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0. EinfUhrung

Blitzlichter zur aktuellen Lage

Wir haben 3 wichtige grundlegende Weltprobleme:

1. Bevolkerungsdruck
2. Klimawandel

CO2 -merit order : Ein Beispiel fiir verpasste CO2- Vermeidungspolitik

3. Ressourcenverknappung

Einen wichtigen Losungsansatz leistet die Energiewende



0.1 zu: Bevdlkerungsdruck

Bevolkerung der Erde in 2011: 7.0 GE

Flache proportional zur Bevilkerung

Alle Angaben in Millionen Einwohner

Weltbevolkerung: 7000 Millionen im Jahr 2011

6944 Millionen Einwohner in den dargestellten 136 groReren Staaten

Schweden

Morwegen | 5| 9| 5 | Finnland 56 Millionen Einwohner in nicht darstellbaren 70 kleineren Staaten
Kanada 35 GroR- Danemark 3 | Litauen
Republik Ifand  |britannien (Niederlande m Polen| Weikrussland
Vereinigte 17 38 |9
Staaten Belgien | 11 Deutsch-|Ts] Ukraine | Russland 143 25 |Nord-
(USA) Frankreich | land |11] | 46 Volksrepublik korea
312 Millionen 66 82 |sk [m] [Georgien BN EREES China Siid-
Einwohner Sc|Os| Kr]un|21|Rumanien Ar| | Usbekist. korea Japan
Portugal [ Spanien | Bo| & |Bulgarien (as| [Tu]29[T4] 1354 50 128
Kuba 11| 46 61 Al|Se Tiirkei Afghanistan [ Nepala1 | Millionen |
Mexiko ltalien 1| | 74 [ 1ran |33 Einwohner
115 Haiti Dominikanische l_ Griechenland | Syrien 23| 33 78
Republik 32 |  Tunesien Libyen Libanon| 4 ]Jo| | Irak
| Jamaika Marokko | 36 [11] 6 Israel | 8 |Pal [ Saudi- Pakistan
15 | Guatemala Senegal |13 Algerien Tc| Agypten 28| Arabien |_ 177
El Salvador | 6 Guinea |10|BF|Ma 15| Ni16 |12 83 8 | Arabil- Republik
Honduras | 8| Puerio Rico  Sierra Leone | 5 [17 |24 3| scne [ 23|china
Nicaragua |6 | (USA) Liberia | 4 Nigeria Sudan 36 Jemen Oman  Emi- Myanmar (Taiwan)
Costa Rica | 5| Elfenbeinkuste [23 | | 162 [si] [ 6] Eritrea rate Indien Bangla- | (Birma) | Vietnam
Panama | 4| Kolumbien Venezuela Ghana 25 Athiopien 87 8 | Somalia 54 E 88
47 [6]9 7€} 1242 B Philippinen
Papua- | Togo Benin Uganda | Kenia Millionen Thailand | 15 96
Neuguinea Kamerun |20 35 [Ru] 42 Einwohner 70 Kambodscha
Ecuador |15 Brasilien Kongo (Brazzaville) il Kongo [11) I_ |
29 197 (Kinshasa)|Bu| 46 IMalaysia 29
| Peru 68 [Tansania| |21
Australien Bolivien |10 7 | Paraguay Angola | 20 |Sa 14| Mi 16| Singapur Indonesien
Chile |17 | 3| Uruguay Si12]| 23 Madagaskar Sri Lanka 238 Millionen
Neuseeland 41 Argentinien Sidafrika 51 Mosambik | 21 | Einwohner

Quelle: Wikipedia (2016.1207)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/3/36/Weltbev%C3%B6lkerung 2011.svg



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/3/36/Weltbev%C3%B6lkerung_2011.svg

Bevolkerungsdichte (2005

Einwohner pro km?

weniger als 1
1=8

10 = 49

50 - 149
180 - 299
300 - 799
BOO - 1499
ber 1500

Quelle: Wikipedia Bevolkerungsdichte (Zugriff: 2016.0107)
https://de.wikipedia.org/wiki/Bev%C3%B6lkerungsdichte



https://de.wikipedia.org/wiki/Bev%C3%B6lkerungsdichte

UN Prognose (von 2015)

| 2015 Angaben in Prozent ::/ 2100 "‘;.,
7,35 Milliarden 59,78 Asien 43,60 11,21 Milliarden
[ 16,14 Afrika 39,12
| i
10,04 Europa 5,76

8,63 Lateinamerika/ 6,43
Karibik

s

100%

4,87 Nordamerika 4,46
=

0,53 Ozeanien 0,63

Quelle: Infografik Die Welt

Afrikaner vervierfachen sich bis 2100 AD auf 4.4 GE

Quelle: https://www.welt.de/politik/deutschland/article144603847/Afrikas-Bevoelkerung-vervierfacht-sich.html
Weitere Literatur: UNReport 2017: WorldPopulation Prospects : https://esa.un.org/unpd/wpp/Publications/Files/WPP2017 KeyFindings.pdf

JELLE: STIFTUNG WELTBEVOLKERUNG


https://www.welt.de/politik/deutschland/article144603847/Afrikas-Bevoelkerung-vervierfacht-sich.html
https://esa.un.org/unpd/wpp/Publications/Files/WPP2017_KeyFindings.pdf

Was hat das mit der Energiewende zu tun ?

Energiewende schafft Voraussetzungen fur preisgunstige RE
Uberall in der Welt.

Wohlstand, Bildung, Zivilisation
Zuruckdrangung atavistischer Urinstinkte

_ Befreiung von Unmiindigkeit

( Sippe, Gesellschaft, fundamentalist. Religion)
Geburtenplanung,

Beachte:
In den UN Projektionen ist schon ein starker Riickgang der Geburtenrate eingerechnet.

Ansonsten gibe es 26 GE in 2100 AD auf unserem Planeten!!



o2 zukimawandel. [yar Tathestand: z.B. Globaltemperatur

Temperaturanomalien in °C

Quelle:

Globaltemperatur, Jahresanomalien 1880-20135

0,8 -
CRU4 (Univ. Norwich, UK)
0,6 GISS (NASA, USA) .
GHCN (NOAA, USA) A
0,4 NU
0,2 | a
0
-0,2
0,4 -
ref. 1961-1990
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CRU: Climatic Research Unit, 5583 Stationen (stations)
GISS: Goddard Institute for Space Studies, ca. 6300 Stationen (stations)
GHCN: Global Historical Climate Network, 7280 Stationen (stations)

C. Schonwiese: DPG Tagung 2016: "Globale Klimavariabilitat im Industriezeitalter -Phanomene und Ursachen"

http://www.fze.uni-saarland.de/AKE_Archiv/DPG2016-AKE_Regensburg/Links_ DPG2016.htm Vortrag 13.1



Glattung zeigt deutliche "Abschnitte"

Globaltemperatur, Jahresanomalien 1850 - 2015
CRU - annual anomalies

0,8 -
(CRU, Version 47, relativ zu 1961-1990) ’
(&)
o 1998
-
§ o4 Vel
o _
= \ 1878 polynomialer Trend ,-.A A A ) ”W
S o ~ A
2 A } W jf’ Hiatus
=
g_ -0,2 A _— -
E y 1976
= 7 :
011 Hiatus . 1961-1990
'0,6 I I"IIBEZI I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 yr

Zeit in Jahren

Quelle: C. Schonwiese: DPG Tagung 2016: "Globale Klimavariabilitat im Industriezeitalter -Phdanomene und Ursachen"
http://www.fze.uni-saarland.de/AKE Archiv/DPG2016-AKE Regensburg/Links DPG2016.htm Vortrag 13.1



http://www.fze.uni-saarland.de/AKE_Archiv/DPG2016-AKE_Regensburg/Links_DPG2016.htm

iEa: “CO2 emissions flat for third straight year”

Global Carbon Dioxide Emissions, 1980-2016

Gigatonnes in 2016 AD:
* 32.1Gt/a
in 2017AD:
leider
. wieder
Zuwachs
15 an CO2-
Emissionen
FPSFF TS LSS I TP PSS T leg

weil: mehr RE,
mehr Gas statt Kohle (Schiefergas),  Eine gute Tendenz, aber:
mehr Effizienz
mehr AKW's (China, US, SKorea, India, Russ., Pakistan)

fiir 2 Grad-Ziel

noch nicht ausreichend !

Quelle: IEA (2017), Pressemitteilung vom 2017.0317.
http://www.iea.org/newsroom/news/2017/march/iea-finds-co2-emissions-flat-for-third-straight-year-even-as-global-economy-grew.html



http://www.iea.org/newsroom/news/2017/march/iea-finds-co2-emissions-flat-for-third-straight-year-even-as-global-economy-grew.html

CO2 seit 10 ka (ice core) und seit 1958 (Mauna Loa)

Latest CO, reading 404 .04 ppm

Latest (0, reading 40 4 50 November 10, 2017
November 11, 2017 : ppm Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory

loe-core data before 1958, Mauna Loa data after 1056, AR L L
i , : | : : [ | | r 410§' Full Record ending November 10, 2017
) or E 4005_ }!
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Quelle (tagesaktuell!): Scripps Institution of Oceanography.
https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/graphs/co2 10k.png

https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/graphs/mlo_full record.png



https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/graphs/mlo_full_record.png
https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/graphs/co2_10k.png
https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/graphs/mlo_full_record.png

0.3a zu: Klimawandel. hier: CO2-Vermeidung

Ein Beispiel fiir verpasste CO2- Vermeidungspolitik

Okologische Merit Order Studie

Oko-InstituteV. C. Heinemanne.a. Okologische Bereitstellung von
Instiut filr angewaondre Skologie

Institute for Appiied Ecelogy (2016.1115) Flexibilitat im Stromsystem

https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/OEkologische_Flexibilitaetsoptionen.pdf

Eine sensationelle Studie des Okolnstitutes hat ausgerechnet, was schon lange

ZU vermuten war:
Deutschland kdnnte, fast aus dem Stand, durch einen administrativen Eingriff in die

,merit order” des vorhandenen Kraftwerksparks effizient CO2 einsparen und

Zwar:
79 Mt coz/a . also ca. 25 90 der Gesamtemissionen im Strombereich

(Stand 2015) .

