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• Jahrgang 1958 

• Wunsiedel im Fichtelgebirge, Bayern

• 1983 Gründung des Ingenieurbüro Popp im 7. Studiensemester

• 1983 Diplom für Maschinenbau an der Fachhochschule Coburg

• Ingenieurbüro Popp, u. A. Softwareentwicklung für die Automobilindustrie

• 1989 Diplom für Maschinenbau an der TU München

• Stadtrat (CSU) und von 2002 bis 2008 ehrenamtlicher Zweiter Bürgermeister seiner Heimat- und 
Festspielstadt Wunsiedel im Fichtelgebirge sowie Aufsichtsrat der SWW Wunsiedel GmbH. 

Dabei intensive Auseinandersetzung mit Fragen der Energieversorgung. 

Im Zuge eines Projektvorschlages für ein Pumpspeicherkraftwerk 
im Fichtelgebirge erfolgte die Suche nach Antworten auf die Frage: 

Wie können Energiespeicher einen Beitrag zu einer nachhaltigen 
regenerativen Stromversorgung leisten? 

• 2010 Doktor-Ingenieur an der TU Braunschweig

• 2011 Finalist um den RWE Zukunftspreis 2011

• 2013 Professor für Energietechnik, Technische Hochschule  Nürnberg 

• 2014 -2017 Beirat des Landesvorstands des CSU Arbeitskreises Energiewende (AKE)

• 2014 Leiter des Arbeitskreises für Energie- und Umwelttechnik im VDI Bezirksverband Nordostbayern

•

Prof. Dr.-Ing. Matthias Popp
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Erneuerbare Energien, Energiespeicherung
Simulationen, Software-Entwicklung 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Jahr 2008 stellte ich mir aus Anlass öffentlicher Diskussionen um ein vorgeschlagenes Pumpspeicherkraftwerk im Fichtelgebirge die Frage des Speicherbedarfs bei einer Stromversorgung mit erneuerbaren Energien. Diese sollen in Zukunft die Hauptlast der Versorgung übernehmen, wenn fossile Energieträger zunehmend teurer und knapper werden. Damals gab es dazu in Deutschland weder eine Literatur noch eine Forschungseinrichtung, welche eine Antwort auf diese Frage geben konnte.Internetrecherchen ergaben, dass umfassende Daten zur Untersuchung dieser Fragestellung existieren. Meine Ausbildung und meine langjährige Auseinandersetzung mit der Analyse und Verarbeitung großer Datenbestände ermöglichten mir eine systematische Untersuchung dieser Fragestellung für Europa auf der Basis realer Energiewetterdaten über einen fast 40-jährigen Zeitraum.Die daraus entstandene Promotion wird vom Springer Verlag als Buch herausgegeben und erreichte das Finale um der RWE Zukunftspreis 2011.



Regenerative Versorgungssysteme 
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Regenerative Versorgungssysteme basieren 
• auf einem Mix diverser Energieumwandlungsanlagen, 
• die aus natürlich stattfindenden, 
• in menschlichen Zeitmaßstäben nicht versiegenden Energieumsätzen, 
• Leistungen nach aktueller Verfügbarkeit abgreifen 
• und technisch nutzbar machen. 

Die Darstellung einer Vorgehensweise erfolgt 
am Beispiel der Auslegung eines 
Stromversorgungssystems auf der Basis von 
Wind, Sonne, Laufwasser und Biomasse.

Die nachfolgenden Daten stammen beispielhaft
aus einer Auswertung der MERRA-2 Daten des 
Jahres 2016 für das Rastergebiet um den 
Mittelpunkt 11,25°E 49,5°N 
(Südost Oberfranken, Nordost Mittelfranken)

Bildquelle: Google Earth
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Ist eine zu 100% erneuerbare 
Stromversorgung überhaupt möglich?

• Das Energieangebot der Sonne übertrifft 
den Weltenergiebedarf der Menschheit um das etwa 8000-Fache, 

• das der damit angefachten Windbewegungen um das etwa 700-Fache.

• Das Energieangebot der Sonne über Deutschland übertrifft den 
Energiebedarf Deutschlands um das etwa 160-Fache.

Quelle: Forschungsverbund Sonnenergie 
www.fv-sonnenenergie.de
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Weltenergiebedarf wird von der einstrahlenden Sonne und den dadurch angefachten Winden um viele Größenordnungen übertroffen.Diese praktisch unbegrenzt verfügbaren Energiequellen werden in Zukunft die Hauptlast einer regenerativen Stromversorgung übernehmen. In den dicht besiedelten Ländern Europas wird man sich auf diese beiden großen Potentiale konzentrieren müssen, wenn der Stromverbrauch nachhaltig gedeckt werden soll. Andere Arten, wie Biomasse, Wasserkraft oder Erdwärme werden einen kleinen weiteren Beitrag dazu leisten.Bezogen auf das dicht besiedelte Industrieland Deutschland übertrifft der jährliche Energieeintrag der Sonne den gesamten Primärenergieverbrauch immer noch etwa um das 160-Fache. �Bei einem Umwandlungswirkungsgrad für die Nutzbarmachung von 13% (einschließlich Übertragung und Speicherung) würden weniger als 5% der Landesfläche ausreichen, um den vollständigen Energiebedarf Deutschlands zu decken.
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Transformation des Energiesystems
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die zukünftige Energieversorgung soll ohne fossile und nukleare Rohstoffe zurechtkommen.Um den gewohnten Lebensstandard zu erhalten, können erhebliche Einsparpotentiale durch die Wärmedämmung von Gebäuden und durch Elektrofahrzeuge erschlossen werden.Der dabei voraussichtlich zunehmende Strombedarf wird aus natürlichen Energiekreisläufen zu decken sein.Ohne Elektromobilität, z.B. durch Substitution der fossilen Brennstoffe mit beispielsweise Methan, das aus Wind- und Solarstrom erzeugt wird, lassen sich die Umwandlungsverluste in Verbrennungsmotoren kaum reduzieren. In diesem Fall müssten deutlich mehr regenerative Energie umgewandelt und eine entsprechend größere Anzahl von Wind- und Solarenergiesystemen errichtet werden.Auch die Wärmebereitstellung für Gebäude ließe sich ohne saisonale Wärmespeicherlösungen mit Kraft-Wärme gekoppelten Heiz- und Stromerzeugungsanlagen oder zukünftig auch mit Brennstoffzellen z.B. auf Methanbasis realisieren. Auch dieser Ansatz erfordert mehr Energieumwandlungsanlagen, als in der gezeigten Grafik angenommen wird.Die Verfügbarkeit von regenerativer Energie als Solches ist kein Problem. Vielmehr geht es um die Frage des Aufwands und die Bereitschaft, entsprechende Veränderungen im Lebensumfeld zuzulassen. 



Findung einer vorteilhaften Systemgestaltung  
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Vorgehensweise:

1. Aufbereitung der Verbrauchszeitreihen für die untersuchten Gebiete oder 
Systemumgebungen durch Bezug auf den Durchschnittsverbrauch.

2. Ableitung verfügbarer Einspeiseleistungen (Umwandlungsvermögen) 
regenerativer Energieformen als Zeitreihen aus dafür geeigneten 
Reanalysedatenbanken.
Aufbereitung dieser Zeitreihen in dimensionsloser Form durch Bezug auf die 
Langzeitdurchschnittsleistung.

