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Weltweite Potenziale Erneuerbarer Energien
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Range of Estimates of Global Technical Potentials
Max (in EJ/yr) 1109 52 331 580 312 500 49837
Min (in EJryr) 118 50 7 85 10 50 1575

Quelle: IPCC- SRREN
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Kosten (LCOE) ausgewahlter Technologien

[UScent, . /kWh]
0 10 2 30 ) 50 50 20 80 %0 100
Biomass Electricity | I
Solar Electricity B 0200 000 e
seothermal Electricity | I e
Hydropower | IR l } Medum Vaues I lecticit
- — g
Ocean Electridty
— Upper Sound . Transport Fuels
Wind Electriaty | NI
—
Range of Non-Renewable
Electricity Cost
Biomass Heat | NIRRT
Solar Thermal Heat | T
Geothermal Heat |  [HNNEININDT
—_—
Range of O and Gas
Based Heating Cost
siofuels | NI RIS
[ S—1
Range of Gasoline
and Diesel Cost
L
0 5 0 75 100 125 150 175 20 25 250 s
(USD,, /6]

Quelle: IPCC- SRREN
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Gezeitenkraftwerke: Tidenhub als Fallhohe

S st. Malo, 240 MW
{ erbaut 1966

FProposed
SEYEM
Barrage

High Water Mark

Severn barrage: 8460 MW
Plane aufgegeben

Low Water Mark

Estuary Floor

20 MW Anlage auf Nova Scotia Halbinsel
1 Anlage in Russland (400kW ), viele kleine in China (ca. 5 MW)
3 Anlagen in Korea (1800 MW bis 2015), Brasilien
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Neues Gezeitenkraftwerk in (Sid-)Korea: Sihwa

N i

® 12,7 km Sihwa Seawall fertig gestellt in 1994
Trinkwasserreservoir und Landgewinnung

e Starke Verschmutzung durch Abwasser,
Aufgabe des Sees in 2001, alternative
Nutzung als Staubecken

¢ Mittlerer Tidenhub: 5,6 m, 43 km?2
e 250 MW, 553 GWh, 1300 $/kW

Potenzielle weitere Standorte: * Inbetriebnahme August 2011
Gezeitenkraftwerk Garolim: 480 MW, 880 GWh

Gezeitenkraftwerk Incheon: 1000 MW, 1800 GWh
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Energie aus dem Meer: Ubersicht

Energiequelle

Wandlungsprinzip

Nachhaltiges
Potenzial

Gradient der
Salzkonzentration

Osmotischer Druck und
Wasserturbine

<< 2000TWh/a (!)

Temperaturgradient
(OTECQ)

Dampfkreislauf

10000 TWh/a*

Potentielle Energie aus
Tidenhub

vgl. konventionelle
Wasserturbine

400 TWh/a *+*

Wellenenergie * Korperbewegung- 2000 bis
bzw. Verformung 8000 TWh/a*
* Wasserstauerzeugung
* Luftstauerzeugung
Kinetische Energie der Auftriebslaufer > 800 TWh/a

Meeresstromungen

* heute bekannt + Nachhaltigkeit fragwiirdig

insgesamt > 5000 TWh_, (ohne OTEC und offshore Wind)
entspricht etwa 1/4 des heutigen Weltstrombedarfs
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Salzgradient: EU-Project , Salinity Power”, Statkraft
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Weltweite OTEC Ressourcen
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Graphik: Fh IWES, Daten: NOAA
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Randbedingung: > 20 K Temperaturdifferenz bei max.1000 m Wassertiefe
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OTEC Konzepte

« Offener vs. geschlossener Kreislauf

*  Wirkungsgrade 3% (praktisch) - 6% (Carnot)
* Landbasiert; fest oder schwimmend im Meer

*  Anwendungen:

Stromerzeugung, rein thermische Nutzung,
Aquakultur und Landwirtschaft (,,chilled soil”)

TSR} o o
“A@feaeec ~———

@/

«  Kommerzielle Aktivitaten:
USA: Lockheed Martin
Europa: DCNS — 10 MW Pilotanlage in 2016 Onshore Prototyp, La Reunion

Quelle: otecnews.org
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Wellen

Leistung ~ h 23 Nordseewelle:
* 1,5 m Hohe
Potenziale * 6 s Periode
EU: 1000 TWh (50 m Kontur-Potenzial) -> 14,4 kW/m
Welt: bis zu 8000 TWh
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Wellenentstehung durch Wind

