken und
Warmepumpen vor allen auf der thermischen Gebaudesanierung und der Warmenutzung von
Sonnenenergie beruht. (Kapitel 3.2) .

1. Ganzheitlicher Vergleich von KWK mit getrennter Erzeugung von Warme und Strom

1.1 Randbedingungen

Die Beurteilung einer KWK-Anlage im Vergleich zu einer aternativen getrennten
Erzeugung von Strom und Wé&rme muss vor dem Hintergrund geschehen, dass in Deutschland

= durch das KWK G gesetzlich festgeschrieben ist, dass sich der Anteil der KWK an der
Stromerzeugung von derzeit 12 % auf 25% bis zum Jahre 2020 verdoppeln sol|

und

= der Gaseinsatz bel der Stromerzeugung drastisch verstarkt werden soll ( Integriertes
Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung, Meseberger Beschllisse, konkrete
Zahlen hierzu in einer UBA- Studie [15])

Damit wird eine grofRangelegte Umrlstung der Elektrizitétserzeugung durch den Einsatz
verbesserter Technik und gleichzeitig eine drastische Verschiebung im Primérenergietréger-Mix
fUr die deutsche Stromversorgung angestrebt. Bei der Beurteillung dieser Perspektive muss, wie
bereits erwahnt, verninftigerweise und auch formal nach der EU-Richtlinie 2004/8/EG [13] so
vorgegangen werden, dass (zur Forderung anstehende) KWK- Anlagen nur mit Anlagen zur
getrennten Erzeugung verglichen werden, die

= den gleichen Primérenergietréger (PE) - Tréger einsetzen und
= dem modernen Stand der Technik entsprechen.

1.2 Ein einfaches Modell zur Erzeugung von Strom und Warme

Im Folgenden beschranken wir uns auf die Betrachtung von Erdgas-Anlagen zur Stromer-
zeugung und zur Bereitstellung von Gebaudewarme. Generell gehen wir nach einem einfachen
Schema vor: Wir betrachten ein System, bei dem Erdgas eingespeist wird und Nutzwédrme und
Strom produziert werden.

Wir stellen uns dabei das folgende Modernisierungs-Szenario vor: Einige bestehende alte
Kraftwerke sollen durch moderne Erdgas-Anlagen verdrangt werden und eine sehr grof3e Zahl
von alten Heizungsanlagen ebenfalls. Wir betrachten zwel Optionen:

1. KWK-Untersuchungsfall: Alte Heizungsanlagen und alte Kraftwerke werden durch die
KWK-Anlagen und die im Regelfall zur vollen Warmeversorgung zusétzlich
notwendigen Spitzenlastkessel der Versorger verdrangt.
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2. Referenzfall: Die alten Heizungskessel werden durch moderne Erdgas-Brennwertkessel
ersetzt, und es findet ein zusétzlicher Bau von Erdgas-GuD-Kraftwerken statt, die
dieselbe Strommenge liefern sollen wie die KWK -Anlagen des Untersuchungsfalles.

In einem weiteren Referenzfall ersetzen wir dann den Brennwertkessel durch eine
el ektrische Warmepumpe fir die dezentrale Warmeerzeugung (Wéarmepumpenfall).

1.2.1 Der KWK Versorger

Das Energieflusshild des KWK-Versorgers ist in Abb. 1 dargestellt: In einem
Abrechnungszeitraum (z.B. 1 Jahr) speist die Erdgaswarme Qo' mit den im Abb. 1
bezeichneten Anteilen die KWK-Anlage und den Spitzenkessel. Die KWK-Anlage verbraucht
im eigentlichen ,KWK-Betrieb“, in dem also Strom und Nutzwarme gekoppelt produziert
werden, den Anteil xxwk von Qo” und fir die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom ohne
Wérmenutzung den Anteil xs=; den restlichen Anteil xs des Erdgaseinsatzes Qo” benétigt der
Versorger fur den Betrieb des Spitzenkessels in den Zeiten, in denen die KWK-Anlage alleine
den Warmebedarf nicht mehr decken kann.

Erdgas 4"“3\
w' o
Versorger:
||§pitzenkessel:
XsK I

Xiwk

im Spitzenstrom-

m Betrieb

Abb. 1: Vollstandige Wéarme- und Stromproduktion eines Fernwarmeversorgers. Die Erdgasmenge Qo’
speist mit den Anteilen Xk und Xsg die KWK- Anlage im KWK- Betrieb bzw. im ungekoppelten
~Spitzenstrombetrieb”, und mit dem Anteil xsx den Spitzenkessel. Die Nutzungsgrade des Erdgases

betragen Sthv und ge|V fur die Warmelieferung bzw. fiir die Stromlieferung des Versorgers.

Die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom und Spitzenkessel- Warme dirfen neben dem
meist herausgestellten ,Paradefall® des reinen KWK-Betriebes bei einer realistischen
Energiebilanz, die, vollstandige Alternativen* untersucht, nicht vergessen werden.

Insgesamt wandelt der KWK-Versorger die eingesetzte Primérenergie Qo mit einem
thermischen Nutzungsgrad €’ zu Fernwérme und mit einem elektrischen Nutzungsgrad "

zu Strom um. Die gesamte Brennstoffausnutzung des KWK-Versorgers, eg%\/, ergibt sich als

Summe: eg$v = £e|V + sthV Q)
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1.2.2 GuD-Anlage und Brennwertkessel

Die getrennte Erzeugung wird im ersten Referenzfall beschrieben durch den elektrischen
Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerkes, mgp, und den thermischen Wirkungsgrad des
Brennwertkessels, n, fur den wir 105 % einsetzen (siehe [1], Abschnitt 6.21). Als Referenz

soll sie den gleichen Strom und die gleiche Nutzwd&rme erzeugen (Abb. 2), die der
Fernwarmeproduzent als Versorger fur Strom und Warme liefert. Aus dieser detaillierten
Gleichheit lassen sich Uber die Wirkungsgrade die jeweiligen Brennstoffeinsédtze berechnen und
zum gesamten Brennstoffeinsatz Q@ der getrennten Erzeugung von Strom und Warme

zusammen zahlen. Das Verhdtnis von Qg zu QOV wird im Folgenden al's Primérenergiefaktor f
bezeichnet:
f=Qp/QpY (2)

Der Primérenergiefaktor f lasst sich einfach aus den oben definierten Eigenschaften
berechnen und in eine fir die weitere Diskussion geeignete Form bringen (Herleitung siehe [1]
und [2]):

f= egesva + eV {Ungyp - Ung ) 3)
Erdgas | @
Q&
System: | €
B rtk H
renn:f]t:( esse
Xcuol Ly [GuD-Anlage: |
\—\’ MGuD
Gel

Strom

Abb. 2: Getrennte Warme- und Stromproduktion durch Brennwertkessel und GuD-Kraftwerk. Als
Referenzwerte fir die Wirkungsgrade benutzen wir N =105% fur den Brennwertkessel und TsuD =

58,5% fir das GuD-Kraftwerk.