Bei einem Aufwand von 1.1 G€/a, also
nur 14 €/t CO2
fur die Mehrkosten durch Gaseinsatz!

Quelle: Oko-Institut (2016): ,Okologische MeritOrder-Studie®

https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/OEkologische Flexibilitaetsoptionen.pdf
Speicher: Okol2016_MeritOrder_OkologBereitstellung-vonStrom.Flexibilitdt_90p.pdf



https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/OEkologische_Flexibilitaetsoptionen.pdf

. 160
Merit order
140
d er = EE W Kernenergie ® Braunkohle B Steinkchle Erdgas m 3l
deutschen KW in 120
AD 2015
reale, é 100
»okonomische® T
merit order £
£ 60
[C]
40
20
i 10,000 20,000 30.0:00 40.000 50.000 &0.000 70.000 Bo0.000 S0.000
kumulierte elektrische Leistung (MW)
600
§ 500
£
L2
g 400
g
=
& 300
(]
200
,Die Erhéhung des CO2-Preises 100
an dieser Stelle zeigt lediglich
die Methodik zur ol —
Darstellung der 6kologischen . 10,000 20.000 30,000 40,000 50.000 60,000 70,000 20.000 90,000
Merit Order.”. kumulierte elektrische Leistung (MW)

Quelle: Oko-Institut (2016); Okol.MeritOrder-Studie, Bild 2.4



CO2-Effekt einer 6kologischen Einsatzreihenfolge der Kraftwerke in 2015 AD

350

300

250

200

CO2-Emissionen [Mio. t CO2/a]

150

,real”

issionen zum Vergleich:
Stromsektor (DEU): ca.
Gesamt (DEU 2015):

100
79
50 ———
dkonomische |6kologische Meriti CO2-Reduktion
Merit Order Order
historisches Jahr 2015
UrQuelle: Oko-Institut (2016); Okol.MeritOrder-Studie; Ausschnitt fiir 2015 AD aus Abb.3.1, verandert ‘

Speicher:. Okol2016_MeritOrder_OkologBereitstellung-vonStrom.Flexibilitat_90p.pdf, p.32



O

Es gibt einen naheliegenden, mehr als kostenneutralen Vorschlag, den aber bisher noch
keiner der Interessen geleiteten Experten
und auch weder das Oko Institut noch Greenpeace erhoben hat:

Ein einfacher kostenneutraler Vorschlag

1. Abschaffung der Subventionierung der Kraftwarmekopplung
Einsparung ca. 1.5 G €/a KWKG [+ versteckte Subventionen]

2. Administrative dkologische Anderung der , merit order*
Mehrkosten ca. 1.1 G €/a

Bemerkung: Bei einer 6kologischen Anderung der Reihenfolge (merit order) der Kraftwerke
lasst sich mit der KWK sowieso kaum zusatzliches CO2 mehr einsparen, weil die
bisher der KWK zugeordnete Einsparung im Kern nicht auf der Technologie sondern
auf dem Ersatz von Kohle durch Erdgas bei der Stromerzeugung beruht.

siehe: http://www.fze.uni-saarland.de/AKE Archiv/DPG2016-AKE Regensburg/Links DPG2016.htm Vortrag 2.1: Luther



http://www.fze.uni-saarland.de/AKE_Archiv/DPG2016-AKE_Regensburg/Links_DPG2016.htm Vortrag 2.1

0.3 zu: Ressourcen

Strategien zur Rohstoff Versorgung

Stoffliche Ressourcen
* Recycling
* Rohstoffgewinnung aus[gréfs'eren Teufen ]

Erschopfbare Energietrager
* Regenerative Energien

Quelle: BMWi: Eneuerbare Energien in Zahlen 2015; p.52; Speicher: BMWI2016_RE2015-inZahlen_80p.pdf



Die Energiewende ,,en marche®

1.1 Bisheriger und geplanter Ausbau der RE

1.2 Beispiel: Photovoltaik (PV)

1.2.1 Dargebot/ Potential
1.2.2 Kosten/ Preise

1.3 Kosten fur grofBe RE Anlagen: Ausschreibungen 2017

Empfohlenene Literatur: _
FhG-ISE = Fraunhofer-Institut fiir solare Energiesysteme , Freiburg Z Fraunhoﬁ:l_‘:;
Philipps ea (2017): Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 12 July 2017, 44p.
Wirth e.a. (2017): Aktuelle Fakten zur PV in Deutschland
Aktuelle Fassung beider Reports abrufbar unter www.pv-fakten.de

bdew: Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft bdew

“‘Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten, Grafiken (2017)%,  .ge wasser Leben
https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh 20170710 Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf



http://www.pv-fakten.de/
https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_20170710_Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf
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Der Umstieg auf die Regenerativen Energien (RE)

Beitrag und Ziele der Erneuerbaren Energien: bdew

Bruttoendenergiebedarf (Energie gesamt) cnerie Wasser. Leben.
100 Anteil der Energiebereitsstellung aus regenerativen Energiequellen®
i === EE-Anteil am Bruttoendenergiebedarf
® Ziele aus dem Energiekonzept der BR 2011
80%
70% 2050:
60%
60% -®
2040: PP -
50% Bh _ wr”
2030: -
40% : .-
7 30% .-
2020: -~
30% 5 =&
2015: 18% S
° 14,8%™" =
20% P =
10% /ﬂ
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o™ = w s8] o o = w0 s o o™ bt (n] @ o (] = L(8] @ o o = w o o
Q o o o (=} — = — — — ol o ol o o M oM M ) 0 =< = =< = =< uw
o (=] o o o o o o o o o o o =] o =] o =] o o o o o o o o
(o] (o] oY o] oY o] oY o] o (o] o (o] ™~ Y ™~ Y ™~ Y ™~ o o~ (o] o~ (o] o~ (o]
* bezogen auf den Brutto-Endenergieverbrauch Deutschlands
Quelle: BMWi auf Basis AGEE Stat, Stand 02/2017 ** nach Energiekonzept der Bundesregierung, 14,6% nach EU-RL 2009/28/EG

Quelle: /bdew2017/ = Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft: “Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten, Grafiken (2017)%, Abb.17
https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_20170710_Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf



https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_20170710_Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf

Nur Elektrizitat:

Beitrag und Ziele der Erneuerbaren Energien: bdecw

Strom Energie. Wasser. Leben.
1009 Anteil des Stroms aus regenerativen Energiequellen”®
a
o m— EE-Anteil Strom (gemaf Energiekonzept der Bundesregierung) 2050:
Normalisierter EE-Anteil Strom (gemaf Richtlinie EU 2009/28/EG™) 80%
80% 2040: --®
®  Zicle aus dem Energiekonzept der BR 2011 65% Pt
o0 - -
70% 2035: -
M Ausbaukorridor geméR Koalitionsvertrag 2013 60% ~ -9
o 2030: >
60% =
50% o= >
. 2016 norm.”: 2025: el
0% 32,2% 45%,_ - .-8>" 557
.., 2020: @77
1 U‘.‘-“ 40%
30% /‘,"3 >
20% P 4
l""”
10% _—,.‘;'_",
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
w w o o = © W O ™N = O 0w O N =T W w o o = O W O ™ = O w O
O OO0 O O O O O « « — «— *— O & o & NN o9 O o O O v <+ < S S
(o)) (o)) o O (o] o o o o o o o O (] o o =] =] (=] o O o o o o o =] o
- NN NN NN N Lo o A o I NN N NN
* Anteill am Brutto-Inlandsstromverbrauch
** Berechnung gemaf EU 2009/28/EG Art. 30 und Annex I
Quelle: BDEW, AGEB Stand 02/2017 *** yorlaufig

Quelle: /bdew2017/ Abb.18
https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_ 20170710 Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf



https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_20170710_Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf

1.2

Weiterer Ausbau der RE Stromerzeuquna;:

PV in 2015 AD: 952 h/a;
also ca: 1000 kWh/kWpeak

Jahresvolllaststunden

845 h/a
932 hia
743h/a 719 hia
853 h/a 806 h/a
1092 hia
873 hia 1044 hia
1038 h/a
964 h/a
914 h/a
Deutschiand
921 h/a gesamt:
952 h/a
910 hia
984 h/a
oy 983 hia
lsststunden
al
719 ha
906 ha
— 1092 ha

Nur Aniagen berlcksichbgt
die garziahng am Netz und

EnsyMsp-artangrundage
verfighar waren.