3. Festlegung zu analysierender Speicher-, Übertragungs- und Lastverschiebe-
Systemparameter.

4. Aufstellung von Versorgungsqualitätsparametern und Rahmenbedingungen, die 
das Versorgungssystem zu erfüllen hat.

5. Systemoptimierung: Systematische Ermittlung von Auslegungsparametern, 
welche die aufgestellten Qualitätsparameter bestmöglich erfüllen. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Einspeiseleistungen aus volatilen regenerativen Energiepotentialen Volatile regenerative Energiepotentiale:WindSonneLaufwasserMeereswellenAbgeleitet aus:Reanalysedatenbanken, Modellannahmen und AnlagenkennlinienRealen Messungen physikalischer EinflussgrößenReal gemessenen oder empirisch zusammengesetzten Einspeiseleistungen



Verbrauch aus Zeitreihe eines Übertragungsnetzes
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Aufbereitet aus den veröffentlichten Daten der ENTSOE zu den Übertragungsnetzen in Deutschland.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Verbrauchszeitreihen lassen sich für die betrachteten Untersuchungsräume ermitteln aus:Transparenzplattformen nach den Vorgaben des Energiewirtschaftsgesetztes und der StromnetzzugangsverordnungEuropaweit über das Internetportal der ENTSO-EFür Verteilnetze über die Internetportale der VerteilnetzbetreiberStandardlastprofilen die nach den vorhandenen Verbrauchergruppen verbrauchsanteilig zusammengesetzt werden Synthetisch erzeugten Lastprofilen, die aufgrund von tageszeitlichen, kalendarischen, wetterbedingten und weiteren Einflüssen aus der Analyse des historischen Verbrauchsverhaltens mit empirischen mathematischen Methoden abgeleitet werdenReal gemessenen Lastprofilen, das erfordert bisher eine Kooperation mit den Verteilnetzbetreibern



aufbereitete Verbrauchszeitreihe
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UTC Mitte DE Last [kW] DE PzuM
Fr 01.01.2016 00:30 39.396 71,93%

01.01.2016 01:30 37.718 68,87%
01.01.2016 02:30 36.692 67,00%
01.01.2016 03:30 36.557 66,75%
01.01.2016 04:30 35.891 65,53%

… … …
19.01.2016 08:30 70.774 129,23%
19.01.2016 09:30 71.163 129,94%
19.01.2016 10:30 71.827 131,15%
19.01.2016 11:30 70.857 129,38%

… … …
So 10.07.2016 00:30 37.447 68,38%

10.07.2016 01:30 36.706 67,02%
10.07.2016 02:30 36.362 66,39%
10.07.2016 03:30 35.737 65,25%
10.07.2016 04:30 36.514 66,67%

… … …
31.12.2016 23:30 44.512 81,27%

Minimum 31.455 57,43%
Mittelwert 54.768 100,00%
Maximum 75.377 137,63%

Aufbereitet aus den veröffentlichten Daten der ENTSOE zu den Übertragungsnetzen in Deutschland.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aufbereitung der Versorgungsaufgabe (abzudeckender Verbrauch) in dimensionsloser Form.Dazu wird der Langzeitmittelwert (= Durchschnittsverbrauch) bestimmt und der Verbrauch zu allen Zeitschritten auf diesen Mittelwert bezogen.Im vorliegenden Beispiel ist der Verbrauch der Bundesrepublik Deutschland dargestellt. Es ist derzeitig schwierig, an regionale Verbrauchszeitreihen zu gelangen, weil die kleinen Netzbetreiber ihren Veröffentlichungspflichten in vielen Fällen nicht oder in unzureichender Form nachkommen.



Höhenprofilzeitreihen der Windengeschwindigkeit 
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geglätteter Verlauf

Berechnet aus 
MERRA-2 Daten für das 
Rastergebiet von Nürnberg

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zu jeden Zeitschritt kann aus Reanalysedatenbanken ein Höhenprofil der Windgeschwindigkeit ermittelt werden.Das vorliegende Beispiel wurde aus Zeitreihen der MERRA-2 Datenbank der NASA aufbereitet, die ab dem Jahr 1980 bereitgestellt wird.Windenergieanlagen werden mit ihren Nabenhöhen in einer Höhenschicht platziert. Der Verlauf der Windgeschwindigkeit in so einer Höhenschicht lässt sich durch zeitschrittweise Interpolation der zugehörigen Daten für diese Höhe bestimmen.



Leistungskennlinie einer Windenergieanlage
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Windgeschwindigkeit vW [m/s]

v P cp
m/s kW

1 0 0
2 3 0,059
3 48 0,279
4 153 0,376
5 335 0,421
6 620 0,451
7 1023 0,469
8 1530 0,47
9 2015 0,434

10 2350 0,369
11 2480 0,293
12 2500 0,227
13 2500 0,179
14 2500 0,143
15 2500 0,116
16 2500 0,096
17 2500 0,08
18 2500 0,067
19 2500 0,057
20 2500 0,049
21 2500 0,042
22 2500 0,037
23 2500 0,032
24 2500 0,028
25 2500 0,025
28 2500 0,018
34 0 0

Pnenn 2.500 kW
D Rotor 115,7 m

Nabenhöhe 92 … 149 m
Abschaltung 28 … 34 m/s
Rotorfläche 10514 m²

spezifische Nennleistung 237,8 W/m²
Standard Luftdichte 1,225 kg/m³

Nenn-Windgeschwindigkeit 12 m/s

Beispiel:
ENERCON E-115, 2.500 kW

Quelle:  
http://www.enercon.de/p/downloads/ENE
RCON_Produkt_en_web_072013.pdf

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Umwandlungskennlinie typischer Windenergieanlagen ermöglicht es, aus den Windgeschwindigkeiten und der Luftdichte in der Nabenhöhenschicht auf die umwandelbare elektrische Leistung zu schließen. Die totale Windleistung P_tot [W/m²], die einen Quadratmeter einer von einem Rotor überstrichenen Fläche durchströmt ergibt sich mit der Luftdichte ρ [kg/m³] und der Windgeschwindigkeit v [m/s] aus P_tot=ρ/2∙v³.Diese Leistung ließe sich abgreifen, wenn die Windgeschwindigkeit auf null abgebremst und dabei die gesamte kinetische Energie der bewegten Luftmasse in mechanische und anschließend in elektrische Energie umgewandelt werden könnte.So eine theoretische Maschine ist physikalisch nicht realisierbar. Luftmassen können in einen stationären (kontinuierlich ablaufenden) Prozess nur verlangsamt, nicht aber auf die Geschwindigkeit null abgebremst werden. Den Anteil der totalen Windleistung, den eine reale Windenergieanlage in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit durch Verlangsamung der bewegten Luftmassen aus diesen herausholen kann, gibt der cp-Wert an. Für die vom Rotor überstrichene flächenspezifische Leistung der Windenergieanlage P_WEA [W/m²] gilt damit P_WEA=cp∙P_tot.Das physikalische Maximum wurde erstmals durch einen Physiker namens Betz in den zwanziger Jahren des letzten Jahrhunderts bestimmt und beträgt cp_Betz=16/27≈59%.Reale Anlagen liegen unter diesem Wert und kommen nur in einem gewissen optimierten Bereich in die Nähe dieser Größenordnung. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten reicht die totale Windleistung nicht einmal aus, die Anlage in Gang zu setzten. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wächst die totale Windleistung so rapide an, dass die Abbremsung der Luftmassen nur noch in dem Maße erfolgen kann, dass die Generatornennleistung nicht überschritten wird. Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten muss die Anlage aus Sicherheitsgründen abgestellt werden.

http://www.enercon.de/p/downloads/ENERCON_Produkt_en_web_072013.pdf
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Kennlinenauslegung und Umwandlungsvermögen
Wirkung der Nennleistungsauslegungs-
windgeschwindigkeit auf die Möglichkeit, 
technische Leistung aus der totalen 
Windleistung abzugreifen.
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Auf den Rotorquerschnitt bezogene 
Leistungen zu Windenergieanlagen in 
W/m² als Funktion der 
Windgeschwindigkeit. 
Zu einer Luftdichte von 1,2 kg/m³. 
Dargestellt sind die totale Windleistung 
Ptot, 
die maximal technisch umwandelbare 
Leistung PcP Betz, 
die zu den Leistungsbeiwerten cP = 0,5 
bis 0,1 umwandelbare Leistung PcP05 bis 
PcP01

und die unter Anwendung einer 
Modellkennlinie abrufbaren Leistungen 
PzuVNL10 bis PzuVNL14, 
bei einer Auslegung auf eine 
Nennleistungswindgeschwindigkeit von 
10 bis 14 m/s. 
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Leistungsverlauf umgewandelter Windenergie
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Berechnet aus MERRA-2 
Daten für das 
Rastergebiet von 
Nürnberg in 150 m über 
Bezugsniveau

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die blaue Kurve gibt als Zeitreihe die aus den Windverhältnissen als Funktion der Zeit umwandelbare elektrische Leistung wieder.



für Nabenhöhe aufbereiteter Windleistungsverlauf
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UTC Mitte vW(150m) T(150m) p(150m) Rho(150m) Ptot(150m) PBetz(150m) PWEA(150m) WzuM