Mit der Definition

ngesKWK = nelKWK + nthKWK (4)

reduziert sich fur den ,, Paradefall” eines streng warmegefthrten Betriebes ( xgg =0 ) ohne Spit-
zenwarme (xg =0) die fur die gesamte Versorgung guiltige Gl. (3) auf:

fo= Mges i Im + MWK Wngyp - 1y (5)
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Im Hinblick auf staatliche Subventionen wird zur Bewertung der KWK die
Primérenergieeinsparung durch die KWK, PEE, herangezogen [13]. Diese ergibt sich aus der
GlI.(5) durch die Umformung

PEE = 1-1/f, (6)

Trotz dieser einsichtigen gesetzlichen Definition wird in der Literatur und vor allem auch in
den einschlagigen Publikumsbroschiren fir die KWK meist der Primérenergiefaktor fir den
Paradefall, fo, angegeben.

Es ist interessant, den Einfluss der Anteile xs« und xs:  direkt anzugeben. Durch
mathematische Umformung (siehe [1] und [2]) erhdt man aus der GI.(3) eine lineare
Abhangigkeit des Priméarenergiefaktors f sowohl von xsx asauch von Xs¢ :

f(xso XsE) = fo -XgK *[fo- np™/mg ] -xge*[fo- Me°E Ingup] » (@)

wobe f, bereits in GI.(5) angegeben wurde, und nthSK den thermischen Wirkungsgrad des

Spitzenkessels und T]e|SE den elektrischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage im ungekoppelten
Spitzenstrombetrieb bezeichnen.

1.2.3 GuD-Anlage und dezentrale Warmepumpe

Thermodynamisch optimiertes Heizen kann sowohl mit KWK als auch mit Warmepumpen
realisiert werden. Bei thermodynamischen Prozessen nahe dem Optimum wére eine KWK mit
der gezielten Abwarmenutzung auf dem Temperaturniveau der Warmeanwendung kaum noch
zu verbessern. In der industriellen Praxis mit wohl definiertem Dampfbedarf wird eine streng
warmegefihrte (') KWK in der Regel energetisch konkurrenzlos bleiben.

Abb. 3: Getrennte Strom- und
Warmeproduktion durch GuD-
Kraftwerk und elektrische
Warmepumpe, wobei die
Warmepumpen durch die GuD-
Anlage gespeist werden. Der
Brennstoffwirkungsgrad
ﬂK WP bezieht die

Jahresnutzwéarme der
Warmepumpe auf den zu ihrem
Betrieb notwendigen
Brennstoffeinsatz im GuD.
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Anders sieht es im Gebaudebereich aus. Bei der Fernwarme kann wegen des ,, Geleitzug*-
Betriebes® und anderer Einschrankungen (siehe Abschnitt 6.2 von [1]) kein qualitativer Nutzen
aus den Bemihungen zur Verminderung der exergetischen Anforderungen eines einzelnen
Gebadudes gezogen werden. Bel der Warmepumpe kann hingegen jeder Fortschritt bel der
Verminderung der Exergieanforderung an die Heizwarme (also niedrige Vorlauftemperatur,
niedrige Rucklauftemperatur, Ausnutzung von Aufwarmprozessen, kleine
Temperaturdifferenzen an den Warmetauschern, siehe Kapitel 1.2 von [4] ) sofort in einen
besseren Wirkungsgrad umgesetzt werden.

Als Vergleich zum Erdgasbedarf QOV eines KWK-Versorgers betrachten wir daher nun als
Referenzfall den Erdgaseinsatz Qg in einem GuD-Kraftwerk, das dieselbe Strommenge wie die

KWK-Anlage (KWK-Betrieb und Spitzenstrom) ins Netz liefert und zusétzlich den Strombedarf
fUr die dezentralen Warmepumpen deckt (Abb. 3) , die alle zusammen die gleiche Wéarmemenge
wie der Fernwarmeversorger liefern. Wir vergleichen also bei exakt gleicher Versorgungs-
aufgabe den betrieblichen Gaseinsatz der beiden Versorgungsvarianten.

An die im Abschnitt 1.2.2 aufgestellten Gleichungen konnen wir direkt anknipfen, indem
wir den dortigen thermischen Wirkungsgrad ny eines Brennwertkessels durch ny \yp , den

thermischen Wirkungsgrad der Warmepumpe in Bezug auf den Gaseinsatz im GuD-Kraftwerk,
ersetzen. Aus Gl.(3) wird dann:
f= egesv Img wp + gel” *{l/ngyp - V MK _wp ! (8)
Die GroRe ny \yp erhdlt man als das Produkt aus dem Wirkungsgrad 1 des GuD-
K raftwerkes und der Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe:

MK_wp = Mup " JAZ ()

Im Systemvergleich wirkt die Warmepumpe also wie ein ,Superkessel“ mit einem
herausragenden thermischen Wirkungsgrad nyi \yp- In der Tabelle 1 sind hierfir einige

Zahlenwerte angegeben, die man im Vergleich zum thermischen Wirkungsgrad eines
Brennwertkessels, bestenfallsn = 1.1, sehen muss:

JAZ 3 3,5 4 4,5 5 55
n_GUD 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585
n_K_WP | 1,76 2,05 2,34 2,63 2,93 3,22
Tabelle 1: Die Kombination von GuD-Kraftwerk und Warmepumpe ergibt hohe thermische

Wirkungsgrade MK WP fur den zentralen Erdgaseinsatz im Kraftwerk zur dezentralen
Warmepumpen- Warmeerzeugung.

® Der Bedarf auf dem héchsten Temperaturniveau bestimmt die Temperatur des

Gesamtfernwdrmesystems
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1.2.4 Das Strom- Endenergie - Diagramm

Eine einfache Uberlegung zeigt, dass in eéinem Strom-Wé&rme-Diagramm alle mdglichen
Kombinationen des GuD und der Brennwertkessel auf einer Geraden liegen. Fir Strom und
Warme aus getrennter Erzeugung gilt namlich fir alle 0<= xx <=1

1 =Xk +XGuD (10)
warme = Qp* & = Qg * (NK * XK) (11)
Strom = Qp*€¢) =Qp* (MGuD *X GuD) (12)

Mit (10) und (11) kann man xk eliminieren und einen Ausdruck fir X ;p gewinnen, den
man in (12) einsetzt, und erhalt:

Strom =Qo *ngyp - Warme* ng,p Mk (13)

Dies stellt aber eine Gerade von Qg * M,p auf der Stromachse nach Qg * My auf der
Wérmeachse dar. Sinnvollerweise normiert man den Gaseinsatz auf

Qp=1 ; (14)

denn dann kann man die Stromachse mit dem elektrischen Nutzungsgrad €g und die
Warmeachse mit dem thermischen Nutzungsgrad €y, identifizieren.