{C) LUTUM+TAFPERT, Bon

_ Quelien: BDEW-Jahs “Strom
Meldungen dar Dberragungseetzbatmiber iibar die Eingpeisung von

EEG-Strom

Quelle: /bdew2017/ Abb.27;28;

und \Wind (Off- und Onshore)

Onshore in 2015 AD: 1816 h /a

Ostsee: 2015:
Nordsee 2015: | Jahresvolllaststunder| 4400 h/a
3230 h/ a Offshore-WEA
Offshore-WEA (438413(??\"3
Nordsee:
3230 h/a
1851 hfa
1817 hla'_ 2003 h/a
2133 h/a
1874 hia 2 656 h/a*
1731 ha
1811 hia AL
1727 hia
7 1751hia
1866 h/a
Deutschland
1772 hia onshore gesamt:
1816 h/a
1886 h/a
1779 h/a
i g 1362 h/a
laststunden
]
1362 va
2008 hia
= 2656 ha
Nur A -~ dcksichtiat, Fxn‘,“.nc»ﬂnngruv:’ngn
m:'ga::ga h'f‘vg beaxdr:‘:u sgé (C) LUTUM+TAPPERT, Bann
verfighar waren.
* Sahr gernge Anzahl, _ Cuellen: BDEW S lagen’;
daher Werle nicht signifikant Medcungan der Dberragungsnetzbetniber Gber die Enspasung von EEG-Strom

https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_20170710_Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf



https://www.bdew.de/internet.nsf/res/4A5D437AB754A529C125817C00323A64/$file/Awh_20170710_Erneuerbare-Energien-EEG_2017.pdf

1.2 PV

PV: was bringen Sudeuropa und MENA ?

Geographical Comparison of Irradiation

- -
<7 ¢ =2 -Jumc-m
L5’ Eurcpesn Communities. 2005

J P htp:iaejrc.oc.europa euprgis/
7,

S
Iy
: =)

“

and Energy Payback
Irradiation (kWh/m?/a) EPBT

<600 (Energy Pay-Back Time)
800
1000 —— 2.1years
1200
1400
1600
—— 1.2 years
1800
multi crystalline Si
(Rooftop Systems)
2000
>2200

Data: M.J. de Wild-Scholten 2013. Image: JRC European Commision. Graph: PSE AG 2014 (Modified scale with updated data from PSE AG

and Fraunhofer ISE

Quelle: /[FhG-ISE 2017/ Folie 35: ,PHOTOVOLTAICS REPORT* ; www.pv-fakten.de

Speicher: FhG-ISE-Philipps2017_PhotovoltaicsReport_44ppt.pdf


http://www.pv-fakten.de/

1.22
Kosten: PV wird billiger, vor allem die Module

Price Learning Curve
Includes all Commercially Available PV Technologies

100
) Learning Rate:

Each time the
cumulative production

&

3 doubled, the price
g went down by 24 %
&E for the last 36 years.
33
R
=5 |

=

5

—

£

015 >
© Fraunhofer ISE
0.1
Q.00 0.0 01 1 10 100 1000

Cumulative Production [GWp]

Drata: fram 1980 to 2010 estimaticon from different sources - Strategies Unlimited, Mavigant Comnsulting, EUPD, pvXchange; from 2011 to 2016 HS. Graph: FSE &G 2017

'42 —

Quelle: Folie 42: /IFhG-ISE2017/ Folie42
Speicher: FhG-ISE-Philipp aus s2017_PhotovoltaicsReport_44ppt.pdf



Average Price (€/kWp)

Mittlere Preise fiir groBere PV-Dachanlagen (10 kWp bis 100kWp)

Historical Price Development Germany for 10 to 100 kWp roof-top PV-Systems

5000 4
4500 +

4000 -
BOS= Back Office System,

3500 A System fir die betriebliche Abwicklung

3000 . BOS incl. Inverter

2500 -
2000 4 . Modules
1500 +

1000 4

Percentage of
the Total Cost

500 -
@ Fraunhoter:ISE

Q4 Q4 Q4 04 04 Q4 04 Q4 Q4 Q4 Q4
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Year Data: BSW-Solar. Graph: PSE AG 201
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Deutschland: Strompreise und Einspeisetarife ( EEG)

60

© Fraunhofer ISE Electricity costs

Photovoltaic FIT

=+—Household 1 000 kwWh/a to 2 500 kWh/a

incl. VAT (2000-2016: +3.8%/a
50 ( 6/a)

N e Household 2 500 kWh/a to 5 000 kWh/a
,Netz-

incl. VAT (2000-2016: +4.6%/a)
Pa ritat“ —e—industry 500 MWh/a to 2 GWh/a

net price (2000-2016: +4.9%/a)

40

~s—Industry 20 GWh/a to 70 GWh/a
net price (2000-2016: +3.5%/a)

Feed-in tariff for PV

w
o

~—PV Rooftop up to 10 kW

Household power price
(2000-2016: -8.3%/a)

€Cents / kWh

N
o

-8 PV freestanding
(2000-2016: -10.5%/a)

Feed-in tariff for Wind

s Industry power price

-~ Wind offshore, initial tariff, acceler. Model
(2000-2016: +4.8%/a)

~&-Wind onshore, basic tariff

Wind FIT (2000-2016: -1.4%/a)
0
2000 2002 2004 2006 Y2008 2010 2012 2014 2016
ear

Data: BMU, EEG 2014 and BMWi Energiedaten. Design: B. Burger - Fraunhofer ISE , Update: 04 July 2017

Quelle: Folie 41: /[FhG-ISE2017/ Folie39
Speicher: FhG-ISE-Philipps2017_PhotovoltaicsReport_44ppt.pdf



1.3

GroRe RE Anlagen: Ergebnisse der Ausschreibungen 2017

PV-Freiflaichenanlagen
5,66 ct/kW = durchschnittliche Forderhoéhe bei der Ausschreibung Juni 2017
( bei zuldssigen Hochstwert 8,91 ct/kWh.)
4,91 ct/kWh = mittlerer Zuschlagswert bei Ausschreibungsrunde September 2017
der BNA (Bundesnetzagentur)

Onshore-Wind

5,71 ct/kWh = durchschnittliche Forderhdhe der bezuschlagten Gebote
( bei zuldssigen Hochstwert 7,00 ct/kWh.)

Offshore-Wind
Bei der ersten Ausschreibung flir Offshore-Windanlagen im April 2017:
0 ct/kWh = Forderhdhe von bezuschlagten Geboten;
diese werden als bei ihrer Inbetriebnahme bis spatestens 2025
ohne zusatzliche Forderung aus-kommen werden.

Quellen: /bdew2017/: Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen, Fakten, Grafiken (2017) Seite 4 /45
FhG-ISES-Wirth2017/




2. Das Speicherproblem von Sonne und Wind
In Deutschland
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Ganglinie der zeitgleichen Summenleistung aller UNB's vom 1.01.2013 bis H

Ganglinie der zeitgleichen Summenleistung aller UNB's vom 1.02.2013 bis ‘ ‘
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Beispiel September 2013 : Tagesdateien unterschlagen taglichen Speicherbedarf

Ganglinie der zeitgleichen Summenleistung aller UNB's vom 1.09.2013 bis

>0 m Photovoltaik/Solar m Wind
/ Bei UsF=1.5: IntraTage-
1s Speicherbedarf an 27 Tagen
=

-20 GW

0.4 Bei UsF=1.5: InterTage-

— { UsF =1.0} kleiner Speicherbedarf

= 7 UsE = 8T
= - { UsF=1.5 an 8 Tagen
= {Us } ﬂ A
E “_ | I i “ﬁ_“ _ _\[_g_ 1 _i“ iI

UsF=1 -> 8,758 GW = 0,210 [TWh/d]

EEX —Strombdrse ; Datenaufbereitung: Goran Borgolte, RWTH Aachen (2014)



Aufbereitete numerische Daten der Netzbetreiber:

Stromproduktion aus Solar- und Windenergie

Daten bis zur Auflosung ¥2 Stunden als Excel Datel
erhielt ich von Dipl. Ing. GOran Borgolte, RWTH —Aachen

Letztes Update: Folien fur 2013:

Dank an Goran Borgolte

und Prof. Alt fiir seine Vermittlung

htpp://www. mail: *@rwth-aachen.de



3. Ein LOosungsSzenario

fur Strom zu 100% aus RE in Deutschland



3.1

Allgemeines LosungsSzenario:

(.0) Stromversorgung zu 100 % aus RE (der deutsche Plan A )

(.1) Vollstandiges Back Up durch Gaskraftwerke
(= 100 % der nachgefragten Leistung)
Bem.: Das kostet nur 0,7 ct/kWh bei Umlegung auf den gesamten(!) Stromverbrauch.