01.01.2016 00:30 2,28 275,10 95.676,33 1,21 7,18 4,25 0,00 0,00%

01.01.2016 01:30 2,03 275,10 95.676,33 1,21 5,10 3,02 0,00 0,00%

01.01.2016 02:30 2,19 275,07 95.678,36 1,21 6,35 3,76 0,00 0,00%

01.01.2016 03:30 2,70 275,03 95.680,39 1,21 11,88 7,04 1,01 0,90%

01.01.2016 04:30 3,27 274,99 95.682,42 1,21 21,10 12,51 4,74 4,20%

… … … … … … … … …

01.01.2016 22:30 9,65 270,29 95.157,52 1,23 550,54 326,25 240,78 213,39%

01.01.2016 23:30 10,14 270,04 95.103,30 1,23 638,72 378,50 269,37 238,73%

02.01.2016 00:30 10,08 269,79 95.049,09 1,23 627,69 371,97 266,56 236,24%

02.01.2016 01:30 9,56 269,54 94.994,89 1,23 536,00 317,63 235,63 208,83%

… … … … … … … … …

31.12.2016 21:30 4,57 269,68 95.864,82 1,24 58,92 34,92 22,37 19,82%

31.12.2016 22:30 4,43 269,22 95.812,13 1,24 53,99 32,00 20,09 17,81%

31.12.2016 23:30 4,21 269,22 95.812,13 1,24 46,22 27,39 16,54 14,66%

Minimum 0,00 263,18 91.845,17 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00%

Mittelwert 6,99 282,24 94.915,27 1,17 379,33 224,79 112,83 100,00%

Maximum 21,06 302,30 97.125,79 1,27 5.487,16 3.251,65 312,12 276,62%

Berechnet aus MERRA-2 Daten für das Rastergebiet von Nürnberg in 150 m über Bezugsniveau

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aufbereitung der umwandelbaren Windleistung in dimensionsloser Form durch den Bezug auf die Langzeitdurchschnittsleistung.



Solarleistung aus regionaler Globalstrahlung
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Berechnet aus MERRA-2 Daten für das Rastergebiet von Nürnberg für nach Süden ausgerichtete Solarmodule 
mit 35° Neigung, 15% Wirkungsgrad und einer Leistungsbegrenzung von 125 W/m²



aufbereitete Solarleistungszeitreihe
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UTC Mitte SWGNT [W/m²] PSAE [W/m²] SzuM
… … … …

01.01.16 07:30 5,32 0,80 3,83%
01.01.16 08:30 37,06 5,56 26,72%
01.01.16 09:30 87,22 13,08 62,88%
01.01.16 10:30 121,12 18,17 87,32%
01.01.16 11:30 163,26 24,49 117,71%
01.01.16 12:30 159,39 23,91 114,91%

… … … …
16.07.16 06:30 329,49 49,42 237,55%
16.07.16 07:30 479,09 71,86 345,41%
16.07.16 08:30 622,77 93,42 449,00%
16.07.16 09:30 725,94 108,89 523,38%
16.07.16 10:30 873,05 125,00 600,81%
16.07.16 11:30 845,64 125,00 600,81%

… … … …
31.12.16 23:30 0,00 0,00 0,00%

Minimum 0,00 0,00%
Mittelwert 20,81 100,00%
Maximum 125,00 600,81%

Summe 182.754,71

Berechnet aus MERRA-2 Daten für das Rastergebiet von Nürnberg für nach Süden ausgerichtete Solarmodule 
mit 35° Neigung, 15% Wirkungsgrad und einer Leistungsbegrenzung von 125 W/m²



Laufwasserleistung aus Abflussmengenaufzeichnung
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Berechnet aus Aufzeichnungen des gewässerkundlichen Dienstes Bayern mit beispielhaft eingesetzten 
Abflussdaten der Pegnitz bei Nürnberg mit 40% Anteil, der Pegnitz bei Lauf mit 30% Anteil und der Wiesent
bei Muggendorf mit 30% Anteil sowie Annahmen zur Kraftwerkscharakteristik, hier jedoch ohne Bezug auf 
die tatsächlich installierten Anlagen.
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Aufzeichnungsdaten des gewässerkundlichen Dienstes Bayern, verwendet zur Berechnung des 
Laufwasserleistungsangebot mit beispielhaft eingesetzten Abflussdaten der Pegnitz bei Nürnberg und bei 
Lauf und der Wiesent bei Muggendorf sowie Annahmen zur Kraftwerkscharakteristik, hier jedoch ohne Bezug 
auf die tatsächlich installierten Anlagen.

Datenquelle http://www.gkd.bayern.de/fluesse/abfluss/karten/index.php?thema=gkd&rubrik=fluesse&produkt=abfluss&gknr=0
Fluss Rastergebiet Pegnitz Pegnitz Wiesent
Messpunkt 12°E 50°N Nürnberg Lederersteg Lauf Muggendorf
Messstellen-Nr. Mix 2422500 24224008 24242000
LW-Anteil 100% 40% 30% 30%
Bypass 1 [m³/s] 1 [m³/s] 0,8 [m³/s]
Einschalt 5 [m³/s] 4 [m³/s] 3 [m³/s]
Ausbau 15 [m³/s] 12 [m³/s] 10 [m³/s]
Verlust ab 25 [m³/s] 24 [m³/s] 20 [m³/s]
Verlust voll 50 [m³/s] 40 [m³/s] 40 [m³/s]
Maximum 178% 25 15 100% 174% 24,8 12 100% 170% 19,5 10 100% 192%
Minimum 61% 5,11 4,11 27% 48% 5,23 4,23 35% 60% 4,51 3,71 37% 71%
Mittelwert 100% 9,96 8,62 57,5% 100% 8,34 7,08 59,0% 100% 6,06 5,21 52,1% 100%

Abfluss nutzbar BG Abfluss nutzbar BG Abfluss nutzbar BG
Tag LzuM [m³/s] [m³/s] LzuN LzuM [m³/s] [m³/s] LzuN LzuM [m³/s] [m³/s] LzuN LzuM

01.01.2016 82% 7,97 6,97 46% 81% 6,35 5,4 45% 76% 5,48 4,7 47% 90%
02.01.2016 80% 7,65 6,65 44% 77% 6,17 5,2 43% 73% 5,46 4,7 47% 89%
03.01.2016 80% 7,72 6,72 45% 78% 6,2 5,2 43% 73% 5,44 4,6 46% 89%

http://www.gkd.bayern.de/fluesse/abfluss/karten/index.php?thema=gkd&rubrik=fluesse&produkt=abfluss&gknr=0
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UTC ab LWL Tag LWL Std LzuM
Fr 01.01.2016 0,82 0,82 82,0%
01.01.2016 01 0,82 0,82 82,1%
01.01.2016 02 0,82 0,821 82,2%
01.01.2016 03 0,82 0,822 82,3%
01.01.2016 04 0,82 0,822 82,3%
01.01.2016 05 0,82 0,823 82,4%
01.01.2016 06 0,82 0,823 82,4%

… … … …
02.03.2016 22 1,573 1,654 165,6%
02.03.2016 23 1,573 1,665 166,7%
Do 03.03.2016 1,78 1,78 178,2%
03.03.2016 01 1,78 1,78 178,2%

… … … …
31.12.2016 21 0,665 0,664 66,4%
31.12.2016 22 0,665 0,664 66,5%
31.12.2016 23 0,665 0,664 66,5%

Minimum 0,608 0,605 60,6%
Mittelwert 0,999 0,999 100,0%
Maximum 1,78 1,78 178,2%

Berechnet aus Aufzeichnungen des gewässerkundlichen Dienstes Bayern mit beispielhaft eingesetzten 
Abflussdaten der Pegnitz bei Nürnberg und bei Lauf sowie der Wiesent bei Muggendorf mit Annahmen zur 
Kraftwerkscharakteristik, hier jedoch ohne Bezug auf die tatsächlich installierten Anlagen.
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Beispielhaft übernommen aus Aufzeichnungen des Verteilnetzbetreibers SWW Wunsiedel GmbH in 2015.
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UTC Mitte Leistung [kW] BzuM
Fr 01.01.2016 00:30 1.916,19 114,97%

01.01.2016 01:30 1.911,38 114,68%
01.01.2016 02:30 1.908,57 114,52%
01.01.2016 03:30 1.909,84 114,59%
01.01.2016 04:30 1.925,28 115,52%
01.01.2016 05:30 1.926,45 115,59%
01.01.2016 06:30 1.915,01 114,90%

… … …
24.06.2016 21:15 1.564,24 93,86%
24.06.2016 22:15 1.564,79 93,89%
24.06.2016 23:15 1.570,39 94,23%

Sa 25.06.2016 00:15 1.626,38 97,58%
25.06.2016 01:15 1.720,87 103,25%
25.06.2016 02:15 1.581,51 94,89%

… … …
31.12.2016 23:15 1.845,55 110,74%

Minimum 893,23 53,59%
Mittelwert 1.666,64 100,00%
Maximum 2.028,52 121,71%

Beispielhaft übernommen aus Aufzeichnungen des Verteilnetzbetreibers SWW Wunsiedel GmbH in 2015.
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WA SA LA BA UV UR
62,7% 42,3% 0,5% 17,5% 123,0% 23,0%