In Abb. 4 sind die Strom-Wéarme-Geraden fir 3 verschieden Félle eingezeichnet:

= E_GuD = GuD und Brennwertkessel nach dem Stand der Technik in Deutschland, mit
den Wirkungsgraden ngp = 0,585 undnk = 1,05

= E_heff = Erdgaskraftwerk und Kessel mit den ,, européischen* Vergleichswerten nach
der EU-Entscheidung 2007/74/EG ([14]). Dies gilt als,,Hocheffizienzkriterium® fr
kleine KWK.

= E 10 = ,Hocheffizienzkriterium®* fir grof3e ( >= IMWgq) KWK-Anlagen. Dieses ergibt
sich aus einem 10% Zuschlag zu dem Hocheffizienzkriterium fir kleine KWK-Anlagen
[14].

Man beachte, dass die Hocheffizienzkriterien fir den ,, Paradefall* einer Versorgungsanlage
inder ,,KWK-Scheibe", also im gekoppelten Betrieb, definiert wurden.

Die Jahresproduktion an Strom und Wéarme eines KWK- Versorgers lasst sich nun in
dieses Diagramm einfligen. Durch die Normierung (14) kann man dann fir Strom und Wéarme

direkt den Punkt {sthV, st } enzeichnen. Alle derartigen Punkte, die oberhalb der

Referenzgeraden liegen, sind effizienter als die Referenz. Die Kurve ,E_GuD* verlauft aber
bereits oberhalb der ,, Hocheffizienz* — Referenzgeraden ,E_10“ fir groRe KWK-Anlagen; die
Anforderungen an ,,Hocheffizienz“ sind also sehr gering und die Verwendung dieses Begriffes
ist nicht angemessen.

Im Strom-Warme Diagramm ergdbe sich fur die Kombination GuD und Warmepumpe
wiederum eine Gerade, die man aus GI.(13) erhdlt, in dem manny durchmy \yp ersetzt. Esist

jedoch aussagekréaftiger, als Abszisse statt der Wérme die Endenergie, also die Summe von
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Strom und Wérme, zu verwenden. Strom und Wéarme kann man namlich nicht unabhéngig
voneinander optimieren: bei hoherem Stromanteil geht zwangsléufig der Warmeanteil zurtick.
Die Endenergie wird hingegen durch eine gréf3ere Stromausbeute nicht direkt beeintrachtigt.

o Strom und Warme bei Gaseinsatz=1

0,60
\ |Gaseinsatz: Q=10 | —— E_GuD
0,50 T . — - E10
\ —— E_heff
0,40 N
\\
0,30 S
\\
\ .
A

Strom

0,20

_______ _\|- GuD und
0,10 +——1Hocheffizienz-Grenzen _ —
Jfr MikroKWK und KWK | \,B\re””""e”kesse'
0,00 - . — . .
000 020 040 060 080 1,00 1,20 &

Warme

Abb. 4: Strom-Wé&rme Diagramm fur die getrennte Erzeugung. (Weitere Erlauterung siehe Text)

Aulerdem gibt es fir die Endenergie naheliegende Zielmarken: Bei einer zentralen KWK
mit Fernwarmeleitung kann man darauf abzielen, die gesamte nicht fir den Abtransport des
Abgases notwendige Energie - aber ohne Ausnutzung des Brennwerteffektes - als Endenergie zu
nutzen. Als Endenergieausbeute |&sst sich daher nur wenig mehr als 90% erreichen. 91% wére
bei spielsweise schon ein guter Wert.

Anders liegen die Verhdltnisse bei einer dezentralen KWK- Anlage, bei der die Warme
direkt vor Ort in die Heizung eingespeist werden kann. Hier kann man im Prinzip wie bei einem
Brennwertkessel im Abgas auch die Kondensationswérme des Wassers noch zu Heizzwecken
heranziehen. Als Endenergieausbeute kann man daher etwa 105% (oder sogar etwas mehr)
anstreben.

Im néchsten Abschnitt wird in Abb. 5 das Strom-Endenergie-Diagramm fir die
behandelten KWK -Anlagen und Referenzfale behandelt.

1.3 Vergleich von KWK und Anlagen mit getrennter Erzeugung
Zum Vergleich von KWK-Anlagen mit Referenzféllen der getrennten Erzeugung gibt es
zwel grundsétzliche Methoden:

1. Fester Output: Man hdlt die Strom- und die Warmeproduktion des Systems fest und
vergleicht den dafir notwendigen Erdgaseinsatz bei Versorgung mit einer KWK-
Anlage und Spitzenkessel einerseits und bei dem gewéhlten Referenzfall der
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getrennten Strom- und Warmeerzeugung andererseits; dies fuhrt zu dem oben
behandelten PE-Faktor f.

2. Fester Input: Man hdlt den Erdgaseinsatz fest und vergleicht die Strom- und die
Wéarmeproduktion fir beide Félle.

Beide Methoden sind aquivalent und lassen sich ineinander Uberfihren.

Wir betrachten nun eine Auswahl von Erdgas- KWK-Anlagen und vergleichen sie mit den
beiden dargelegten Referenzféllen der getrennten Erzeugung von Strom in einem GuD-
Kraftwerk und dezentraler Warme in einem Brennwertkessel (Tabelle 2) bzw. in einer mit
GuD-Strom gespeisten Warmepumpe (Tabelle 3). Hierzu Ubernehmen wir u.a. die in [6]
benutzten Anlagenbeispiele.

Der PE-Faktor fur die getrennte Strom- und Warmeerzeugung wird zunédchst fir den
» Paradefall“ des gekoppelten Betriebes alsf, nach Gl.(5) errechnet.

KWK-Anlage im gekoppelten Betrieb| Gesamter Versorger
ungekoppelte PE.Faktor
gekoppelter Betrieb Spitze mit: (siehe Bild 1) Brenn- |getrennte
Xsg = Xsi = 0.1 stoffaus- Er-
nutzung | Zeugung
. Input
Strgrr:etn;a;n © ST ¢ P i Nse  Xse |Nsk Xsk| €e1 & Eges f
GuD 0,585 0585 A 0,585 1 0 0088 0 @ 0585
GegenP200M 0460 095 A | 1,21 046 01090 01| 041 044 0,86 | 1,13
GuD Erdgas, 100 Mw|0,445 089 B1 | 1,18 | kA. 01|090 01| KA. 045 KA. | k.A.
BHKW_1M 0,390 089 B2 | 1,14 |0390 041|090 01] 035 049 o084 | 1,07
Mephisto_20k 0315 105 C | 1,24 | 032 01|7105 01] 0,28 069 098 | 1,14
GuD24M 0363 086 B3| 1,00 | kA 01090 01| kA o049 kA [ kA.
GT_10M 0,311 083 B4 | 1,03 (03717 011|090 01| 0,28 051 0,79 | 0,96
BHKW 50k 0293 088 B5 | 1,06 |0293 01|090 01| 0,26 056 082 | 0,98
Mikro_9k 0243 098 B6 | 1,12 0243 01|098 01| 0,22 069 091 | 1,03
Mikro_3k 0157 094 B7 | 1,01 |0157 041|094 01] 014 072 086 | 0,93
Mikro_0.8k 0104 090 B8 | 0,94 |0 704 041|090 01] 009 073 082 | 0,85
BrenwertKessel 0 1,05 0 0o 1058 1 0 1,05 1,05
StandardKessel 0 0,80 4] 0 090 1 0 0,9 0,9