(.2) Zwel Speichertypen:
N = 0.25; | Gasspeicher (aus P2G oder H2; vorlaufig Erdgas) :

Ne-= 0.80; | PSKW- artige Speicher (PSKW, Bergspeicher; Batterien)

(.3) Speicherverluste gedeckt durch Uberkapazitéten der RE-Installation

Es folgen noch einige Anmerkungen zum LosungsSzenario: ———)

In der Kurzfassung nur eine besonders wichtige Anmerkung U berspringe
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Die Optimierungsaufgabe

Ziel: Gewibhrleiste sicherer und nachhaltiger Versorgung bei minimalem Aufwand

Zu optimierende EinstellParampeter:

1. UberschussFaktor (UsF) der RE , USF“
Struktur des RE-Ausbaues (Gewichtung)
2. PSKW
Speicherkapazitat PSKW ,Sp80“
max. Einspeicherleistung (Pumpen) der PSKW , P80

praktisch schon festgelegt:
Ausspeicherleistung = ca. Hochstlast des Verbrauches

3. Gasspeicher
Einspeicherleistung (Elektrolyse, Methanerzeuger) ,P25"

praktisch schon festgelegt:
Speicherkapazitat : riesig, da Speicherraum preiswert
Ausspeicherleistung = Hochstlast des Verbrauches (,Versicherung®)

S —



Erste Ergebnisse O
zur Kapazitat der PSKW-artige Speicher

Begriffe und Bezeichnungen fiir den Ausbau der RE- Stromerzeuger.
Q_a = Jahrlicher Stromverbrauch.
Er wird zunachst als zeitlich konstant angenommen.
RE_a = die im Jahr zur Verfigung stehende RE-Strommenge (,brutto®)

UsF = Uberschussfaktor = RE_a/Q a

Bezeichnungen fiir PSKW -artige Speicher
Sp80 = Speicher mit rund 80% Wirkungsgrad (=Produkt aus Ein- und Ausspeichern)

Sp80 _mx_Nd = Speicherkapazitat des Sp80, angegeben in "Verbrauchstagen" [d]
P80_mx = maximale Einspeicherleistung [GW]

analoge Bezeichnungen fiir P2G-artigen Speicher

Sp25 = Speicher mit rund 25% Wirkungsgrad (Produkt aus Ein- und Ausspeichern)

Sp25_mx_Nd = Speicherkapazitat des Sp25, angegeben in "Verbrauchstagen" [d]
Hier jedoch nicht entscheidend, da "beliebig" grof3 und niemals leer oder tberfullt.

P25 mx =maximale Einspeicherleistung [GW]




3.3.1

{3.3.1 Der netto genutzte RE — Strom ]

3.3.2 Der Jahresumschlag des Kurzzeitspeichers Sp80
3.3.3 Einsatz der Sp25 —Gaskraftwerke: Jahresdauerlinie
3.3.4 Strom-Bereitstellung aus direktem RE-Strom, Speicher und Import

3.3.5 Einsatz von Kurzzeitspeichern im LeistungsEngpass



Ein wichtiges Bild

Netto genutzte RE bei wachsendem RE-Ausbau

gerechnet mit:
Q_a..=1000 TWh

Re, i, =

nutz
Strom aus RE-Quelle,

(direkt oder aus Speicher)
,aus der Steckdose”

Daten 2013 AD

Antell von Q_a Netto genutzte RE bei wachsendem Ausbau
1.2 +
-Ausbau: 39%sol AN :
: Autarkie
1,1 \L /
1,0 < . >
- —RE_nuz/Q_a
N )
- 7
08 -
v L~ .

: Sp80-Speicher
07 // e fiir: 025[d] —
/// 0,00 [d]

0,6 //

05

04

a / PP80_mx=115 GW

03 PP25_mx=130 GW

() é /

0,2 /

041 -

0,0 / i i i i v i i i i
000 020 040 060 08 100 1,20 140 160 180 2,00

Uberschussfaktor : UsF

—

Speicher: Gro3SpeicherRE2013_2014 DXX.xlsm!D_39sol Kapitel7, Bild 7.1



Wieviel vom RE-Aufkommen, RE, .., kann genutzt werden: RE

nutz
Antell von 0. Netto genutzte RE bei wachsendem Ausbau
1.2
Ausbau: 39%sol -
Autark
1,0 /,
——RE_nutz/Q_a
08 o o
08
Sp80-Speicher
07 fiir: 0,25 [d]
0,00 [d]
08
05
04
PP80_mx=115 GW
03 PP25_mx=130 GW
0,2
0,1
0,0
000 020 040 060 08 100 120 140 160 180 2,00
Uberschussfaktor : UsF

1. Bei geringem Ausbau: Volle Aufnahme im Netz, Speicher Gberflussig

2. Bei wachsendem Ausbau bis etwa UsF=1: zunehmende Inanspruchnahme der Speicher

3. Autarkie ist erreicht bei UsF = ca. 1.40 : bei der SpeichergréRe Sp80 _mx =0,25 [d] .
und bei UsF=ca. 1.68 :beiSp80 mx =0, also ohne Kurzzeitspeicher

4. Daruber hinaus: Strom kann (bilanziert) exportiert werden, aber

mit asym ptotischen Wirku ngsgrad von 0,25 (sofern Einspeicherer= ,Allzeit Bereit“und Sp25= , riesig“)
%



3.3.2

3-3.1 Der netto genutzte RE — Strom

2.3.2 Der Jahresumschlag des Kurzzeitspeichers Sp80

3.3.3 Einsatz der Sp25 —Gaskraftwerke: Jahresdauerlinie
3.3.4 Strom-Bereitstellung aus direktem RE-Strom, Speicher und Import

3.3.5 Einsatz von Kurzzeitspeichern im LeistungsEngpass



Das 2. wichtige Bild

Fazit:

0,25 Tage Sp80 -Kapazitat

und

100 -130 GW
Elektrolysekapazitat

bringen

ein Speicherumschlag von
immerhin no

ca. 165 mal im Jahr

P80_mx ist mit AugenmalR
ausgewahlt, so dass

NN80 nicht weniger als 1%
unter seinem Maximum liegt.
xx [GW]

NN80 JahresUmschlag NNsgo des Speichers Sp80
Umschlag
280
- Ausbau: 39%sol
260 - B
i Index= PP25_Mx [GW]
240 Der zur Autarkie notwendige i
I Uberschussfaktor UsF hangt
220 \ deutlich von PP25_Mx ab. -
200 - \\\
i \ —+—NN80_130
160 & NN80_100
— \\ ——NN80_60

140

120 |

100 -+

80 | \\\

60

40 + : : : : : : : : : |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Speicherkapazitat Sp80_mx_Nd [Tage]

Daten 2013 AD

Speicher: Gro3SpeicherRE2013_2014_DXX.xlsm!D_39sol Kapitel_1.1A, Bild 1.1A_1




Modifikation des Jahresumschlages durch
unterschiedlichen RE-Ausbau:

/Szenarien fiir solarer Anteiﬁ
am RE-JahresAufkommen

39% solar : tatsachlich in 2013 AD

60% solar = " Solar-Szenario"
20% solar = "Wind- Szenario"

Ausmafd der RE-Produktion
[100%]Autarkie .= 0% Import
90% Autarkie .= 10% Import

Allzeit Bereit .= Unbegrenzte Einspeicherer;
Begrenzung nur durch Speicherzustand

Daten 2013 AD

NNso JahresUmschlag NNsgo des Speichers Sp80
Umschlag

90% und 100% Autarkie

280 - Einspeicherung: Allzeit-Bereit

260 =

5 - = o Ausbau:
N = 60% solar

220 PSS~ S = 39% solar
B N S o 20% solar

200 -+ =

180 R ~— —

150 = = T
(= \\\ .

120 T

100 - - — NN80_90% \\\ =

. ——NN80_100% %

80 | — — NN80_90% S e ——
—— NN80_100% Sl

60 © — — NN80_90%

. —NN80_100%
40 11]1‘illllilllll 1111111111111111111 | ST T Y N Ty |

0.05 010 015 0,20 0.25 030 035 040 045 0,50

Speicherkapazitat Sp80_mx_Nd [Tage]

Speicher: GroRSpeicherRE2013_2014_DXX.xlsm!D_Alle.Kap.1; Bild1.3_NN_alle




3.3.3 O

3.3.1 Der netto genutzte RE — Strom

3.3.2 Der Jahresumschlag des Kurzzeitspeichers Sp80

[ 3.3.3 Einsatz der Sp25 —Gaskraftwerke: Jahresdauerlinie ]

3.3.4 Strom-Bereitstellung aus direktem RE-Strom, Speicher und Import

3.3.5 Einsatz von Kurzzeitspeichern im LeistungsEngpass

Uberspringe




Langzeitspeicher Sp25: Ein- und Ausspeichern, Jahresdauerlinie

. [GWhin 1 h] Gasspeicher: . _ = SorernachMir
naturliche 200 . QXN Zu-und Abfliisse  psro1
. i = UsF=1,300; D _SSp=-10[TWh];
Zeitfolge der 8760 [h] 150 = dsSp25 Pso_n§x= 153; P80n__oug= 114E<r3W]]; .
] P25_mx=100; Sp80_Mx= 0,25 [d]
100 4 Sp25 laden
50 . ] . 50
0 "
~ !!I|I"""Il'!‘ '~ Lo ! ol 18
-50 - —'- I___‘.“ ,S>| - ‘l‘" ! |||| ||\. (e | [h]
| I f" | )‘]b |\ r)?{[ [ L).l
'100 : ' I ! L I T T ] I
| Fall: Import Strom liefern
-150 -150
Geordnete [ewhinihl Gasspeicher: ., .  Somertnach:dsspas
.. Q_x =
200 - — — - .
150 P80_mx= 153; P80n_out= 114 [GW]; <
] P25_mx=100; Sp80_Mx= 0,25 [d]
100 -
|1 Sp25 laden
50 50
OWIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-100 -
-1 Fall: Import 2016 AD
150 Entladen 150
Daten 2016 AD (Strom liefern)

Speicher: GroRSpRE2016_aktiviDL_1h_exp3.xlsm ; Parameter siehe Legende + AF_s =15; T80 =5[h]; = GroRSpRE2016_JDL_1h_TransferDaten? .xlsm