Wind speed (m/s) 5 7,5 10 12,5 15
Minimum duration [hours] 2.4 6 10 15 20
Min Fetch [km] 19 62 138 269 458
Hs (m) 0,5 1,2 2.1 3,3 4,8
Tz (s) 2,6 3,9 5,2 6,5 7,8
Te (S) 3,1 4,7 6,3 7,9 9.4
Tp (s) 3,6 5,5 7,3 9.1 10,9
Pw (kW/m) 0,4 3,2 13,1 41,2 103,2
Distibution of Energy Periods Annual Distribution of Hs
. 4000
250 /'//\ .
i - |
g [ / \ Hours ! year
& 150 < |
ERFF/ENNE
§ 100 7 / K N \"\ !
- A 4 \ \\ N il |
/// J | N <0, 25-35 | 35-45 [ 45-55 | >55 |
0 Ledcol o oSy U & @ North Sea 272 3224 2742 1480 831 254 127 |
25 35 45 55 65 75 85 95 105115125 135 145155 W Haltenbanken, NO 18 2058 2786 1708 1080 552 526 |
To:Shc: m Belmutiet UK 0 1077 2751 1875 1226 788 1007 |
0 Lisboa, PT 0 1586 3513 2234 894 368 131 |
Hs Meter
Quelle: www.ocean-energy-systems.org J
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Europaische Wellenenergiekarte
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Graphik Fh IWES, Datenquelle: OCEANOR :

Wellenenergiepotenzial entlang der 50 m Konturlinie: ca. 1000 TWh
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Technologische Vielfalt der Wellenenergiewandler

-

AquaBuOY

SPERboy
Oceanlinx

‘Te.érmwork
Technology AWS 1

EcoBuoy

Quelle: T. Lewis, HMRC
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Kategorien von Wellenenergiewandlern

Fixed structure

Oscillating water column
(with air turbine)

1

Isolated: Pico, LIMPET

In breakwater: Sakata, Mutriku

Floating: Mighty Wale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx

Oscillating bodies
(with hydraulic motor,
hydraulic turbine, linear
electrical generator)

Floating

Submerged

Overtopping
(with low-head hydraulic
turbine)

Fixed structure

1

Essentially translation (heave): AquaBuoy, IPS
BUoy, FO3, Wavebob, PowerBuoy

Essentially rotation: Pelamis, PS Frog, SEAREV

Essentially translation (heave): AWS

Rotation (bottom-hinged): WaveRoller, Oyster

Shoreline (with concentration): TAPCHAN

In breakwater (without concentration): SSG

Floating structure (with concentration): Wave Dragon

Quelle: www.ocean-energy-systems.org
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Wellenenergiewandler: oszillierende Wassersaule (OWC)

500 kW Demoanlage seit Beginn 2001
in Schottland in Betrieb

Rl PP /
i

3 _-\f'Nav-e'gé'n (Voith) -Anlage auf Islay

Mutriku-Projekt an der Baskischen Kiiste: 16*18,5 kW Inbetriebnahme
Siadar Wellenenergie-Projekt (SWEP): 40*100 kW - aufgegeben!
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Ocean Power Technologies (OPT) : Point Absorber Buoy

125 kW System

Projekt mit 1,25 MW

~ an der Spanischen Kiiste

* | durch Iberdrola u.a.

wg. technischer Probleme aufgegeben
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Wellenenergiewandler: schwimmender Korper

Prototyp
750 kw

bei 55 kW/m
120 m lang
@ 3,5m

2,7 GWh
bzw. 3600 h

i_

.l‘

33

erster Park mit 3 Pelamis P-750 Maschinen, 5 km vor Portugal
8 Mio. €. 2,25MW ca. 8 GWh/a; vorlaufige Inbetriebnahme September 2008,
aber wg. technischer Probleme abgebrochen
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Entwickunglsprozess fir Wellenenergieanlagen
PELAMIS-OPD

Phase One

VALIDATION MODEL
Fundamental testing in regular waves
Scale (A): 1:25- 100

=

Phase Two

VALIDATION & DESIGN MODEL
Testing in realistic sea conditions
Scale (A); 1:10-25

<

Phase Three

PROCESS MODEL

Testing in conditions representative of
deployment site

Scale (A); 1:10-15 or 1:1-4

o

Phase Four

PROTOTYPE MODEL
Large scale pilot plant at sea
Scale (A): 1:1.25

-

Phase Five

DEMONSTRATION
Pre-production prototype
Scale (A); 1: 1 (Full Scale)

Quelle: Development and Evaluation Protocol; B. Holmes, T. Lewis
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Meeresstromungen — eine neue Energiequelle?!

e JP Velocity
; Pupwind
| . -
: ! Paowmwing 07
o P v

0 0,1 02 03 04 05 06 07 0a 03 1
Vv

Theoretische Grenze: 16/27 (Betz)
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Meeresstromungen

1000 74
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Annahme: 40 % Wirkungsgrad
maximaler Leistungsbeiwert nach Betz: 16/27 bzw. 60%
—
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M2 Tide

Gezeitenstromungen

Cook StraBBe
Neuseeland

| n Beispiel aus der
I .
i 353 hca. 14,7 d 2 lIrischen See
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Haufigkeitsverteilung der Strdomungsgeschwindigkeiten