Tabelle 2: PE - Mehrverbrauchsfaktor f von { Brennwertkessel und GuD } im Vergleich zur KWK-
Versorgung. Die Datenbasis der KWK-Anlagen aus [6] (mit ,B“ bezeichnet) wurde Gbernommen und
durch eine Angabe von A = [8] (Voss) und C=[10] (Mephisto) erganzt. (Aus Platzgriinden wurden die
Bezeichnungen etwas abgekiirzt: so wurden bei 77ges und Mg der obere Index ,KWK", und bei

ol » &h Und £ges der obere Index ,V* fur “Versorger* weggelassen, weiterhin wurden 7gg aus

77e|SE und 7gK aus nthSK herausgeschnitten.)

Der Einfluss der Erzeugung von Spitzenstrom und Spitzenwarme auf den PE-Faktor f des
Gesamt-Versorgers wurde beispielhaft fir einen Anteil von je 10% an der gesamten
Brennstoffzufuhr, also fir xsx = Xsg = 0.1, dargestellt. Der allgemeine Fall kann leicht mittels
Gl.(7) ausgerechnet werden. Der thermische Wirkungsgrad der ungekoppelten

Warmeerzeugung, nthSK , wurde fir die Fernwéarmeanlagen auf 0.90 gesetzt, bei den Mikro-
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KWK-Anlagen wurde hierzu die angegebene Brennstoffausnutzung, nges " , tbernommen. Fir
den elektrische Wirkungsgrad der Spitzenstromerzeugung, m«™, wurde- sofern nicht anders
angegeben- der elektrische Wirkungsgrad des KWK - Betriebes tibernommen; bei GuD Anlagen,
bei denen diese Verfahren nicht zutreffend ware, wurden mangels verflgbarer Daten keine
Angaben (k.A.) gemacht.

In den ersten 4 Spalten der Tabellen 2 und 3 sind die Grunddaten der unterschiedlichen
KWK-Anlagen angegeben. Aus dem Namen (Spalte 1) ist auch die elektrische Leistung (z.B.
BHKW_1M = Blockheizkraftwerk mit 1 MW elektrischer Leistung) abzulesen, genauere Daten
konnen der zitierten Quelle entnommen werden. In Spalte 5 ist der PE-Faktor fur den Paradefall,
fo, ausgerechnet. In den Spalten 6 bis 9 sind die Wirkungsgrade und Anteile des
Spitzenbetriebes angegeben. In den Spalten 10 bis 13 werden die Kenngrof3en des gesamten
Versorgers dargestellt. Als einzelne Vergleichszahl lasst sich der PE-Faktor fir die getrennte
Erzeugung, f, in der letzten Spalte heranziehen.

KWK-Anlage m_geko_ppelten Betr!eb Gesamter Versorger
und im Spitzenlastbetrieb
ungekoppelte PE-Faktor
gekoppelter Betrieb Spitze mit: (siehe Bild 1) 5?{:;23;_ getr;rljnte
Xse = Xg = 0.1 nutzung | zeugung
" Input
Strom /Warme Nel | Nges [paten| To Nse | Xse |Nsk Xsk| Eel Eh | Eges f
Erzeuger Quelle
GuD 0,585 0585 A 0585 1 | 0 | 0 0,585 0 0,585
GegenP200M 0460 090 A | 0,97 046 01|09 01| 0414 044 o086 | 0,90
GuD Erdgas, 100 MW |0,445 089 B1| 095 | kA. 01]090 01| kKA. 045 kA | kA.
BHKW_1M 0,390 089 B2 | 0,88 | 0390 01|09 01| 0351 049 o084 | 0,81
Mephisto_20k 0315 105 C | 0,85| 0315 01| 105 01| 0,284 o069 o098 | 0,78
GuD24M 0363 086 B3| 0,83 |ka 01|09 01| kA 049 kA [ kKA.
GT_10M 0311 083 B4 | 0,75]| 0311 01|09 01| o280 o051 o078 | 0,69
BHKW 50k 0293 088 B5|0,75]| 0293 01|09 01| 0264 o056 o082 | 0,69
Mikro_9k 0,243 098 B6 | 0,73 | 0243 01| 098 01| 0219 o069 091 | 0,67
Mikra_3k 0157 094 B7| 0,60 | 0157 01094 01| 0141 o072 o086 | 0,55
Mikro_0.8k 0,104 090 B8 | 0,52 | o104 01|09 01| o083 o073 o082 | 0,47
Brenwertkessel 0 1,05 1,05 1
Warmepumpe 0 234
Tabelle 3: Primérenergie- (PE-) Mehrverbrauchsfaktor f von {GuD und WP } im Vergleich zur

KWK- Versorgung . (weiter Angaben siehe Legende zu Tabelle 2).

Aus den Tabellen 2 und 3 kann man folgendes entnehmen:

= Sebst im , Paradefall” des reinen KWK -Betriebes der Anlage liegt der Mehraufwand an
Primérenergie bei getrennter Erzeugung von Strom in einem modernen GuD- Kraftwerk
und Wérme in einem ordnungsgemal3 eingestelltem Brennwertkessel (aso fo in Tabelle
2) selten Uber 20%, in einigen Fallen werden jedoch nicht einmal 10% erreicht. Der
Mehraufwand ist also weitaus geringer als die in der Offentlichkeit gehandelten 30 bis
60% des ,, KWK-Mythos".

= Bei der Untersuchung , vollstéandiger Alternativen, also der korrekten Einbeziehung des
vom KWK-Versorger bei verninftiger Auslegung benttigten Spitzenkessels und bel
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Berticksichtigung von Spitzenstrom ohne Wéarmenutzung, ergibt sich eine deutliche
Verschlechterung fur die KWK-Seite. Im angefihrten Beispiel eines jewells 10-
prozentigen Brennstoffeinsatzes fir Spitzenwdrme und Spitzenstrom ist praktisch nur
noch in Einzelféllen ein deutlicher Vorteil der KWK zu erkennen (siehe PE- Faktor f in
Spalte 13 von Tabelle 2).