3.3.4 O

3.3.1 Der netto genutzte RE — Strom

3.3.2 Der Jahresumschlag des Kurzzeitspeichers Sp80

3.3.3 Einsatz der Sp25 —Gaskraftwerke: Jahresdauerlinie

{ 3.3.4 Strom-Bereitstellung aus direktem RE-Strom, Speicher und Import] O

3.3.5 Einsatz von Kurzzeitspeichern im LeistungsEngpass

Uberspringe




Import
Import und RE -Strom aufgeteilt in ,,direkt*“, aus Sp80, aus Sp25
RE-Strom, direkt + aus Speicher, bei 90% Autarkie UsF

] 1,40
L~ " 120

RE_Anteile|  ——— [

0,80 - 1,00
— 1

0,70 - — —

0,60 : RE_dir N

0.50 Sp80_out_korr |

0.40 — — |mport )

0.30 m— 5025 out_korr

0‘20 UsF_90%

0,10 | —

D‘DD ] T Y Y Y T B

0 o1 02 03 04 05 O6 07 08 09 1

Ausbau: 39%sol Kapazitat Sp80 in Tagen: Sp80_Mx_Nd

1.00 = Import + RE-Strom (direkt und aus Speichern)

Daten 2013 AD

Speicher: Gro3SpeicherRE2013_2014_ DXX.xlsm!D_39sol.Kap.9;2 Bild9.2_StromAnteile

UsF = Uberschussfaktor

—>



Was passiert bei groRer werdender Kapazitat des Sp80-Speicher:

RE-Strom, direkt + aus Speicher, bei 90% Autarkie
1,40

120

0,80 1,00

0,70
0,60

RE_dir

Sp80_out_korr ‘

0,50

— — Import

0,40 -

Sp25_out_korr
0,30 |

UsF_90%
0,20

o e
0,00

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ausbau: 39%sol Kapazitit Sp80 in Tagen: Sp80_Mx_Nd

Oe

1. Der zur Deckung der 90% Autarkie not-

wendige Uberschussfaktor UsF geht zuriick.
Es wird also weniger RE_brutto erzeugt.

2. Dadurch sinkt die direkt zum Verbraucher

lieferbare Strommenge RE_dir,
und mehr Strom muss aus den Speichern
kommen.

3. Trotzdem geht die Stromaufnahme aus dem Langzeitspeicher Sp25 zuriick.
Zunachst kraftig und dann immer weniger.

4. Dafir nimmt aber die Stromaufnahme aus dem Sp80 umso starker zu.

Sp80_out muss namlich

sowohl die geringere direkte Stomversorgung, RE_dir,
als auch die abfallende Entnahme aus dem Langzeitspeicher, Sp25 out,

ausgleichen.

%



3.3.4 O

3.3.1 Der netto genutzte RE — Strom
3.3.2 Der Jahresumschlag des Kurzzeitspeichers Sp80
3.3.3 Einsatz der Sp25 —Gaskraftwerke: Jahresdauerlinie

3.3.4 Strom-Bereitstellung aus direktem RE-Strom, Speicher und Import

{ 3.3.5 Einsatz von Kurzzeitspeichern im LeistungsEngpass ]

Uberspringe




Kann man nicht doch noch etwas Backup Kapazitat einsparen?

Idee: Kurzzeitspeicher (Sp80) in Engpass-Episode zundchst gar nicht einsetzen,
sondern nur als Leistungsreserve fir die knappen Gaskraftwerke benutzen.

u.U. sogar:
Sp80 vor dem eigentlichen Engpass durch Einsatz der Gaskraftwerke noch auffillen

Beispiel:
Installation: Sp80 fir 0,25 [d] = 6[h] VollLast

Backup Leistung der GKW nurCPZS =80% * Q_P) (Q_P = 100% EngpassLeistung)

Lage: RE-Mangel Episode Uber 120 [h] mit hartem Engpass (100 % Backup) Gber 30 h

Betrieb im harten Engpass:

e GKW voll im Einsatz (aber beachte: nur 80% Q_P)

* Speicher Sp80 deckt den Rest fiir mindestens 6/0,20 =30 h

* Sobald die Anforderung unter 80% fallt, fillen die GKW den Sp80 wieder auf.

Fazit fiir Engpassbetrieb:
Der Einsatz des Kurzzeitspeicher als Reserve nur fir eine TeilLast und die harte Engpasszeit

erlaubt
eine etwas reduzierte Installation der Gaskraftwerke.




spezialbetrieb: Kurzzeitspeicher im LeistungsEngpass
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4. Spezial: Unkonventioneller
Energiespeicher

Dr. Gerhard Luther

Universitat des Saarlandes
Experimentalphysik , Bau E26

66123 Saarbrucken
luther.gerhard@ingenieur.de
0681-302-2737(d) und 0681-56310(p)

Prof. Dr. Horst Schmidt-Bocking
Universitat Frankfurt
Institut fir Kernphysik
60438 Frankfurt, Max-von-Laue-Str. 1
schmidtb@atom.uni-frankfurt.de
069-798 47002 und 06174-934099(p)
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Die einfache Idee des Meerel

Ein Pumpspeicherwerk, bestehend aus
1. dem Meer als oberem Speicher

2. einem technischen HohlkOrper auf dem Meereshoden
als unterem Speicher.

3. Eine lokale PumpTurbine entleert den Hohlkorper
und gewinnt die Energie beim Befullen zurlck.

AuBer kurzen Verbindungsstiicken sind keine Leitungen nétig.



Projekt STENSEA 2012: Artist View

178 €/kWh PartialKosten , in situ” Speicherkapazitzat“

525 €/kW Pump-turbine with electro-mechanical equipment

discharge

7

Originalfolie: Garg e.a.(2012), Hochtief

Quelle: Hochtief -A.Garg e.a.: Presentation C2 auf IRES 7 (2012): STENSEA (Stored Energy in Sea) -The Feasibility of an Underwater Pumped Hydro Storage System




Einige Elementare Zahlen zum Meerei

Meerestiefe/m 500 1000 2000 4000 10000
Druck/bar 25 50 100 200 400 1000
Speicherdichte/[kWh/m? 0,7 1,4 2,8 5,6 11,1 27,8

TAB. 2 | SPEICHERINHALT VON BETONKUGELN IN 4000 M MEERESTIEFE

Innendurchmesser/m

Volumen/m?3 0,524 4,189 65,450 524 4.189 65.450 523.599
Kugelschalendicke!/m 0,098 0,197 0,492 0,984 1,968 4,920 9,841
Speicherenergie/ MWh 0,006 0,047 0,727 5,82 46,54 727 5818

! Die angegebene Dicke der Kugelschale ist zur Kompensation des Auftriebs erforderlich (Betondichte: pgeton = 2400 kg/ m?).

Quelle: Schmick-Boécking e.a.: Speicherung elektrischer Energie am Meeresboden - Das Meer-Ei PhiuZ 44 (2013),p.194-198



2016 AD: Versuch mit Meerei -Modell (3 m) im Bodensee
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FhG-IWES Projekt StEnSea (2016.1102):
Abladen im Fahrhafen Konstanz
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Beton-Batterie im Bodensee

Physiker aus Saarbriicken und Frankfurt entwickeln ein neues Konzept zur Speicherung elektrischer Energie

Wind- und Sonnenenergle sind
elne feine Sache. Dochwas tun,
wen's dunkel st und Flaute
herrscht? Zwel Physiker haben
nun elne verblaffend einfache
Idee far einen Energlespelcher
vorgestellt, der In diesem Fall
elnspringen soll. Er wird berelts
am Bodensee getestat,

Von 5Z-Redskteur
Peter Bylda

Saarbricken. Alle reden von der
Energiewende. Doch damit die
erncuerbaren  Energien  die
Kurve kriegen, fehlt noch ein
wesentlicher Baustein im Kon-
zept der Oko-Stromversorgung.
Ein Akku ist notwendig, der
tberschiissige  Energie  spei-
chert, wenn die Sonne scheint
und der Wind aus vollen Backen
blist - und der angezapft wer-
den kann, scbald Wind- oder
Solarenergie schwiicheln. Dies
muss ein wirklich grofier Ener-
giespeichersein, angesichts von
rund 600 Terawattstunden
(600 Milliarden kWh) elekt-
rischer Energie, die jahrlich al-
Iein in Deutschland verbraucht
werden.

Genau beschen, so erklirt
Gerhard Luther von der For-
schungestelle Zukunftsenergie
der Universitit des Saarlands,
werden sogarzwei Typen dieser
Energiespeicher bendtigt.
Langfristpuffer sollen einen
Dunkelflaute genannten linge-
ren Durchhinger der Wind-

(Bl

Mit diesem drel Meter messenden Prototyp wird die Technik der L

Energie wieder abgerufen wer-
den.

Die Idee der beiden Edfinder
ut schoell erkl.\rt Der Akku am

I 1

Batterle Im Bod:

elektrische Energie. Die beiden
Erfinder, die zu ihrer Idee Pa-
tente besitzen, denken in ge-
waltigen Dimensionen. 30 Me-

und P
sieren. Kurzfristspeicher haben
die Aufgabe, Lidcken im Bereich
von héchstens wenigen Tagen
zu Gberbricken.