Windanteil Solaranteil Laufwasser Grundanteil Umwandlungsvermögen Umwandlungsreserve

Vorführender
Präsentationsnotizen
VersorgungssituationDarstellung von regenerativem Umwandlungsvermögen und Verbrauch in der Zusammenschau:Vorgabe der regenerativen Versorgungsanteile am Verbrauch aus:Den weitgehend frei ausbaubaren fluktuierenden EnergieformenWindSonneFluktuierende Energieformen, die bereits weitgehend ausgebaut sind oder nur in begrenztem Umfang weiter ausgebaut werden könnenLaufwasserWeitgehend konstante Leistung bereitstellende oder häufig nicht vom Strombedarf gesteuerte regenerative EnergieformenBiogasanlagenMüll-, Deponie-, Klär- und GrubengasanlagenGeothermikanlagenGezeitenkraftwerkeNach Bedarf anforderbare regenerative Energieformen SpeicherwasserBiomethankraftwerke Verbrauch (V) aus einer Skalierung (Langzeitmittelwert = 100%) auf das untersuchte System oder das untersuchte Gebiet
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UTC ab WzuVM SzuVM LzuVM BzuVM PGzuVM VzuVM RzuVM
Fr  01.01.2016 0,00% 0,00% 0,41% 20,15% 20,56% 71,93% -51,37%
01.01.2016 01 0,00% 0,00% 0,41% 20,10% 20,51% 68,87% -48,36%
01.01.2016 02 0,00% 0,00% 0,41% 20,07% 20,48% 67,00% -46,51%
… … … … … … … …
10.07.2016 10 11,82% 254,14% 0,34% 15,27% 281,58% 90,92% 190,66%
10.07.2016 11 13,79% 254,14% 0,34% 15,30% 283,58% 88,23% 195,35%
10.07.2016 12 15,13% 235,95% 0,34% 15,26% 266,68% 85,96% 180,72%
10.07.2016 13 16,20% 188,62% 0,34% 15,28% 220,45% 84,90% 135,55%
10.07.2016 14 18,00% 131,15% 0,34% 15,26% 164,75% 85,37% 79,38%
10.07.2016 15 20,28% 87,26% 0,34% 15,30% 123,18% 87,46% 35,72%
10.07.2016 16 23,56% 55,51% 0,35% 15,26% 94,67% 89,72% 4,95%
10.07.2016 17 23,08% 33,34% 0,35% 15,25% 72,02% 89,78% -17,75%
… … … … … … … …
31.12.2016 23 9,19% 0,00% 0,33% 19,41% 28,93% 81,27% -52,34%

Minimum 0,00% 0,00% 0,30% 9,39% 13,88% 57,43% -115,73%
Mittelwert 62,70% 42,30% 0,50% 17,53% 123,03% 100,00% 23,03%
Maximum 173,44% 254,14% 0,89% 21,33% 419,56% 137,63% 330,31%

WA SA LA BA UV UR
62,7% 42,3% 0,5% 17,5% 123,0% 23,0%

Windanteil Solaranteil Laufwasser Grundanteil Umwandlungsvermögen Umwandlungsreserve

zur Anschauung aufbereitet aus Daten von MERRA-2, gewässerkundlicher Dienst Bayern, SWW Wunsiedel GmbH, ENTSOE

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aufbereiteter Mix aus regenerativen Versorgungsanteilen.WA	WindanteilSA	SolaranteilLA	LaufwasseranteilBA	Anteil der Biomasse und SonstigesUV	gesamtes UmwandlungsvermögenUR	Umwandlungsreserve, die den Verbrauch übersteigtDie Anteile werden hier immer auf den Langzeitdurchschnittsverbrauch (=100%) bezogen.Die Art der Datenaufbereitung ermöglicht es, die prozentualen Umwandlungsanteile der regenerativen Energiearten wie in einem Baukasten zusammen zu setzen und verschiedenste Ausbauszenarien (Höhe der Umwandlungsreserve) und Mixszenarien (Anteil von insbesondere Wind und Sonne am Umwandlungsvermögen) zu untersuchen.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Diagramm zeigt zu einer Versorgungsstruktur mit einem günstigen Mix  von Wind- und Solarenergie zwei Kurvenverläufe in einem Diagramm.Die linke Ordinate bezieht sich auf die Residualleistung die aus den gewählten Anteilen am Umwandlungsvermögen von Wind und Sonne sowie den zusätzlichen Anteilen von Laufwasser und Biomasse folgt und gehört zu der im unteren Diagrammbereich verlaufenden stark veränderlichen Kurve. Die rechte Ordinate zeigt die Speicherleerung in Tagesladungen zu der oberen Kurve. Eine Tagesladung entspricht dem Langzeitdurchschnittsverbrauch des Untersuchungsgebiets in 24 Stunden.Bei allen Szenarien sind Laufwasser und Biomasse im vorgegebenen Ausmaß vorhanden.Der Durchschnittsverbrauch definiert die 100% Marke.Die Residualleistung wird durch die Bewirtschaftung des Speichers so ausgeglichen, dass die Verbrauchsanforderung abweichungsfrei (Sollwert = null) erfüllt wird.�Sobald der Speicher voll ist (Speicherleerung = null), muss positive Residualleistung durch Umwandlungsmanagement abgeregelt werden. 



Residualleistungsverlauf und Speicherleerung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Diagramm zeigt vier unterschiedliche Versorgungsstrukturen mit jeweils zwei Kurvenverläufen in einem Diagramm.Die linke Ordinate bezieht sich auf die Residualleistung die aus dem Umwandlungsvermögen unterschiedlicher Mixe aus Wind und Sonne folgt und gehört zu den im Diagramm weiter unten verlaufenden stark veränderlichen Kurven. Die rechte Ordinate zeigt die Speicherleerung in Tagesladungen zu den oberen weniger stark ausschlagenden Kurven.Gezeigt werden vier Szenarien.Der frei ausbaubare regenerative Anteil wird allein durch Wind bedientEin Mix aus Anteilen von Wind und Sonne, der die geringste Speicherkapazität erfordern würdeEin Mix aus Wind und Sonne, der über den Gesamtzeitraum hinweg die geringsten Speicherentnahmen erfordern würde, also das kleinste Residualleistungsdefizit hervorrufen wurdeDer frei ausbaubare Anteil wird allein durch Solarenergie bedient.Bei allen Szenarien sind Laufwasser und Biomasse im vorgegebenen Ausmaß vorhanden.Der Durchschnittsverbrauch definiert die 100% Marke.
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Umwandlungsvermögen Laufwasseranteil Biomasseanteil Speicherwirkungsgrad Speicherladeleistung
123,0% 0,5% 17,5% 75,0% 150,0%
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wählbaren 
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immer bei 105% 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Residualleistungsdauerlinien aus Wind, Sonne und deren MixDie Residualleistung bestimmt sich aus der Summe des verfügbaren Leistungsangebots abzüglich dem Verbrauch.Positive Residualleistung bedeutet das Vorliegen von Leistungsüberschüssen zur VerbrauchsdeckungNegative Residualleistung bedeutet das Vorliegen von Leistungsdefiziten zur Verbrauchsdeckung Residualleistungen eignen sich zur Analyse von Systemen mit einem vom Energieverbrauch abweichenden Energieumwandlungsvermögen. Residualleistungsdauerlinien erlauben unmittelbar eine Interpretation des Aufwandes, zur Anpassung einer fluktuierenden Einspeisung an die Nachfrage undeignen sich zur Analyse von Systemen mit verlustbehafteten SpeichernResidualleistungsdauerlinien zeigen die für einen Ausgleich zeitlich zu verschiebenden Energiebeträge als Flächen unterhalb der Null-LinieDie Zeitanteile mit Umwandlungsleistungsüberschüssen werden durch die Null-Linie von den Zeitanteilen mit Umwandlungsleistungsdefiziten abgrenzt.Zeigen vorteilhafte Mix-Verhältnisse mit minimiertem zeitlichen Verschiebebedarf von Energiebeträgen für die Anpassung des Umwandlungsvermögens an den Verbrauch Zeigen Höhe und Zeitanteile der auftretenden Überschussleistungsspitzen, die bei der  Speicherauslegung zu berücksichtigen wären. 