= Tabelle 3 zeigt, dass ale betrachteten KWK-Anlagen sogar im ,Paradefal” (ohne
Spitzenwarme und -strom) der Kombination aus GuD-Kraftwerk und Wéarmepumpe
unterlegen sind. Bei einigen kleineren Anlagen fallt dieses Defizit sogar recht drastisch
aus. Die KWK-Anlagen mit hohem elektrischem Wirkungsgrad, z.B. die 200-MW-
Gegendruckanlage ,, GegenP_200M“, kénnen zwar mit fo = 0.97 im ,Paradefall® noch
fast mit der getrennten Erzeugung mithalten, aber die Warmeeinspeisung aus dem
Spitzenkessel und der Spitzenstrom verschlechtern die PE-Bilanz weiter (siehe PE-
Faktor f ).

1.4 Vergleich Uber Strom-Endenergie Diagramm

Die Lestungsfahigkeit eines KWK Versorgers im Vergleich zu verschiedenen
Referenzféllen der getrennten Erzeugung von Strom und Warme kann aus einem Strom-
Endenergie Diagramm, Abb. 5, beurteilt werden. Hier sind 6 KWK-Anlagen durch jewells ein
Symbol dargestellt, wobei die kleinen Symbole flr den Paradefall, also ohne Spitzenwérme und
Spitzenstrom, gelten und die dazugehdrigen grofden Symbole beispielhaft fir den Fall eines
jewells 10%-igen Einsatzes des Erdgases fur Spitzenkessel und Spitzenstrom ( also: fir xsx =
Xxse = 0.1) eingezeichnet sind. Damit l&sst sich der Einfluss der Betriebsweise erkennen. Die
Linien markieren die Ortskurven fir die als Referenz herangezogen getrennte Erzeugung.
Zusétzlich zu den Angaben in Abb. 4, mit den , européischen Hocheffizienzlinien® nach [14]
und der Referenzlinie ,,GuD + Brennwertkessel“, ist hier noch die Kurve ,,GuD versorgt auch
WP, E_GuD1, fur die getrennte Erzeugung von Strom in einem modernen GuD und Warme
aus einer Warmepumpe mit der Jahresarbeitszahl JAZ= 4 eingezeichnet.

Erzeugung von Strom und Warme

Eel
0,60 -
' \\ |Gase|nsatz: Q=1 |
\ E_GuDI —— E_GuD
\
n
0,50 \\ I\ " B2 B2 1
\ ——B4 ——B4
" % B5 % B5
0,40 | Hoch- 1 . 8 o B
effizienz"| ) s B7 —a—B7
N\ x— B8 X B8
E_heff  ----- E10

.I
0,30 \’,}:\
0,20 '
A
0,10 O
\ \ GuD + BrennwertKessel
0,00 R
ges
0,40 060 080 100 120 1,40 160 1,80 200 2,20
gesamte Endenergie: Warme und Strom

GuD versorgt auch WP |

Strom: GuD bzw. Versorger

Paradefall: kleine Symbole

Abb. 5: Strom Endenergie Diagramm fiir 6 KWK- Anlagen aus den Tabellen 2 und 3. (Erlauterung siehe
Text)
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Durch die Normierung des Gaseinsatzes auf Q=1 kann man die Stromachse mit dem
elektrischen Nutzungsgrad €y und die Abszisse mit dem Gesamt-Nutzungsgrad €ges
identifizieren.

Man beachte, dass die Dominanz des Referenzfalles , GuD versorgt auch WP* Uberragend
ist und keinesfalls kritisch von dem gewahlten anspruchsvollem aber dennoch realistischen Wert
der Jahresarbeitszahl (JAZ=4) der WP abhangt. Weiterhin ist deutlich sichtbar, dass viele KWK -

Anlagen bereits durch eine Betriebsweise mit  Xsc = Xse = 0.1 schlechtere Werte erreichen als
der Referenzfall ,, GuD + Brennwertkessel”.

Fazit:

1. Eine Versorgung mit Strom und Warme unter Einsatz von KWK-Anlagen ist selbst bel
einer getrennten Versorgung mit GuD und Brennwertkessel keineswegs
grundsétzlich Uberlegen. Es kommt nicht nur auf die Anlagen sondern in einem
erheblichen Ausmal3e auch auf die Betriebsweise an.

2. Die KWK unterliegt im technischen Wettbewerb mit GuD-Kraftwerk und Warmepumpe.

3. Schlussfolgerung:
Eine herausragende Subventionierung der KWK verzerrt den Wettbewerb
unter den verflgbaren technischen Optionen und kann daher letztendlich nur
zu einem suboptimalen Ergebnisbel der integralen Energie-Effizienz fihren.

2. Warum die KWK weniger gut ist als sie meist dargestellt wird

Wir haben im Abschnitt 1 auch im Sinne der EU-Richtlinie 2004/8/EG/ ([13]) die
Energieversorgung durch neue KWK-Anlagen mit derjenigen durch alternative neue Anlagen
zur getrennten Erzeugung von Strom und Wérme verglichen. Bei dieser readlistischen
Betrachtung kamen deutlich niedrigere Energieeinsparungen als bisher verdffentlicht heraus.
Waswurde hier anders gemacht?

Die meisten konventionellen Betrachtungen unterscheiden sich von unserer Darstellung in
einem oder mehreren der folgenden Punkte:

(1) Eswerden oft, allerdings nicht in EU Gesetzestexten und daraus abgel eiteten nationalen
Gesetzen, die groben Fehler des,, KWK-Mythos* begangen:

e Warme (geringer Exergiegehalt) und Strom (reine Exergie) werden einfach addiert, und
diese , Brennstoffausnutzung” wird dann als alleiniger Gitefaktor herangezogen,

e KWK aus Erdgas wird mit Strom aus K ohlekraftwerken verglichen,
¢ neue KWK-Anlagen werden alten Kraftwerken und Heizkesseln gegentiber gestelit,

e man betont die ,,Abwarmenutzung“ und Ubersieht, dass diese durch eine Einbul’e am
el ektrischen Wirkungsgrad oft sehr teuer erkauft ist.

Kommentar: Dies ist physikalisch-technisch nicht zu rechtfertigen und lauft auf eine
Missachtung der EU-RIichtlinie 2004/8/EG hinaus.

(2) Eswird nur die Wéarme aus der KWK-Anlage betrachtet und nicht die gesamte Fernwar-
melieferung; der Beitrag des Spitzenkessels wird also aus der Bewertung ausgeklammert.
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Kommentar: Der Spitzenkessel ist Teil der Energiebilanz - auch wenn er die Effizienz der
Fernwéarme verschlechtert, muss er mit betrachtet werden.

(3) Es wird nicht die gesamte Stromerzeugung in der KWK-Anlage, sondern nur die
Stromerzeugung im KWK-Betrieb, also im idealen warmegefihrten , Paradebetrieb” mit
gekoppelter Strom- und Warmeproduktion, bewertet. Die mit einer KWK-Anlage mdgliche
herkdmmliche Stromerzeugung ohne Wéarmenutzung wird ausgeklammert.