Als Langfristpuffer werden
Gasspeicher genutzt, erklirt
der promovierte Physiker, fur
den Kumzfristspeicher haben
Gerhard Luther und der Frank-
furter Professor Horst
Schmidt-Backing  jetzt  eine
neue Idee ins Spiel gebracht:
das Meer-Ei. Riesige Hohlku-
geln aus Beton, in mehreren
}{undt.-n Meﬁern Tiefe am Mee-

hert Energie
durch den Aufbau siner Druck-
differenz: Wenn Windriderund

ter Durch sollein Beton-
Ei am Meeresgrund messen. In
700 Metern Wassertiefe kinnte
es rund 20 Megawattstunden
Energie speichemn. Das ent-
Ipﬂdﬂ dem Funffachen des

a2e 3e 4 be o

Solarmedule
r ™ mehr  Strom
K produzieren als
¢ bg
\ werden  kann,
wird aus der Be-
tonkugel am
Meeresgrund
das Wasser he-
Gerhard rausgepumpt.
Luther In der Kugel

entsteht so fast

1t, sollen
ubenchusnge ekktrische
Energie speichern, die nicht in
das Stromnetz eingespeist wer-
den kann. Wenn die Span-
nungskurve der Solarmodule
nachts auf Null fillt oder dem
Wind die Puste ausgeht, soll die
am Meeresgrund gespeicherte

ein Vakuum - und damit ein
Druck hied
zum umgebenden Meerwasser.
In 700 Metern Tiefe betrigt
diese Differenz 70 bar. Soll
Strom produziert werden, wird
ein Ventil gedffnetund das Was-
ser schieftzurick in den Hehl-
raum. Es wird dabei durch eines
Turbine geleitet und erzeugt so

nes  Durchschnittshaushalts
Und von diesen Meer-Eiem lie-
fen sich Hunderte legen.

In gréfiere Tiefen vorzudrin-
gen, wire zwar vielverspre-
chend, weil die Energieou sheu-
te proportional zum Wasser-
druck steigt, s0 Gerhard Luther.
Trotzdem mache das wenig
Sinn, weil es geeignete Pump-
turbinen derzeit nur fir Tiefen
bis 1000 Meter gibt.

Die Nordsee, deren mittlere
Tiefe weniger als 100 Meter be-
triigt, scheint auf den ersten
Blick wenig attraktiv fur derar-
tige Energie-Eier, aber auch
hier gibt es cine Maglichkeit

«Geeignet dafur wiire die nor-
wegische Rinne”, erklirt Lu-
ther. Sie verliuft vor der West-
kiiste Norwegens bis in den
Skagerrak und ist an ihrer tiefs-
ten Stelle rund 700 Meter tief.
Ist das Ganze mehrals nur ein
interessantes

getestet

FOTD FRALNSIFTRWES

Grund des grofiten deutschen
Binnengewissers herunterge-
lassen. Inden nichsten Wochen
sollen die Konstruktion des
Druckbehilters, der Pumptur-
bine und die Einbindung ins
Stromnetz untersucht werden.
Geht bel dem vom Bundes-

P!
Gedankenexpe-
riment?  Der
Test der Prais-
tauglichkeit des
Konzepts ist am
Bodensee  be-
reits im Gang.
H. Schmidt- Mit im Boot
Bbcking sind hier unter
anderem  der
Baukorzern Hochtief und das
Fraunhofer-Institut far Wind-
energiesysteme in Kassel.
_Die Ingenieure testen bei
Uberingen eine stark verklei-
nerte Version des Energicspei-
chers Das Bodensee-Ei hat nur
drei Meter Durchmesser. Dne 20
Tonnen schwere B

gefor-
derten Projekt Stensea (Stored
Energy in theSea) alles glatt, er-
hofft sich Gerhard Luther den
nichsten grofien Schrtt. .Dann
muss Gber die finanzielle Betei-
ligung der Industrie gesprochen
werden.” In diesem Fall steht
der Bou des 30 Meter grofien
Prototypszur Debatte, der dann
in der Norwegischen Rinne 700
Meter tief versenkt werden soll.
Mit einem Gewicht von 20 000
Tonnen wird das ein Projekt ei-
ner véllig anderen Grafenord-
nung. . Doch wir mit ssen hier in
grofen Dimensionen denken”,
erklirt der Saarbriicker Physi-
ker. Wir reden schliefilich iiber
die zukinftige Energi

wurde 100 Meter tief auf den

sung Europas”

Forscher geben dem
Bodensee die Kugel

In hundert Meter Tiefe wird die Versuchsanlage eines
Speichers fiir iiberschiissigen Okostrom installiert

Das klingt attraktiv: Offshore-Wind-
strom, der gerade keinen Abnehmer fin-
det, gleich dort zwischenzulagern, wo er
entsteht. Kein Wunder, dass langst dar-
tiber nachgedacht wird, leistungsfihige
Batteriepuffer oder etwa Elektrolyseania-
gen fiir die Wasserstoffproduktion in un-
mittelbarer Nahe zu den Windridern auf
tennisplatzgroBen, auf dem Meeresboden
abgestellten Plattformen zu installieren
(Technik und Motor vom 5. April 2016).
Oder direkt am Ufer, an den Stellen, an
den der Seestrom angelandet wird.

Doch es geht auch anders: Und zwar
mit auf den Grund der Meere abgesenk-
ten Pumpspeicherkraftwerken, bei denen
das Meer selbst als oberes Speicherreser-
voir dient, wihrend ein abgetauchter
Hohlkérper die Rolle des Unterbeckens
iibernimmt. Soll elektrische Energie ein-
gelagert werden, wird mit Hilfe einer
Pumpturbine (sie dhneln prinzipiell den
Maschinen, wie sie in Pumpspeicherkraft-
werken an Land eingesetzt werden) ge-
gen den Druck der iiber dem Unterwas-
serkraftwerk stehenden Wassersdule das
Wasser abgepumpt, Offnet man zu einem
spateren Zeitpunkt ein Ventil an der
Oberseite des Hohlkorpers, stromt Was-
ser ein und treibt die Turbine an - Strom
wird erzeugt. Je tiefer der Hohlkérper
auf dem Meeresboden installiert ist, des-
to grofler ist das Speichervermdgen,
steigt es doch bei gleichem Volumen line-
ar mit der Wassertiefe an, Es betragt
etwa bei einer Hohlkugel mit einem In-
nendurchmesser von 30 Metern und ei-
ner Wassertiefe von 700 Metern rund 20
Megawattstunden (MWh).

Ob und wann solch grofie (Beton-) Ku-
geln in so groBer Wassertiefe installiert
werden, ist vollig offen, Doch ein erster
Schritt in diese Richtung ist getan: Am
vergangenen Mittwoch wurde rund 200
Meter vor dem Ufer von Uberlingen eine
Drei-Meter-Testkugel (im MaBstab also
von eins zu zehn) 100 Meter tief auf den
Grund des Bodensees abgelassen. In den
kommendén vier Wochen soll nun das Zu-
sammenspiel aller Einbauten ausfihrlich
getestet und die Simulation des Gesamt-
systems Gberpriift werden.

Doch so ganz ohne Vorgaben wurde
dieser Test nicht gestartet. Vielmehr hat

GroBe sei mit verfigbarer Technik mit
diberschaubarem Aufwand zu produzie-
ren, in 600 bis 800 Meter Tiefe zu instal-
lieren. Unter diesen Randbedingungen,
meint Jochen Bard vom IWES, sei das
Konzept wirtschaftlich anwendbar, Mog-
liche Standorte fiir einen aus mehreren
Betonkdrpern z ten Ku-
gelspelcher gébe es - auch kistennah -
reichlich. Etwa vor Norwegen (Norwegi-
sche Rinne), in Spanien, Japan und Nord-
amerika. Hochgerechnet fiber alle mogli-
chen Standorte und bei Kugeln mit einer
Speicherkapazitdt von jeweils 20 MWh
kommen die Kassler Ingenieure auf ein
Gesamtspeicherkapazititspotential von
rund 900 D00 MWh.

Wihrend man beim IWES-Konzept auf
starre Betonkorper setzt, arbeitet das ka-
nadische Unternehmen Hydrostor mit
Ballons aus einem stabilen Nylongewebe,
wie es etwa auch zum Heben schwerer
Lasten eingesetzt wird, Sechs solcher Un-
terwasserballons hat Hydrostor im Rah-

Kugelchen: Aus drei Meter Durchmesser

sollen kiinftig dreifiig werden. Feto IWES



M. Sterner, |. Stadler
Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration a
» Mit neuem Speicherkonzept

» Kompakte Ubersicht tiber alle
Speichertechnologien

» Speicherbedarf und Speicherintegration werden
behandelt

» Ein wichtiges Buch zur Energiewende

Im Kontext der Energiewende sind Energiespeicher
ein zentrales technisches,

wirtschaftliches und energiepolitisches Thema.

Springer Verlag 2014, XXIl, 748 S. 513 Abb.
Mit Online-Extras

ISBN = 978-3-642-37380-0

Hardcover Ladenpreis » 70 € (D)
e-book : 55 €

Quelle: http:/mww.springer.com/springer+vieweg/energie+%26+umwelt/energietechnik/book/978-3-642-37379-4




Geplantes Demonstrationsprojekt

30 m-Kugel
in 700 Metern Teufe (vermutlich Norwegische Rinne)

Speicherkapzitat: ca. 20 MWh
Ladung/Entladung: ca.4 h bei5 MW



~ Fraunhofer

' Wissensforum Fer
A
STENSEA | TECHNISCHE DATEN HOCHT!EF
5MW | 20MWH SOLUTIONS AG
* Material: Beton NSNS ™ SoaLevel
« Turbine: 5 MW g:
+ Entladezeit: 4 h :
» Kapazitat: 20 MWh 3

+ Wirkungsgrad:  80-85 %

* Durchmesser: 30m

« Wandstérke: 270m

» Speichervolumen: 12,000 m?
* Min. Wassertiefe: 700 m

* Druck: 70 bar

Quellen: Hochtief, IWES, 2012

v Innerer Durchmesser

Mises-Vergleichsspannung in MNS/m?