Vorteilhafte Mixe aus Wind und Sonne 
Vorgaben: Umwandlungsvermögen und Speicherladeleistung 
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123,0% 0,5% 17,5% 75,0% 150,0%

Vorführender
Präsentationsnotizen
Als wenig ausbaubar vorgegeben sind der Laufwasseranteil und der Biomasseanteil am regenerativen Umwandlungsvermögen in Bezug auf den Verbrauch.Freiheitsgrade bei der Gestaltung des Versorgungssystems bestehen bei der Nutzung von Sonne und Wind, deren zeitlich unbegrenzt bereitstehenden Potentiale im Langzeitdurchschnitt den Bedarf in praktisch allen Regionen der Welt übersteigen. Herauszufinden gilt es, wie die Nutzung dieser beiden Ressourcen am vorteilhaftesten abzustimmen ist, damit eine insgesamt möglichst vorteilhafte Systemgestaltung vorliegt. �Weil diese, in der Regel, weit über dem Bedarf liegenden Potentiale, losgelöst von ggf. politisch gesetzten Restriktionen, grundsätzlich einen frei wählbaren Anteile zur Deckung des Bedarfs beitragen können, werden diese in den dargestellten Diagrammen systematisch variiert. Dabei wird die Summe des Umwandlungsvermögens aus dem jeweiligen Mix von Wind- und Solaranteil zur Deckung des Verbrauchs konstant gehalten (im gezeigten Beispiel auf 105%; der Solaranteil ergibt sich immer komplementär zum Windanteil, hier zu 106% minus Windanteil; zusammen mit dem Laufwasser- und dem Biomasseanteil von 18% beträgt das gesamte Umwandlungsvermögen im Beispiel 123%). Die Höhe des Umwandlungsvermögens, die Speicherladeleistung und der Wirkungsgrad, des zum Ausgleich der Residualleistungen eingesetzten Speichersystems lassen sich ebenfalls variieren. In den Diagrammen geht es darum, die Auswirkungen des Mix aus Wind und Sonne auf die systemverantwortliche Versorgungsfähigkeit und den Kapazitätsbedarf des Speichersystems aufzuzeigen.Die Speicherentnahmekurve bezieht sich auf die rechte Ordinate und gibt an, welcher Anteil am Gesamtverbrauch nicht direkt aus dem Umwandlungsvermögen, sondern zeitlich verschoben, aus dem Speichersystem zu decken wäre (im Bestpunkt der Beispielkurven wären das etwa 20% des Jahresverbrauchs, der den dargestellten Diagrammen zugrunde liegt).Die Versorgungsreserve (linkes Diagramm, linke Ordinate) gibt an, welche grundsätzlich nutzbaren Überschüsse der Anteilsmix ermöglicht hätte. Eine negative Versorgungsreserve besagt, dass das Umwandlungsvermögen (im Beispiel das 1,23-Fache des Verbrauchs) nicht ausgereicht hätte, die Nachfrage zu decken. Die einhergehenden Speicherverluste und die nicht nutzbaren Überschüsse, welche die Speicherladeleistung übersteigen wären dabei so hoch, dass am Ende ein Defizit bliebe, das entweder Lastabwürfe bei den Verbrauchern, eine Bedarfsdeckung aus externen Quellen oder Speicherentnahmen, die nicht ausgeglichen werden könnten, erfordert hätte. Das rechte Diagramm zeigt den minimalen Speicherkapazitätsbedarf in durchschnittlichen Tagesverbräuchen. Dieser ergibt sich aus der zeitlich zusammenhängenden Entnahmephase die, ausgehend von einem aufgeladenen Zustand, zur tiefsten Entladung des Speichers während des Untersuchungszeitraums geführt hätte. Auch hierbei gibt es eine signifikante Abhängigkeit vom Anteilsmix aus Wind und Sonne.
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Verbrauch V Entweder zeitschrittbezogen oder als Summe aller Verbräuche

Durchschnittsverbrauch VD Mittelwert des Verbrauchs V

Windleistungsanteil WA Windumwandlungsvermögen bezogen auf VD

Solarleistungsanteil SA Solarumwandlungsvermögen bezogen auf VD

Frei ausbaubarer Anteil FA FA = WA + SA, stark fluktuierender Anteil

Laufwasseranteil LA Laufwasserumwandlungsvermögen zu VD

Biomasseanteil BA Umwandlungsvermögen aus Biomasse und Sonstigem zu VD

Grundleistungsanteil GA = LA + BA, begrenz ausbaubare Potentiale zu VD

Umwandlungsvermögen UV = FA + GA = WA + SA + LA + BA

Residualleistung R = UV – V, Umwandlungsvermögen minus Verbrauch

Residualleistungsdefizite RD Summe aller Leistungsdefizite (mit R < 0)

Residualleistungsüberschüsse RÜ Summe aller Leistungsüberschüsse (mit R > 0)

Direkte Bedarfsdeckung DBD = 1 – RD, Verbrauchsabdeckung sofort aus Umwandlungsvermögen

Umwandlungsvermögen minus Verbrauch führen zu einer Residualleistung.

Ein Ausgleichssystem hat dafür zu sorgen, dass die verbleibende Residualleistung zu 
null wird.
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Speicherladeleistung SLL Installierte (maximal verfügbare) Speicheraufladeleistung
Entnahmeleistungsbedarf ELB = -Min(R), größtes auftretendes Leistungsdefizit 
Speicherentnahmeleistung SEL Installierte (maximal verfügbare) Speicherentnahmeleistung
Entnahmeleistungsreserve ELR = SEL – ELB, nicht beanspruchte Entnahmeleistung
Speicherwirkungsgrad EtaS = Energieabgabevermögen / Aufladeenergiebedarf
Speicherdurchsatz SD = RD / EtaS, zur Speicheraufladung erforderliche Energie
Speicherverluste SV = SD – RD, durch die Speicherung bedingte Verluste
Aufladevermögen ALV Summe aller verfügbaren Leistungsüberschüsse (R > 0) bis SLL
Ladeleistungsüberschreitung LLÜ = RÜ – ALV, auch bei aufnahmebereiten Speichern nicht nutzbar 
nicht nutzbare Überschüsse nnÜ = RÜ – Min(SD, ALV) (= UV – (VD + SV) für SD < ALV)
Versorgungsreserve VR = ALV – SD, zusätzlich nutzbares Umwandlungsvermögen
Entnahmereserve ER = VR * EtaS, nicht beanspruchte Speicherentnahmemöglichkeiten
Bereitstellungsbedarf BSB = DBD + RS / EtaS, Energiebedarf für Nachfrage und Speicherverluste
Bedarfsdeckungsreserve BDR = VR /BSB, effektiv zur Defizitdeckung verfügbare Reserve
Speicherleerung SL gegenüber der Maximalaufladung entnommene Energie (negativer Wert)
Kapazitätsbedarf KB = Min(SL), tiefste Speicherleerung nach einem voll aufgeladenen Zustand
Speicherkapazitätsvorhalt KV verfügbare Speicherkapazität
Kapazitätsreserve KR = KV – KB, nicht beanspruchte Speicherkapazität

• Speicheraufladung und Kappung nicht nutzbarer Überschüsse durch 
„Erzeugungsmanagement“ beheben Residualleistungsüberschüsse

• Speicherentnahme (und hier nicht vorgesehenes Lastmanagement bzw. Lastabwurf) 
beheben Residualleistungsdefizite

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bedarfsdeckungsreserve und BereitstellungsbedarfDer Verbrauch V=1 wird gedeckt durch Anteile, die direkt aus der umgewandelten Leistung stammen (direkte Bedarfsdeckung) DBD und Anteilen die nach einer Zwischenspeicherung als Residualleistungsdefizite RD ausgeglichen werden V=1=DBD+RD.Der Bereitstellungsbedarf BSB zur Versorgung einschließlich der Speicherdefizite ergibt sich daraus zu BSB=DBD+RD/ηSDurch Einsetzen von DBD=1-RD für die direkte Bedarfsdeckung folgt für den (Energie-)Bereitstellungsbedarf:BSB=1-RD+RD/ηS =1-RD∙(ηS-1)/ηS =1+RD∙(1-ηS)/ηS Dieser Bereitstellungsbedarf muss aufgebracht werden, damit eine gegebene Nachfrage bei den zugrunde liegenden Versorgungsverhältnissen gedeckt werden kann.Die aus einer Versorgungsreserve VR resultierende Bedarfsdeckungsreserve ist damit:BDR=VR/BSBBeispiel: gegeben RD=20%, VR=13%, ηS=40%BSB=1+20%∙(1-40%)/(40%)=130%BDR=(13%)/(130%)=10%