Kommentar: Damit verzerrt sich aber der Vergleich: Ein GuD-Kraftwerk punktet
gegenuber einem BHKW vor allem bei der reinen Stromerzeugung. Wenn aber die deutsche
Stromversorgung statt auf zusétzliche GuD-Anlagen vermehrt auf neue KWK-Anlagen setzt,
dann Ubernehmen diese Anlagen oder Uberalterte Kraftwerke die Rolle der nicht gebauten GuD-
Kraftwerke. Daher darf dieser Bereich in der Bilanz nicht ausgeklammert werden.

4) Die vernunftigen allgemeinen Anforderungen der EU-Richtlinie 2004/8/EG ([13])
werden, wie bereits in Abb. 4 verdeutlicht, durch die nicht mehr zeitgemal3en und damit
abwegigen Vergleichswirkungsgrade in der EU Entscheidung 2007/74/EG ([14]) konterkariert.

Kommentar: Damit werden Uberhdhte Einsparungen gegentber fiktiven Anlagen errechnet,
die den in Deutschland eingesetzten modernen GuD-Kraftwerken und Brennwertkesseln
deutlich unterlegen sind.

(5 Bel Warmepumpen wird mit einem Strombezug aus dem deutschen Strommix
gerechnet. Wir legen stattdessen im Systemvergleich den Strombezug aus einem GuD-
Kraftwerk zugrunde.

Kommentar: Der Grund ist offensichtlich: Bei einer neuen Erdgas-KWK-Anlage wird
sowohl der Strom al's auch die Warme aus einer neu errichteten Anlage und aus Er dgas erzeugt.
Zu einem korrekten Systemvergleich mit einer getrennten Erzeugung muss daher ebenfalls von
modernen Erdgasanlagen ausgegangen werden. Diese bereits in der EU-Richtlinie 2004/8/EG
([13]) fur den Fall von Kraftwerk und dezentralem Kessel festgelegte Vorgehensweise muss
sinngemal3 auch auf die Stromversorgung von dezentralen Warmepumpen angewendet werden.
Wirde man namlich die dezentralen Warmepumpen im Systemvergleich mit dem Strom-Mix
speisen, so wirde man fur die Energieversorgung der Warmepumpen ja letztendlich nicht
Erdgas sondern den Brennstoff-Mix der deutschen Stromerzeugung einsetzen. Im Ubrigen
werden bei der beabsichtigten Verlagerung von Erdgas aus der dezentralen Warmeerzeugung in
die Stromerzeugung (siehe Integriertes Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung [15])
ja auch tatsachlich neue GuD-Anlagen gebaut werden, falls KWK-Anlagen in geringerem
Umfang zum Zuge kommen.

(6) Es werden umfangreiche Nebeneffekte bertcksichtigt, z.B. Verluste im Stromnetz,
Pumpstrom und Warmeverluste in der Fernwérmeleitung, Bonus fir verbrauchernahe
Stromerzeugung, unterschiedlicher Energieaufwand fur den Gastransport zu enem
Grof3abnehmer oder zu dezentralen Verbrauchern etc.

Kommentar: Dagegen ist grundsétzlich nichts einzuwenden, sofern keine einseitige
Auswahl erfolgt. In unserer Betrachtung, die auf die grundlegenden physikalischen
Zusammenhange ausgerichteten ist, sind diese Nebeneffekte unberiicksichtigt geblieben, um
eine einfache Darstellung zu erlauben, aus der der Einfluss der wesentlichen Parameter klarer
hervorgeht. Da die Nebeneffekte zum Teil entgegen gesetzt gerichtete Auswirkungen auf die
Energiebilanz haben und zumeist doch nur pauschaliert angegeben werden, haben sie insgesamt
i.d.R. keinen grundsétzlichen Einfluss auf die genannten Ergebnisse.
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Zusétzlich sollen noch die folgenden Probleme der KWK aufgelistet werden (Details hierzu
in([1] bis[4])

= Das Sommer-Winter-Dilemma: Geheizt wird normalerweise vor allem in Winter. Daist
es schwierig im Gebaudewarmebereich auf eine hohe Auslastung ohne viel
Spitzenwarme zu kommen

= Dieokologische Sackgasse der KWK: Wer eine dezentrale KWK - Anlage zuhause
installiert hat, besitzt kaum noch finanzielle Anreize zur weiteren Reduzierung seines
Warmebedarfes.

3. Skizze zur Optimierung des Erdgaseinsatzes fir Gebdudewarme

Man darf jedoch nicht das Kind mit dem Bade ausschitten. Kraftwarmekopplung ist eine
moderne und thermodynamisch anspruchsvolle Form zur Gewinnung von Endenergie aus
Brennstoffen. Eine allgemeine und aleine im Verfahren griindende Subventionswirdigkeit ist
jedoch aus Griinden der Energieeinsparung nicht gegeben. Die KWK —Anlagen sollten sich dem
ganz normalen Wettbewerb zur Energie- und CO2-Einsparung stellen. Daher sollte man die
Optimierungsfrage in der gebihrenden Allgemeinheit stellen: wie und in  welchem
Gesamtrahmen lasst sich Erdgas moglichst effektiv fur die Warmeversorgung im
Gebaudebereich direkt oder indirekt einsetzen? Hierzu missen auch fir eine Férderung und
Beschleunigung der notwendigen Optimierung die richtigen Signale gegeben werden.

3.1 Vorschlag: Eingesparte Vergleichsenergie als Mal3 fiir Zuschiisse

Die KWK-Subventionierung erfolgt in Deutschland nach dem Prinzip ,,entweder voll oder
gar nicht”: entweder liegen die V oraussetzungen des KWK -Gesetzes vor, dann erfolgt eine volle
Forderung fur jede kWh die in diesem Betriebszustande as ,, KWK-Strom* erzeugt wird, oder
aber es erfolgt Uberhaupt keine Forderung. Da die Anforderungen des KWK-Gesetzes sehr
niedrig sind, kann es sogar vorkommen, dass eine Anlage die mehr Erdgas verbraucht, as eine
aquivalente getrennte Erzeugung erfordern wirde, trotzdem voll geférdert wird.

Dieses “Entweder voll oder gar nicht" - Prinzip wird Gbrigens auch bei den Einspeisetarifen
fur Erneuerbare Energien nach dem EEG angewendet und ist dort, bei Wind und Solarenergie,
auch sehr sinnvoll. Bei den Erneuerbaren Energien ist es namlich gleichgultig wie effizient die
Anlage ist: jede CO2-frei produziert kWh ersetzt eine CO2-Emission und die Ressource ist
(aulZer bei Biomasse!) nicht knapp.