FUBZEILE EINE VERANSTALTUNG DES VDI WISSENSFORUMS | DATUM



1. Details zur geplanten Speicherkugel ‘

Water flows info the
sphere and starts the
turbine thus generating
power when needed

Pressure relief valve

Water is pumped out
of the sphere if there
is surplus power ‘

Woter influx-= ond  /
Woter drain pipe __ |

o
A

| ’ti I

Generator

Pump turbine
Auxiliary pump

to ensure the
necessary pressure at
the pump turbine
when pumping out
the water

Quelle: http://forschung-energiespeicher.info/fileadmin/user_upload/projektassets/StEnSEA/engl_BMU_Stensea_2_Inside_the_Sphere.jpg



Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper").

STENSEA - Die bauliche Konzeption eines

Tiefsee-Energiespeichers

HochTief/Frankfurt und C.Lay HochTief/Essen

A. Garg, S. Glowienka, J. Meyer

Zeitschrift, :Bauingenieur, Organ des VDI fiir Bautechnik, Springer Verlag, Bd 88,
Juli/August 2013

J.Bard IWES Fraunhofer Institut Kassel
plus Uni-Stuttgart-Voith / Turbinen
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Bild 5. Spannungen in der Betonstruktur des Speicherkérpers
Fig. 5. Stresses in the concrete structure of the storage device




GrofRRe Kugeln baut man schon, aber ,dinnwandig”!

.
e

\

Bild 13. Schalungsarbeiten zur Herstellung einer diinnwandigen Betonhohlkugel
Fig. 13. Formwork erection for the construction of a thin-walled hollow concrete sphere

Quelle: Garg e.a. 2013 : ,Stensea — die bauliche Konzeption eines Tiefsee- Energiespeichers



KugelHerstellung vermutlich mit Luftschla UChSChalung

Innere Luftschlauch-
schalung

AuRere Luftschlauch-
schalung

Bild 10: Aufbau der Schalung aus Luftschlauch Tori [HochTief-Solutions]

Garg e.a. 2013 : ,,Stensea — die bauliche Konzeption eines Tiefsee- Energiespeichers



Vorkalkulation: StenSea konnte wettbewerbsfihig sein

: =
Wissensforum “a Fraunhnfir;
STENSEA | ZIELKOSTEN A Hcll?HTIEF

Betonkosten inkl. Formen und Verstarkung 225 €/m? 2,065 T€/Stlic
Installation 1,500 T€/Stlc

Pumpturbine mit Elektromechanik 2,625 T€/Stiic

STENSEA Zielkosten pro kW installierte Leistung 1,238 €/kW

-2 Kosten fur herkémmliche Pumpspeicherkraftwerke liegen bei 1,300 and 1,600 €/kW
(standortabhangig)

—————

Quellen: Hochtief, IWES, 2012

FURZEILE EIMNE VERANSTALTUNG DES VDI WISSENSFORUMS | DATUM



IWES: Metastudie Energiespeicher
Spezifische Investitionskosten Speichertechnologien

10000

“ Szenario:
= 5-120 Kugeln pro Speicherfarm
= 4.000 h/a bzw. 1.000 Zyklen/a

Ergebnis:

BOO0

= |nvestitionskosten 7,8 bis 9,9 M%’Kugell_=9 M€/20 MWh= 450 €/kWh

= Spezifische Investitionskosten 1.500 bis 2.000 €kW
= Zyklenkosten1,6 €ct/kWh bis 2,0 €ct/kW

g
3

HoohT@m peratur-
Batterien

=
S

PSIW kanventionell

spezifische Investitionskosten in €/kW

Redox-Flow-Batteden

PSW Bergbau

2000

A-CAES
[

Blei-Batterien |

Eangersateran

CAES Mickel-
Batterien

1 10 100 1000 10000
spezifische Investitionskosten in €/kWh

Quellen: UMSICHT, IWES; Metastudie Energiespeicher fir BMWi —
_ , ~ Fraunhofer

Urquelle des Bildes https://www.hnee.de/ obj/A4440F9B-5E16.../Puchta Beuth Hochschule 2016.pdf IWES
Speicher: Puchta2016_Beuth.Hochschule_23ppt.pdf Foliel2



https://www.hnee.de/_obj/A4440F9B-5E16.../Puchta_Beuth_Hochschule_2016.pdf

ais-basierte POt@Ntialanalyse

Rund 1000 km? Potential in Norwegischer Rinne
8 GWh /1 km?, also ca.: ~“8 TWh theoretische Speicherkapazitat

- Possible
Connection
to the Grid

Offshore Grid

= 0-33 kV
m— 34-199 kV
= 200-299 kV

300-379 kV
== 380-499 kV
= 500 kV

_—
Urquelle des Bildes https://www.hnee.de/ obj/A4440F9B-5E16.../Puchta_Beuth Hochschule 2016.pdf ':,-fﬁ Fraunhofer

Speicher: Puchta2016_Beuth.Hochschule_23ppt.pdf Folie 11 IWES


https://www.hnee.de/_obj/A4440F9B-5E16.../Puchta_Beuth_Hochschule_2016.pdf

In der Biskaya und an einigen Stellen im Mittelmeer ist es sehr tief




cis-basierte POtentialanalyse (600-800m Wassertiefe)

Weltweit ~81 7

Top 10 Welt ~628
Top 10 EU ~166
USA ~75
Japan ~70

—
_ “~“ Fraunhofer
Urquelle des Bildes https://www.hnee.de/ obj/A4440F9B-5E16.../Puchta Beuth Hochschule 2016.pdf IWES

Speicher: Puchta2016_Beuth.Hochschule_23ppt.pdf Folie10



https://www.hnee.de/_obj/A4440F9B-5E16.../Puchta_Beuth_Hochschule_2016.pdf

Weitere Infos im Web unter:

http://s.fhg.de/stensea
http://www.hochtief.de/hochtief/320.jhtml?id=17
http://www.fze.uni-saarland.de/Speicher.htm

http://forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht/95/Kugelpumpspeicher unter Wasser/

https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2015/12/2015-12-08-hts-stansea.html

allgemein: google ,,StenSea”


http://s.fhg.de/stensea
http://www.hochtief.de/hochtief/320.jhtml?id=17
http://www.fze.uni-saarland.de/Speicher.htm
http://forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht/95/Kugelpumpspeicher_unter_Wasser/
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2015/12/2015-12-08-hts-stansea.html

Die nachsten Schritte aus technischer Sicht:

Demonstrator 1:3

Abmessungen:
" O~10m

»  \Wandstarke ~ 100 cm

Wassertiefe bis zu 700 m

Speicherkapazitat:
~1MWh bei 700 m Wassertiefe
Mogliche Standorte:

= Norwegische Rinne
" Spanische Kuste
= Testfelder nahe Malta

oder Kanarische Inseln

Demonstrator 1:1

Abmessungen:

" O~30m

*  \Wandstarke ~ 300 cm
Wassertiefe = 700 m
Pumpturbine mit 5-6 MW Leistunc
Speicherkapazitat:
~20MWh bei 700 m Wassertiefe
Passende kustennahe Gebiete

weltweit vorhanden

Derartige langfristige und weit gespannte Forschung und Entwicklung

muss staatlich finanziert werden.



etwas Optimismus

Grol3e Kugel baut man schon, aber , dinnwandig”!

,Fur die favorisierten Schalungsvarianten besteht

noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf,

da keine dieser Methoden bislang fuir die Herstellung

einer dickwandigen Betonhohlkugel

eingesetzt wurde”.
Zitat aus: /Garge.a. 2013 :,Stensea ..”/

Ziel: StandardmalRige ,Massenherstellung” von Meereiern, da

,ein MeerEi gleicht dem anderen”

Schwimmende PV mit MeereiSpeichern und direkter H2-Erzeugung . Tanker holen das
Hochdruck-Gas direkt an der Insel (oder an einem stationaren Schiff) .
(fehlt noch , Artist View“!!111)




Werkstatt noch mehr Optimismus

« Im Meer gibt es riesige Flachen (an mehreren Stellen auch kistennah),
auf denen man MeerEier in gewaltiger Zahl ablegen konnte.

* Ebenso wie man bei herkdmmlichen PSKW eine randstandige Aufstellung
(z.B. in den Alpen oder gar ,in Norwegen®) fir die
allgemeine Stromversorgung , Natur gegeben” praktiziert oder erwagt,

konnte man auch Meeresstandorte fir die
PSKW der allgemeinen Stromversorgung heranziehen.

* Beispielsweise konnte man pro km2 bei einem
Flachenbedarf pro Meerei (20 MWh, 5 MW) von ca. 50m*50m = 0,0025 km?

ca. 400 *20 = 8 GWh /km?2 Speicher mit 400* 5 MW = 2 GW /km? Leistung

Vision:

Die (geeignete) Norwegischen Rinne umfasst ca. 1000 km?

Von dem Potential von 1000 *0,008 = 8 TWh bei 2 TW Leistung

konnte man auf einer Teilflache von 200 km? den TagesStrombedarf von DEU vorhalten.