12%
B energetisch gewichtet

B Havfigkeit 66 %

10% -

8%

6%

relative Haufigkeit

4% -

24+ F 1 1 b &

0% -
0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
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-1E-01 -1E-02 -1E-03

Ms bo iction dissioation (Wit Quelle: Modelling the global ocean tides: modern
M, botiom friction dissipation (W'} g hts from FES2004, Lyard et al, OcDyn 2006




Zahlenbeispiele aus Potenzialstudien zur Meeresstromung

B China: 50 TWh

® Sud Korea: 100 GW (,,erwarted”)

M Irland: 230 TWh/a (theor.) 10 TWh/a (tech.)
B GroBbritannien: 31 TWh

B Frankreich: 10 TWh

® Norwegen: 3 TWh

m USA: 115 TWh

B Kanada: >140 TWh
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Tiefenprofil von Meeresstrdomungen

Wassertiefe [m]
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1 15 2 2.5 3
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Strdomungen und Wellen (WCI)

B groBBe Unterschiede der Modelle in der Literatur
B Simulation unterschiedlicher Standortbedingungen

B Untersuchung der Bedeutung des Phanomens fur die Technikentwicklung

3 ! ! ! ! ! ! ! ! !

sheared current, nonlinear waves
averaged current, nonlinear waves
averaged current, linear waves
simple superposition, linear waves

current profile
|

Water depth {m)

' | | .
1 15 2 25 3 35 4
Current speed (mls)

Trog Kamm

7
~ Fraunhofer
IWES



Betriebsergebnisse zeigen Turbulenz

= Leistung [kW]
= Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
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Vertikalachser

,Kobold”
Turbine
Ponte di

Archimede |

New Energy Corpr.
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Mantelturbinen

Clean Current

\ \ ;
f \B" Race rock project

OFNETN) o ethi e

2 '-Qpén'hyd,rd-i
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Horizontalachser, freie Umstromung

4 Hammerfest
- Norwegen

Voith
Hydro
Turbine

'SabeHa
Turbine

Verdant

= Fraunhofer
IWES



Marine Current Turbines-Siemens: SEAFLOW/SEAGEN

Rotordurchmesser 11 m
Nabentiefe 15 m

Nennleistung 300 kW
bei 2,7 m/s

Drehzahl 15 U/min

e Blattverstellung
e Drehzahlvariabel
¢ Rotorlift

Seagen
1.2 MW

Doppelrotor

3 1 T

Al Ganaraloet Spend
Al GanaratoriPower
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Internationale Roadmaps

e Europa: Ocean Energy Strategic Energy Technology (SET) Plan

Table 1 - Economical and technical achievable power from of Ocean Energy

Tidal Power/Energy 16 GW 2250 hfyear 36,000 GWh/year
Wave Power/Energy 65 GW 2190 W/year 142,350 GWh/year
Osmotic Power/Energy 4 GW 7000 h/year 28.000 GWh/year
Total Ocean Energy 85 GW 206,350 GWh/year

Table 2 - Scenarios Ocean Energy Implementation

Zahlen der EUOEA:
Year 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050 * 1% in 2020, 6% in 2050
e ca. 700.000 Arbeitsplatze

Scenario A [GW] | 8 15 20 66 124

e Europaische Industrie-

Scenario B [GW 12 12 68 124 eie  Ls
cenario B [GW] Initiative geplant (Ell)

e Internationale Energieagentur (IEA):
Implementing Agreement Ocean Energy Systems (IA OES)
Entwicklung einer weltweiten Roadmap: ,International Vision”
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capacity [MW]

Meeresenergieprojekte “in der Pipeline” in EU in 2011
——

2500 ——J

2000 -
1500 -

1000

Pentland Firtp, CE R?urd 1

® horizontal axis turhine | — =

“While the current installed capacity is fairly
modest at almost 9 megawatts (MW), the

industry is on track to deliver over 120 MW
by 2020 - making a meaningful contribution

~ to the UK’s energy mix”
renewableUK.com

300

|

o
u“'.u'll

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2018 2019

EU

27 NREAP targets for 2020: 1880 MW, 6 TWh

UK: 1300 MW, Pt: 250 MW, F:140 MW, ES: 100 MW, IRE: 75 MW, It: 3 MW
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Mehrfachnutzungskonzepte in der Entwicklung

ol

S

www.floatingpowerplant.com www.troposplatform.eu
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Implementing Agreement zur Meeresenergie: 22 Mitgliedslander

OES-IA

ANNUAL REPORT 2008

International Energy Agency
Implementing Agreement
on Ocean Energy Systems

A www ocean-energy-systems.org

W

V\\’, }. t?:‘}&“k

S £S

- Jahresberichte seit 2002
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