Bei der KWK ist dies jedoch vdllig anders: hier werden knappe Energietréger eingesetzt
und der Einspareffekt lasst sich nicht an der Uberhaupt produzierten Strommenge erkennen,
sondern muss as Differenz zu den Referenzanlagen der getrennten Erzeugung von Strom und
Warme berechnet werden. Was liegt néher als diese nachgewiesene Einsparenergie als Mal3 fur
den Zuschuss zugrunde zu legen. Falls Uberhaupt subventioniert werden soll, pladieren wir also
gegen die bisherige Pauschalierung und fur einenin der Energieeinsparung ,linearen Tarif”.

Dieser lineare Einspartarif lasst sich bei Bedarf je nach eingesetztem Energietréger
differenzieren und auf alle Arten der thermodynamisch optimierten Warmeerzeugung in
gleicher Weise anwenden und ermdglicht so einen fairen Wettbewerb.
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3.2 Skizze zu einem Gesamtkonzept des Einsatzes von Erdgas mit den Zielen:

1. Direkten Erdgaseinsatz im Gebaudebereich zurtickdrangen durch
a. Thermische Sanierung der Gebaudehtille und Warmerickgewinnung

b. Auslegung der Warmelbertrager (Heizkorper) auf kleine Temperaturdifferenzen
zur Raumtemperatur (dies ergibt sich zu einem Teil schon durch die meistens
vorhandene Uberdimensionierung der Heizkorper in Verbindung mit der
Senkung des Heizwarmebedarfes, zusédtzlich kdnnen Flachenheizsysteme
eingesetzt werden),

c. Einsatz von Warmepumpen

d. Einsatz von Sonnenenergie zur Warmwassererzeugung im Sommer und zur
Unterstiitzung des Niedertemperaturheizsystems im Winter.

2. Erdgaseinsatz im Strombereich ausweiten durch den Neubau von zentraen
hochsteffizienten GuD- Anlagen, welche:

a. indirekt durch den Antrieb von dezentralen Wéarmepumpen auch einen grof3en
Teil der Warmeversorgung Ubernehmen.

b. durch bedarfsgerechte Wéarmeauskopplung auch Fernwarme bereitstellen konnen.

c. dte Kraftwerke mit hohen spezifischen CO2-Emissionen in der Mittel- und
Grundlast verdrangen.

3. Erdgas zur dezentralen Kraft Wéarmekopplung einsetzen, aber nur bel Ausnutzung des
Brennwerteffektes und bei garantierter Beschrénkung auf streng wérmegefihrten
Betrieb. Dann kann die dezentrale KWK einen auch elektrizitdtswirtschaftlich
sinnvollen Beitrag zur Abdeckung der saisonalen Leistungsspitze durch den
vermehrten Einsatz von Warmepumpen leisten.

3.3 Zur Bewertungsmethode fur KWK Anlagen:

Zum Vergleich zwischen den Auswirkungen des Einsatzes von neuen KWK-Anlagen
gegenuber der getrennten Erzeugung von Strom und Wé&rme miissen:

1. ,vollstéandige Alternativen* untersucht werden, also ein abgeschlossener Bilanzkreis
gebildet werden, der die gesamte Strom und Warmeproduktion der alternativen
Anlagen und Hilfsanlagen umfasst und sich auf ein gesamtes Betriebg ahr erstreck.
Dies umfasst

a. beim Referenzfall getrennte Endenergieerzeugung: neues GuD- Kraftwerk im
Jahresbetrieb, Brennwertkessel,

b. beim Untersuchungsfall Fernwarme: neue KWK-Anlage im KWK- Betrieb und
Im Spitzenstrombetrieb, Zusatzwarmelieferung Uber Spitzenkessel, Einsatz von
Bestandskraftwerken zum Ausgleich der (vermutlich) hoheren Stromproduktion
durch das GuD- Kraftwerk des Referenzfalles

2. auch weitere Alternativen der Strom und Warmeproduktion untersucht werden, z.B.
GuD-Kraftwerk  und  elektrische  Warmepumpe,  GuD-Kraftwerk  und
Gaswarmepumpe

3. der Einfluss der zu erwartenden thermischen Sanierung (Wéarmeddmmung, Fenster,
L Uftung) auf den Wéarmebedarf beriicksichtigt werden
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4. der Einfluss der zu erwartenden niedrigeren Vorlauftemperatur fur Heizkorper oder
Flachenhei zsysteme beachtet werden

5. die Auswirkungen auf den Einsatz von Solarwarme zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung beachtet werden

6. der Einfluss der Warmebereitstellung auf die Motivation und Wirtschaftlichkeit von
weitergehenden Energie-Einsparmal3nahmen beachtet werden (Gefahr der
ok ologischen Sackgasse).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Politik und offentliche Meinung Uberschédtzen in der Regel die Vorteile der KWK und
Ubersehen ihre negativen Auswirkungen in Hinblick auf eine Gesamtoptimierung der Warme-
und Strombereitstellung.

1. Die KWK spart bei nichterner und fairer Betrachtung selbst im fir ihre Bewertung
gunstigsten ,, Paradefall“ eines streng warmegefihrten Betriebes ohne zentralen Spitzenkessel in
der Regel nur geringe Prozentsatze an Priméarenergie gegeniiber einer getrennten Erzeugung von
Strom mit einem modernen GUD-Kraftwerk und Warme mit einem richtig ausgelegten
Brennwertkessel ein. Bel Berlicksichtigung der Betriebsweise, d.h. der bel verninftiger Planung
Okonomisch angezeigten Spitzenwarme und wegen der Versuchung zur Lieferung von
Spitzenstrom ohne Wéarmenutzung, tendiert der Einspareffekt jedoch oft gegen Null oder kann
sogar negativ werden.

2. Bei einem Vergleich mit einer dezentralen Warmeerzeugung aus Warmepumpen, deren
Strom von einem GUD-Kraftwerk geliefert wird, ist die KWK hingegen schon im streng
warmegefuhrten ,, Paradefall* deutlich unterlegen.

3. Zur Erreichung der Klimaziele ist ein umfassendes Gesamtkonzept der thermodynamisch
optimierten Bereitstellung der Energiedienstleistung ,behagliches Raumklima und
Warmwasser” erforderlich. Der Staat sollte diese Entwicklung durch Forschung und
Entwicklung, Modellvorhaben und Hilfen zur Markteinfihrung fordern. Sofern eine breit
angelegten Subventionierung zur Beschleunigung der Marktdurchdringung gewiinscht wird,
sollte sie sich jedoch nicht auf einzelne Technologien beziehen, sondern die Vergitungen
durch einen “linearen Einsparungstarif® an den tatsachlichen nachweisbaren
Energieeinsparungen ausrichten, die sich gegeniber einem zeitgemda3 anspruchsvollen
Referenzfall nachweisen lassen.