Auslegungsgrößen

(C) Prof. Dr.-Ing. Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg 29

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Winddurchschnittsleistung WD Durchschnittliches Umwandlungsvermögen der 
Windenergieanlagen

Solardurchschnittsleistung SD Durchschnittliches Umwandlungsvermögen der 
Solarenergieanlagen

Laufwasserdurchschnittsleistung LD Durchschnittliches Umwandlungsvermögen der 
Laufwasserenergieanlagen

Biomassedurchschnittsleistung BD Durchschnittliches Umwandlungsvermögen der Biomasse- und 
sonstigen Energieanlagen

Benutzungsgrade BG.. Benutzungsgrad der eingesetzten Energieanlagen .. für: Wind W, 
Sonne S, Laufwasser L, Biomasse B, …

Wind Nennleistung WN = WD / BGW
Solar Nennleistung SN = SD / BGS
Laufwasser Nennleistung LN = LD / BGL
Biomasse Nennleistung BN = BD / BGB

Die Auslegungsgrößen liefern die erforderlichen Dimensionierungsangaben für die 
betrachteten (regenerativen) Energieumwandlungssysteme.
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• Regenerative Versorgungssysteme sollten auch dann noch zuverlässig arbeiten, 
wenn energiewetterseitig oder verbrauchsseitig vom Untersuchungszeitraum 
abweichende Bedingungen auftreten, z.B.:
– längere Windflauten insbesondere im Winterhalbjahr
– tiefere Temperaturen oder bessere Konjunktur mit erhöhter Energienachfrage.

• Ein komplett regeneratives Versorgungssystem sollte dazu über Reserven verfügen, 
die in derartigen Problemphasen abgerufen werden können.

• Versorgungssystemauslegungen werden untereinander vergleichbar, 
wenn sie über gleich hohe
Bedarfsdeckungsreserve,

Kapazitätsreserve und

Entnahmeleistungsreserve
verfügen.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Vergleichbarkeit regenerativer SystemauslegungenDie anfangs betrachteten Versorgungssystemauslegungen gingen von gesetzten Vorgaben, wie der Umwandlungsreserve aus und optimierten eine bestimmte Zielgröße, wie die Minimierung des Speicherdurchsatzes oder der Speicherkapazität.Die gewonnenen Erkenntnisse sind hilfreich für ein grundsätzliches Systemverständnis zu den variierten Systemfreiheitsgrade, wie die Mix-Anteile von Wind und Sonne und deren Wirkung auf die Systemeigenschaften. Die mit diesen Verfahren betrachteten Auslegungen, sind aber untereinander kaum vergleichbar, weil daraus eine höchst unterschiedliche Versorgungssicherheit resultiert oder eine systemverantwortliche Versorgungsfähigkeit mehr oder weniger vorhanden oder auch nicht vorhanden wäre.Zum Vergleich unterschiedlicher Versorgungssystemauslegungen sollten die Zuverlässigkeitsmerkmale der analysierten Varianten immer die gleichen Zielwerte annehmen.Bedarfsdeckungsreserve, Kapazitätsreserve und Entnahmeleistungsreserve  bieten sich an, als diese Zuverlässigkeitsmerkmale zu dienen.



Freiheitsgrade der Systemauslegung und Variantenanalyse 
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Fixe oder nur in begrenztem Umfang veränderbare Parameter:
• Verbrauch
• Laufwasseranteil zur Verbrauchsdeckung
• Biomasseanteil
erheblich veränderbare, also ausbaubare und somit frei wählbare Parameter:
• Windenergieanteil
• Solarenergieanteil
Frei wählbarer Parameter bei Speichersystemen zum Ausgleich der Residualleistung:
• Speicherladeleistung

Durch die frei veränderlichen Parameter herbeizuführendes Zuverlässigkeitsmerkmal:
• Bedarfsdeckungsreserve
sich abhängig daraus ergebende Speichermerkmale:
• Kapazitätsbedarf
• Entnahmeleistungsbedarf

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wind, Sonne und Laufwasserangebot sind kaum beeinflussbar durch die Natur vorgegeben. Auch der Verbrauch folgt gesellschaftlichen Gewohnheiten, die sich nur längerfristig wandeln.Ein großer Ermessensspielraum besteht bei der technischen Auslegung und der Anzahl aufzubauender Wind- und Solarenergieanlagen. Wohingegen die großen Laufwasserpotentiale in Europa bereits in hohem Maße als ausgeschöpft gelten und bei der Variantenanalyse mit ihrem bekannten im Ausbauumfang und ihrem nicht weiter variierbaren Umwandlungsverhalten einfließen.Biomasse als Energieträger erweist sich als äußerst flächen- und zusätzlich arbeitsintensiv. Die Ressource könnte, auch akzeptanzbedingt, wie die Wasserkraft in Deutschland bereits in hohem Maße ausgeschöpft sein. Deshalb fließen Biomasse und die sonstigen als regenerativ betrachteten Energieträger mit ihrem bekannten, vorab bestimmten Ausbauumfang und Umwandlungsverhalten ein. Für Fälle, die anders gelagert sind, können unterschiedliche Ausbauanteile dieser als begrenzt veränderbar angesehenen regenerativen Ressourcen an den Anfang gesetzt werden und darauf aufbauend mehrere parallele Untersuchungen erfolgen. Analoge Überlegungen gelten für das Verbrauchsverhalten. Wenn beispielsweise Elektromobilität oder ein massiver Einsatz von Wärmepumpen für die Gebäudeklimatisierung als Zukunftsszenarien untersucht werden sollen, dann wären dafür entwickelte Stromverbrauchszeitreihen an den Anfang der Variantenanalyse zu stellen.Die Umwandlung von Wind in elektrische Leistung hängt in hohem Maße von den eingesetzten Windenergieanlagen ab. Sollen unterschiedliche Anlagencharakteristiken verglichen werden, beispielsweise solche mit Generatoren hoher Leistung und Schwachwindanlagen oder unterschiedliche Nabenhöhen, dann sind diese Vorgaben an den Anfang zu stellen und mehrere parallele Untersuchungen durchzuführen, um Klarheit über das ganzheitlich vorteilhafteste Windenergieanlagensystem zu bekommen.Beim Ausgleichssystem wird die Speicherladeleistung als frei variierbarer Parameter verwendet.Setzt man eine Speicherladeleistung fest und gibt eine Bedarfsdeckungsreserve als Zuverlässigkeitsmerkmal vor, dann kann zu einem vorgegebenen Anteilsverhältnis von Wind zu Sonne das erforderliche Umwandlungsvermögen bestimmt werden, bei dem sich dieses Zuverlässigkeitsmerkmal einstellt.Die anderen Speicherparameter: Kapazitätsbedarf und Entnahmeleistungsbedarf ergeben sich dann aus den anderen Festlegungen. Die weiteren Zuverlässigkeitsmerkmale werden durch Aufschläge auf diese Größen erreicht. 
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Speicherladeleistung SLL 150%
Bedarfsdeckungsreservereserve BDR 10%
Kapazitätsreserve KR 10%
Entnahmeleistungsreserve ELR 10%
Laufwasseranteil, BG=56,1% LWA 3,0%
Biomasseanteil, BG=82,2% BMA 10%
Benutzungsgrad Wind BGW 36,2%
Benutzungsgrad Sonne BGS 16,6%