Wir sind auf einem zielfihrenden Weg: PV, Wind (On- und Offshore), Speicher
Es mag im Einzelnen noch bessere Wege geben

Energiewende ist nur noch eine Frage des Wollens nicht mehr des Kénnens
Wenn wir zu zaghaft sind, wird sie eine Frage des Miissens sein

B wnN e

nach Weilhnachten geht's weiter




Anhang



zu: Ressource/Energie

Der Durchbruch der PV

Abbildung 61: Investitionen in erneuerbare Energien nach Regionen
EE-Investitionen nach Regionen (Mrd. USD) EE-Investitionen global (Mrd. USD)

150 360

EU schaffte den Durchbruch

120 78,5 273.0 2859 300
vorneweg: DEU ’

57,3 234,0 210

=1

78,]

| 180

60
112,0 120
30 ' .
0 0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

. Europa . Asien/Ozeanian . Amarka . Mittlerar Ostan/Afrika == Walt

Qualle: Frankfurt School-UIMEP Cantre/BMNEF [49]

Quelle: BMWi: Eneuerbare Energien in Zahlen 2015; p.52; Speicher: BMWI2016_RE2015-inZahlen_80p.pdf



(.0)
Optimierter Ausbau der Erneuerbaren Energien (RE)

Erweiterung der RE-Quellen:

OffshoreWind
PV in West und Ostlagen

Optimierungspotential:
weitere Ausbau der RE mit

unterschiedlicher Gewichtung
der einzelnen RE-Quellen




(1)
Umgelegte Kosten der Backup —Gasturbinen

(nur Investitions-Kosten)

Eine schlichte aber fundamentale Rechnung :

Was eine Umlegung der Investitionskosten 100 % ige Back Up Kapazitat auf den
allgemeinen Strompreis wirklich kosten wirde:

Investition Gasturbine: ca. 500 €/kW= 05 €/w
80 GW kosten dann: 40 G€.
Jahreskosten bei 10 a Abschreibung: 4 G€/a

4 G€/a werden auf 600 TWh/a = 600 M*MWh/a umgeleqgt:
4/600 = 0,007 G/M €/MwWh =7 €Mwh= 0,7 ct/kWh

alSo.

die vollstandige Back Up Kapazitat kostet weniger als 1 ct/kWh !

Ich meine: 1 ct/kWh ist als ,Flauten -Versicherung“ nicht zu teuer



(.2a)P2G . :
Power to Gas (P2G) fur Methanspeicher
Elektrolyse Gaskraftwerk
100 kwh |Strom aus 50 kWh | Methan
—b | Wind,
=—sonn Strom
15 € aus Gas
50 kwh Umwandlungs- 25 KWh

verluste

SpeicherWirkungsgrad: eta_G =0.25

Weitere Bemerkungen:

1. Gaskraftwerk (Gasturbine oder GuD) als BackUp ohnehin vorhanden

25 kWh

25 €

2. Kleinere Produktionskapazitat moglich, denn

Elektrolyse und Methanproduktion konnen Uber langere Zeit laufen als Stromerzeugung.

3. ,Strom-Gaswirtschaft” erlaubt indirekten Einsatz des Ferngasnetzes zur Stromverschiebung.

Quelle der Graphik: : Prof. Dr. Ing. H. Alt (2014), FH Aachen: Hilfsblatt 184; Speicher Strom Methan Strom.doc



3. WPT

3. Dezentrale Speicher. KWK mit WP
CO2 als Arbeitsstoff

3.0 Ein Konzept flir dezentrale Stromspeicher und Warmwasser

3.1 Die WPT (WarmepumpTurbine)
3.2 Zur Thermodynamik des WPT —Betriebes, incl. Zwischenuberhitzung

3.3 Was kann man erhoffen: Sp35



Das TiefSchacht.PumpSpeicherKraftwerk
(TS.PSKW)

Unser Ansatz:
Speicherung in neuen sehr tief liegenden Blindschachten
Gemeinsamer Hydraulikschacht mit mehreren Stockwerken

Gleichartige PumpTurbinen transportieren seriell
von Stockwerk zu Stockwerk

Eventuell
vorhandene Bergwerks-Infrastruktur liefert:

Versorgungschacht, Zuwegung,
Forderung des Abraumes beim Bau




5.0

Neubau von Schacht-Speicherkraftwerken

Getrennte Optimierung der Funktionen:
Speicher-Blindschacht,
Hydraulikschacht mit Stockwerken
fur Standard Pumpturbinen
Versorgungsschacht
AulRenbecken (bzw. Oberflachengewasser)

Speicherschachte miissen
viele Jahrzehnte (100 Jahre ?) funktionstiichtig bleiben
keine Bergschaden verursachen,
kaum Unterhaltskosten bendétigen

TS.PSKW sind neu konzipierte Untertage-SpeicherKraftwerke,
die eigenstandig optimiert werden,
die sich aber an vorhandene Bergbaustrukturen anlehnen kénnen .



Meerei mit Luftpolster Speicher

2.2. Das Meerei als Tagespeicher und als fast isothermer Luftkompressor
2.2.0 Der Referenzbetrieb des eigenstiandigen Meereies
2.2.1 Das Luftpolster als eigenstandiges geschlossenes System
2.2.1.1 Die Ausgangslage
**** Exkurse: Stoffwerte anderer Gase als Luft, Stoffliche Entkopplung durch Membran:
2.2.1.2 Das Luftpolster im Kreisprozess des Speicherbetriebes
2.2.1.3 Grenzfall: Adiabatische —isochore Prozessfiihrung
2.2.1.4 Grenzfall: Isotherme Prozessfihrung
2.2.2 Schlussfolgerung: Der isolierte Betrieb des Meerei mit Luftpolster
2.2.3 Das Meerei als fast isothermer Luftkompressor
2.2.3.1 Zwischen Isothermie und Adiabatie
2.2.3.2 Isothermie in Zylindern

Quelle: G.Luther 2011.1205 StEnSea-Vorstudie: ,Tag-Flaute-Saisonspeicher”



2.2.2 Schlussfolgerungen: Der isolierte Betrieb des Meerei mit Luftpolster

Die EinbuRe der Speicherkapazitdt des Meereies durch eine Luftfiillung beruht
auf zwei Effekten:

Verringerung des Arbeitsvolumens:
Das Luftpolster nimmt nach der Kompression ein Restvolumen V, bzw. V,,
ein, das beim Ausspeichern der Energie, also bei der Fillung des Meerei mit
Meerwasser, nicht mehr zur Aufnahme von Turbinenwasser zur Verfugung

steht
Gegenkopplung

Das Luftpolster arbeitet als eigenstandiger interner ,,Druckluft-Speicher”
um 180° phasenverschoben gegen den gesamten, von aullen zuganglichen
Meerei- Speicher “

Sowohl die ,,geometrische” Verkleinerung des Arbeitsvolumen fur den
Turbinenbetrieb als auch die Gegenkopplung durch das Luftpolster bewirken eine
Verringerung der Speicherfahigkeit des Meereies gegentber seinem ,Vakuum®-
Referenzbetrieb nach Abschnitt 2.2.0.

Quelle: G.Luther 2011.1205 StEnSea-Vorstudie: ,Tag-Flaute-Saisonspeicher” p.25



Relative Speicherverkleinerung durch Luftpolster

80%
70% I
L Bezug: Meerei ohne Luftpolster,
60% evakuiert gegen Meeresdruck:
\\ p= 70 bar
50% * = Adiabat. SpeicherDefizit
\\ teiladiabat. NettoVWarmeverlust

— NettoWarmeverlust

40%
\\ —#= |sotherm: SpeicherDefizit
30% \
2

20% \ —~
¥,
10% S~

. —i— — - O

&
& &

*
b
p

0% - —

0 10 20 30 40 50 60 70

-10%
EndDruck im Luftpolster [bar]

Bild: 2.21:
genes Luftpolster, das sich im Speicherbetrieb des Meereis wie ein gegengekoppelter
Speicher auswirkt. Meeresdruck und maximaler Enddruck im Luftpolster: 70 bar.
SpQuelle: GasPolster-Prozess.xIsm !Polster!Z69S37.

Quelle: G.Luther 2011.1205 StEnSea-Vorstudie: ,Tag-Flaute-Saisonspeicher” p.26




Relative Speicherverkleinerung durch Luftpolster
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Bezug: Meerei ohne Luftpolster,
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Bild: 2:24: Relative Speicherverkleiner ild

2.23, jedoch mit hoherer Auflosung.
SpQuelle: GasPolster-Prozess.xlsm [Polster!Z114S55.

Quelle: G.Luther 2011.1205 StEnSea-Vorstudie: ,Tag-Flaute-Saisonspeicher” p.29



Um jedoch jetzt schon zu einer praktischen Faustformel zu gelangen setzen wir ad hoc
an, dass die tatsachlichen Werte in der Spanne zwischen den beiden betrachteten
Grenzfallen zu % auf der Seite des isothermen Grenzfalles liegen. Dann kdnnen wir als
Faustformel das folgende Fazit ziehen:

Ist das leere Meerei mit Luft von 1 bar gefiillt, so wird seine Speicherkapazitit bei einem
Enddruck des Luftpolsters, der etwa dem halben Meeresdruck von 70 bar entspricht, um
etwa 10% gegeniiber dem Vakuum —Referenzfall verringert. Als Prozessbedingten
thermischen Verlust muss man mit etwa 1% der Einspeicherungsenergie rechnen. (Bild
2.21 oder 2.22)

Bei dem untersuchten Meeresdruck von 200 bar reduzieren sich demgegeniiber sowohl
die relative Speicherverkleinerung als auch der Netto-Warmeverlust auf etwas weniger
als die Halfte. (Bild 2.24).

Quelle: G.Luther 2011.1205 StEnSea-Vorstudie: ,Tag-Flaute-Saisonspeicher” p.29