Anmerkungen, Materialien und Literatur

Dem Kapitel liegen eine ausfuhrlichere Darstellung as ,Materialiensammiung” und drel
Powerpoint Vortrage zugrunde, in denen weitere Einzel heiten und Quellen angegeben sind:

[1] Gerhard Luther Materialen: KWK und Systemvergleich
http://www.uni-saarland.de/fak7/fze/ThOptHz/Materialien_3-c_L uther KWK-undSystemvergleich.doc

[2] G. Luther: Kraftwarmekopplung (KWK) — Hoffnungstréager oder Subventionsloch?,
(2008) http://www.uni-saarland.de/fak7/fzel AKE_Archiv/AKE2008H/Links AKE2008H.htm

[3] G. Luther: Thermodynamisch optimiertes Heizen: KWK, Warmepumpe und
Systemvergleich, (2009 und 2010)

153



[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

http://www.uni-saarland.de/fak 7/fze/ AKE_Archiv/AKE2009H/Links AKE2009H.htm und

http://www.uni-saarland.de/fak 7/fze/ AKE_Archiv/DPG2010-AKE_Bonn/Links DPG2010.htm

/IDPG-E-Studie 2010/: Deutsche Physikalische Gesellschaft: , Elektrizitét - Schlissel zu

einem nachhaltigen und klimavertréglichen Energiesystem”, (2010)
http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/broschueren/studien/energie 2010.pdf

G. Luther: Internet Themenseite ,, Thermodynamisch optimiertes Heizen®,
http://www.uni-saarland.de/fak 7/fze/ ThOptHeizen.htm

M. Horn et al.: Ermittlung der Potenziale fir die Anwendung der KWK und der
erzielbaren Minderung der CO2-Emissionen einschliefdich Bewertung der Kosten, 318
S., (2007), Band 10/07 der UBA-Rehe Climate Change, ISSN 1862-4359. Kann unter
dem Stichwort ,, Publikationen* heruntergeladen werden bei:  http://www.umweltbundesamt.de

KWKG: Kraft-Warme-Kopplungsgesetz 2009 , Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009 Teil I,
S. 2870 ff. Download: http://bundesrecht.juris.de/bundesrecht/kwkg_2002/gesamt.pdf

A. Voss (IER Stuttgart) 2009: Referenzdatensatz fur Kraftwerke, Stand 31.07.09,
private Mitteilung

E.ON Kraftwerke GmbH 2009: Homepage zum Neubau des Kraftwerkes Irsching
http://www.kraftwerk-irsching.com/pages/ekw _de/Neubau/Bauvorhaben/index.htm

Gasbefeuertes Kompakt-Brennwert-BHKW MEPHISTO G20+:
http://www.kraftwerk-bhkw.de/M EPHI ST O/technik01.htm

BMU 2008: Energie dreifach nutzen: Strom, Wé&rme und Klimaschutz: Ein Leitfaden
far.... Mini-KWK:;  http://iwww.bmu.de/files/pdfs/all gemein/application/pdf/leitfaden mini_kwk.pdf

EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz 2009, Bundesgesetzblatt Jahrgang 2008 Teil 1 Nr.
49, S. 2074 ff. Download: http://www.bgblportal.de/BGBL /bgbl 1f/bgbl 108s2074.pdf

EU-Richtlinie 2004/8/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 11. Februar
2004 Uber die Forderung einer am Nutzwérmebedarf orientierten Kraft-Warme-

Kopplung im Energiebinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG
http://eur-lex.europa.eu/L exUri Serv/L exUri Serv.do?uri=0J:L :2004:052:0050:0050: DE:PDF

EU Entscheidung 2007/74/EG, Festlegung harmonisierter Wirkungsgrad-Referenzwerte
fur die getrennte Erzeugung von Strom und Wé&rme in Anwendung der Richtlinie
2004/8/EG;  http://eur-lex.europa.eu/L exUri Serv/L exUri Serv.do?uri=OJ.L :2007:032:0183:0188:DE:PDF

UBA 2007: Climate Change 05/07 (2007): " Klimaschutz in Deutschland: 40%-Senkung

der CO2-Emissionen bis 2020 gegentiber 1990”, insbesondere Anhang 3, Seite 70.
http://www.umweltdaten.de/publikati onen/f pdf-1/3235. pdf

Dr. Gerhard Luther
Forschungsstelle Zukunftsenergie
c/o Technische Physik - Bau E26
Universitét des Saarlandes
D-66041 Saarbrucken
Luther.gerhard@vdi.de

154






Impressum:

Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V.
HauptstraBRe 5, D-53604 Bad Honnef
Tel. 02224-9232-0, Fax 02224-9232-50
dpg@dpg-physik.de
www.dpg-physik.de
www.weltderphysik.de

Berliner Geschéftsstelle:

Magnus-Haus

Am Kupfergraben 7, D-10117 Berlin
Tel. 030-201748-0, Fax 030-201748-50
magnus@dpg-physik.de

Pressestelle:

Bonner Talweg 8, D-53113 Bonn

Tel. 0228-5552518, Fax 0228-5552519
presse@dpg-physik.de

Diese Publikation ist im Internet erhaltlich unter
http://www.dpg-physik.de

Fur den Inhalt der Beitrdge verantwortlich sind die jeweiligen Autoren, bei denen
auch die Rechte liegen.

Herausgeber, Redaktion und Layout:
Prof. Dr. Hardo Bruhns fiur den Arbeitskreis Energie in der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft e.V.

Die im Text abgedruckten Zahlen und statistischen Angaben wurden mit Sorgfalt
ermittelt. Es wird um Versténdnis daflr gebeten, dass eine Gewahr fir diese
Angaben nicht Gibernommen werden kann.

Die Grafik des Titelblatts wurde mit freundlicher Genehmigung von ABB unter
Verwendung der Abbildung 4 aus dem Beitrag von Dr. Thomas Benz gestaltet.









	Titelseite

	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Übersicht über die Fachsitzungen
	Abstracts
	Energieeffizienz in der Informationstechnologie - W. Gnettner

	ITER, the Decisive Step towards Fusion Energy - G. Janeschitz

	The Physics Base for ITER and DEMO - H. Zohm 
	Neue Reaktorenkonzepte für die Kernspaltung, Entwicklungen von AREVA - W. Dams
	Brennstoffzellen für mobile Anwendungen – Wo stehen wir auf diesem Weg? - D. Stolten

	Elektrische Energiespeicher - M. Rzepka

	Strom aus solarthermischen Kraftwerken im Sonnengürtel - R. Pitz-Paal

	Stromtransport: Erfordernisse und Lösungen für ein europäischesVerbundnetz unter Nutzung solaren Stroms aus Nordafrika - T. Benz

	Intelligente Stromnetze - Perspektiven und Potenziale - F. Schulte

	Geothermische Stromerzeugung - Vom Reservoir bis zur Turbine - E. Huenges

	Energie aus Biomasse – Perspektiven für Europa - D. Thrän

	Thermodynamisch optimiertes Heizen und Kraft-Wärme-Kopplung - G. Luther
	Impressum