Wert zu kleinster Umw.Res. Mix 70%W 30%S 65%W 35%S
Umwandlungsreserve UR 19% 55%
Anteil fluktuierend FA 106% 142%
Residualleistungsdefizit RD 23% 18%
Speicherdurchsatz SD 30% 52%
Aufladevermögen ALV 41% 63%
Versorgungsreserve VR 11% 11%
Entnahmereserve ER 8% 4%
Speicherkapazitätsvorhalt KV 3,26% = 11,9 TL 2,56% = 9,4 TL
Sp.Entnahmeleistungsvorhalt SEV -135% -135%
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Jede in den beiden Diagrammen gezeigte Variante zu einem Mix aus Wind und Sonne, bei der die Bedarfsdeckungsreserve von 10% erreicht werden kann, verfügt über die gleichen Zuverlässigkeitsmerkmale bei der Erfüllung der zugrunde liegenden Versorgungsaufgabe.Alle damit analysierten Systeme werden darüber vergleichbar und die Gefahr, dass Systeme unterschiedlicher Versorgungsqualität verglichen werden, wird dadurch erheblich reduziert.Die Berechnungsmethodik und die Art der Darstellung, dass alle Systemparameter auf den Durchschnittsverbrauch bezogen werden, ermöglicht nachfolgend eine einfache Umrechnung auf konkrete Verhältnisse.Zu beachten ist:Leistungen, hier die Speicherladeleistung und die vorzuhaltende Speicherentnahmeleistung, beziehen sich auf den DurchschnittsverbrauchEnergiegrößen, hier die Kapazitätsdeckungsreserve, der Laufwasseranteil, der Biomasseanteil, die Umwandlungsreserve, der fluktuierende Anteil, das Residualleistungsdefizit, der Speicherdurchsatz, das Aufladevermögen, die Versorgungsreserve, die Entnahmereserve und die vorzuhaltende Speicherkapazität auf den im Bezugszeitraum aufgetretenen Gesamtverbrauch. Die Kapazitätsreserve bezieht sich auf den sich ergebenden Mindestkapazitätsbedarf.Die Entnahmeleistungsreserve bezieht sich auf die sich ergebende maximal auftretende Entnahmeleistung.Die in der Tabelle unten rechts explizit herausgestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Varianten mit der jeweils geringsten erforderlichen Umwandlungsreserve.Das sind die Varianten, die unter Einhaltung aller anderen Vorgaben, den geringsten Leistungsausbau von Wind- und Solarenergieanlagen erfordern würden.Allerdings wurde im betrachteten Beispiel die Speicherladeleistung mit 150% der im Durchschnitt auftretenden Verbrauchsleistung fest vorgegeben.Dabei handelt es sich um einen Parameter, der unabhängig von den anderen Vorgaben weiter variiert werden kann.Ob mit der freihändigen Festlegung auf SLL=150% global vorteilhafte Systemauslegungen untersucht wurden, kann daher aufgrund der erhaltenen Ergebnisse und der bisher betrachteten Kriterien noch nicht beurteilt werden.
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Die Suche beginnt mit einem größeren und einem kleineren Umwandlungsvermögen 
als erwartet und nähert sich dem gesuchten Wert iterativ solange an, bis die 
geforderte Genauigkeit erreicht ist. 

Erforderliches Umwandlungsvermögen 
zur geforderte 

Bedarfsdeckungsreserve bei 
vorgegebener Speicherladeleistung

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ableitung der Auslegungsparameter Überschlägige Bestimmung der Auslegungsparameter am Beispiel Nürnberg:(Achtung! Beispielrechnung, Annahmen ungeprüft!) Einwohnerzahl von Nürnberg: EW≈530.000Bayerischer pro Kopf Durchschnittsstromverbrauch: VpK≈760 W/EWDurchschnittsverbrauch: VD=VpK∙EW=760W/EW∙530.000 EW≈400 MWSystemparameter bei einem Einsatz von Pumpspeichern mit 75% Wirkungsgrad:Wind: WD=FA∙iW∙VD=106%∙70%∙400 MW≈300 MW; WN=WD/BGW=(300 MW)/(36,2%)≈820 MWSonne: SD=FA∙iS∙VD=106%∙30%∙400 MW≈127 MW; SN=SD/BGS=(127 MW)/(16,6%)≈766 MWLaufwasser: LD=LA∙VD=3%∙400 MW≈12 MW; LN=LD/BGL=(12 MW)/(56,1%)≈21,4 MW	 (gilt auch für die Methanspeichervariante!)Biomassse: BD=BA∙VD=10%∙400 MW≈40 MW; BN=BD/BGB=(40 MW)/(82,2%)≈49 MW	 (gilt auch für die Methanspeichervariante!)Speicherladeleistung: SLL=150%∙VD=600 MW			 (gilt auch für die Methanspeichervariante!)Vorzuhaltende Speicherentnahmeleistung: SEV=135%∙400 MW=540 MWVorzuhaltende Speicherkapazität: KV=KV%∙VD∙t_Bezug=3,26%∙400 MW∙8784 h≈115 GWhAbweichende Systemparameter bei einem Einsatz von Methanspeichern mit 35% Wirkungsgrad:Wind: WD=FA∙iW∙VD=142%∙65%∙400 MW≈369 MW; WN=WD/BGW=(369 MW)/(36,2%)≈1.020 MWSonne: SD=FA∙iS∙VD=142%∙35%∙400 MW≈199 MW; WN=WD/BGW=(127 MW)/(16,6%)≈1.200 MWVorzuhaltende Speicherentnahmeleistung: SEV=135%∙400 MW=540 MWVorzuhaltende Speicherkapazität: KV=KV%∙VD∙t_Bezug=2,56%∙400 MW∙8784 h≈90 GWhZur Verdeutlichung des Umgangs mit den berechneten Ergebnissen, wird hier gezeigt, wie diese auf einen konkreten Untersuchungsfall anzuwenden wären.Aufbauen darauf kann bestimmt werden, welche Anzahl von Windenergieanlagen zu errichten und welche Fläche von Solarmodulen gebraucht würde, um die damit mögliche, systemverantwortliche regenerative Vollversorgung des Untersuchungsobjekts zu realisieren.Bis hierher bleibt aber offen, ob die gewählte Systemauslegung die vorteilhafteste, beispielsweise die kostengünstigste, aller denkbaren Varianten darstellt.Dafür sind weitere Kriterien zu beachten.



Optimierungsziele für ein regeneratives Versorgungssystem
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• Aus Akzeptanzerwägungen
o geringstmögliche Anzahl von Windenergieanlagen
o geringstmögliche Anzahl von Stromleitungen und -Masten
o geringstmöglicher Landflächenverbrauch für Speichersysteme 
o geringstmöglicher Landflächenverbrauch für Biomasseanbau zur energetischen Nutzung
o geringstmöglicher Freiflächeneinsatz für Photovoltaikanlagen
o …

• Aus gesamtwirtschaftlichen (makroökonomischen, volkswirtschaftlichen) Erwägungen
o geringstmögliche Herstellungskosten
o geringstmögliche Betriebskosten
o geringstmögliche Stromgestehungskosten
o …

• Aus betriebswirtschaftlichen (mikroökonomischen) Erwägungen
o maximale Erlösmöglichkeit bei minimiertem Risiko aus Energietechnikinvestitionen
o …

Sofern Akzeptanzerwägungen in die Suche eines makroökonomisch vorteilhaften, 
kostenminimierenden Systems einfließen, lassen sich diese in „harter“ Form durch 
Beschränkungen und in „weicher“ Form durch „Akzeptanzkosten“-Ansätze berücksichtigen.
Gegenstand der weiteren Analysen ist eine Minimierung der Stromgestehungskosten.



Versorgungssystemkosten und deren Modellierung
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Stromgestehungskosten berücksichtigen alle Kosten pro Energieeinheit, die den  
Abnehmern bedarfsgerecht geliefert werden kann.

Sie enthalten:

• Den Wertverzehr der dazu errichteten Energieanlagen (Abschreibungen)

• Die Zinsen der Fremdkapitalgeber und die Gewinnerwartungen der Unternehmen, 
welche die Investitionsmittel zum Bau der Energieanlagen bereitstellen 
(kalkulatorische Zinsen)   

• Die Kosten des laufenden Betriebs für Aufsicht, Wartung, Reparaturen, Hilfs- und 
Betriebsstoffe, ggf. Primärenergieträger (z.B. für Biomasse), Pachten, 
Versicherungen, Verwaltung, … (Betriebskosten)

Sie werden umgelegt als Durchschnittspreis auf die abgenommenen Kilowattstunden.

Im vorliegenden Fall geht es um eine pauschale Modellierung mit durchschnittlichen 
Kostenannahmen, um ein ganzheitliches Verständnis der Systemzusammenhänge zu 
erhalten.



Kostengrößen eines regenerativen Energiesystems
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Kostengrößen Abschreibe-
dauer

Zins-
satz

jährliche 
Betriebskosten

spezifische Herstellkosten Ansatz Einheit ASD Zins BKF
Windenergieanlagen 1.400 €/kW 20 6,0% 5%
Solarenergieanlagen 1.000 €/kW 20 6,0% 2%

Laufwasserkraftwerke 4.000 €/kW 50 6,0% 1%
Biomasseleistungsanlagen 3.000 €/kW 20 6,0% 20%

Pumpspeicher
Speicherladeanlagen 150 €/kW 40 4,0% 2%

Speicherentnahmeanlagen 150 €/kW 40 4,0% 2%
Maximalleistungsanlagen 200 €/kW 40 4,0% 2%

Speicherkapazität 30 €/kWh 40 4,0% 2%
Power to Gas to Power

Speicherladeanlagen 3.500 €/kW 20 4,0% 0%
Speicherentnahmeanlagen 1.000 €/kW 25 4,0% 0%

Maximalleistungsanlagen 0 €/kW 40 4,0% 2%
Speicherkapazität 0,5 €/kWh 40 4,0% 2%

Beispielhafte ungeprüfte Kostenannahmen auf der Basis von Pumpspeichern und Power to Gas zur Suche 
nach einem Stromgestehungskosten minimierenden Versorgungssystem. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Für die Herstellkosten von Windenergieanlagen liegen Literaturangaben zwischen 1.000 und 1.700 €/kW installierte Nennleistung.Zu beachten ist, dass neben den reinen Anlagenkosten auch Erschließungskosten, sowie Planungs- und Genehmigungskosten für den Bau der Anlagen anfallen.Für Solarenergieanlagen liegen die Herstellkosten in der Literatur je nach Anlagengröße in einem Streubereich um 1.000 €/kWPeek.Die Kosten von Laufwasserkraftwerken hängen erheblich von anzutreffenden Bedingungen ab und können im Einzelfall erheblich unterschiedlich ausfallen.Eine Erneuerungsinvestition an einem ausgebauten Standort kann erheblich günstiger ausfallen und sich in der Größenordnung der Pumpspeicherentnahme- und Maximalleistungsanlagen bewegen. Die Kosten von Biomasseenergieanlagen hängen ebenfalls von der Größe ab. Sie erfordern zusätzlich die Beschaffung der Substrate bzw. der Brennstoffe und weißen dadurch deutlich höhere Kosten für den Anlagenbetrieb auf.Pumpspeicherkraftwerke verfügen über Pumpen (Speicheraufladung), Turbinen (Speicherentnahme) oder alternativ Pumpturbinen (mit Richtungsumkehr zur Speicheraufladung und Speicherentnahme, dann Maximalleistungsanlage), Motorgeneratoren (Maximalleistung) und Rohrleistungssystemen sowie Ein- und Auslaufbauwerken (Maximalleistung). Speicherkapazitätskosten betreffen die Dammsysteme und die sichere Abdichtung der Becken. Die dafür aufzuwendenden Kosten können erhebliche Unterschiede aufweisen, je nach dem günstige natürliche Verhältnisse genutzt werden können oder umfangreiche Bau- und Abdichtungsmaßnahmen erforderlich sind.Power to Gas wird bisher nur in kleinen Versuchsanlagen betrieben. Von großtechnischen Anlagen mit maßgeblicher Bedeutung für die Energietechnik ist bisher nichts bekannt. Deshalb handelt es sich bei den Kostenansätzen um Spekulation und nicht um Erfahrungswerte aus Herstellerangaben oder bereits errichteten Anlagen. Als Speicherladeanlagen wird von einer Wasserstoffelektrolyse ausgegangen und einer nachgeschalteten Methanisierungsanlage. Dazu wird CO2 benötigt, das wiederum Anlagentechnik erfordert. Das so produzierte Methan muss in Speichersysteme verbracht werden, die Gaspipelines, Kompressoren für den Transport und zum Einspeichern in geeignete Untergrundbereiche erfordern. Man kann diese Systeme als kostenfrei vorhandene Anlagen modellieren oder sie den Maximalleistungs- oder den Speicherladekosten anteilig zuschlagen. Für die Rückverstromung werden GuD-Kraftwerke angenommen. Dazu muss das Gas aus den Untergrundspeichern angeliefert werden. Bei allen Umwandlungsprozessen fällt als Exergieverlust Wärme an. Diese kann ggf. vermarktet werden und als Betriebserlös die Betriebskosten reduzieren, aufheben oder sogar umkehren. Damit diese Wärme genutzt werden kann, sind in der Regel wiederum Investitionen erforderlich. Auch die Speicherkapazitätskosten hängen stark von den örtlichen Gegebenheiten ab.Insgesamt sind die als Berechnungswerte hergenommenen Kostenansätze nicht überprüft. Sie sind durch recherchierte, belastbare Ansätze zu ersetzen, wenn Versorgungsanalysen als Hilfsmittel für Unternehmensentscheidungen durchgeführt werden.Gleiches gilt für die angesetzten Abschreibungszeiträume zur Rückführung des aufgewendeten Kapitals.Als Zinssatz ist ein kalkulatorischer Wert einzusetzen, der als Mischzins, das eingesetzte Eigenkapital und das Fremdkapital berücksichtigt.Je nachdem ein Energieversorgungssystem als gemeinwohldienliche, gesamtgesellschaftliche Aufgabe verstanden wird oder als betriebswirtschaftliche Investition zur Gewinnmaximierung, kann dieser Zinssatz eine erhebliche Bandbreite aufweisen.Die Betriebskosten werden sehr grob als jährlich im Durchschnitt anfallender prozentualer Kostensatz im Bezug als die Herstellkosten angesetzt.Auch hier können die realen Werte erheblich von den zur Beispielberechnung angesetzten Werten abweichen.Literaturstudien und Anfragen bei Herstellern, Betreibern oder Verbänden werden empfohlen, wenn entscheidungsrelevante Untersuchungen durchgeführt werden sollen.Nicht berücksichtigt sind Netzkosten, die zunehmen, je höher das erforderliche Umwandlungsvermögen und die auftretenden Leistungsspitzen ausfallen. Diese Kosten könnten in einer groben ersten Näherung über die Maximalleistungskosten der Speicheranlagen mit berücksichtigt werden, insbesondere wenn die regenerative Systemtransformation einen massiven Netzausbau erfordern sollte.      
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Beispielwerte für Systemvorgaben 
bei Annahme von Pumpspeichern 
für den Wirkungsgrad zur Suche 
nach einem möglichst 
(kosten)optimalen 
Versorgungssystem. 

Vorgabewerte Größe Wert 
Bedarfsdeckungsreserve BDR 10,0%

Kapazitätsreserve KR 10,0%
Entnahmeleistungsreserve ER 10,0%

Lauaufwasseranteil LA 3,0%
Biomasse und Sonstiges 

Anteil BA 10,0%

Speicherwirkungsgrad EtaS 75,0%

Kenngrößen Größe Wert Einheit
Windenergie
Nennleistung WN 312,1 W/m²

Durchschnittsleistung WD 112,8 W/m²
Benutzungsgrad BGW 36,2%

Solarenergie
Nennleistung SN 125 W/m²

Durchschnittsleistung SD 20,81 W/m²
Benutzungsgrad BGS 16,6%

Laufwasser
Nennleistung LN 178,2%

Durchschnittsleistung LD 100,0%
Benutzungsgrad BGL 56,1%

Biomasseanlagen
Nennleistung BN 2.029 kW

Durchschnittsleistung BD 1.667 kW
Benutzungsgrad BGB 82,2%

Verbrauch
Minimum Vmin 57,4%

Durchschnitt VD 100,0%
Maximum Vmax 137,6%

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Bedarfsdeckungsreserve, die Kapazitätsreserve und die Entnahmeleistungsreserve wurden hier beispielhaft mit 10% angesetzt. Wenn die Untersuchung als Grundlage von Unternehmensentscheidungen dienen soll, dann sollte diese auf einer Langzeitanalyse des Energiewetters, am besten über den gesamten Zeitraum mit verfügbaren Reanalysedaten (ab beispielsweise 1980 bei MERRA-2) durchgeführt werden. Nur darüber lässt sich abschätzen, in welcher Bandbreite die Energiewetterverhältnisse jährlich schwanken und welche zusätzliche Reserven für Energiewettextreme der Zukunft berücksichtigt werden sollten.Die hier beispielhaft gezeigten Daten beziehen sich allein auf die Energiewetter- und Verbrauchsverhältnisse des Jahres 2016. Aufgrund einer einjährigen Versorgungsanalyse kann jedoch nicht erkannt werden, ob die Energiewetterverhältnisse und die Verbrauchsanforderungen günstig, normal und problematisch waren.Auf der Basis von Langzeitanalysen können die erforderlichen Reserven für eine regionale Selbstversorgungsfähigkeit zuverlässiger angegeben werden. Da die Versorgungsgebiete in große Verbundnetze eingebunden sind, sorgt die Möglichkeit des räumlichen Ausgleichs von Überschüssen und Defiziten durch Export und Import für weitere Sicherheiten. Diese bleiben bei der hier durchgeführten Untersuchung der Selbstversorgungsfähigkeit einer Region jedoch noch unberücksichtigt.  
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Sobald das Umwandlungsvermögen zu 
einem vorgegebenen  Mix aus Wind und
Sonne in Verbindung mit einer 
Speicherladeleistung gefunden wurde, 
bei dem sich die geforderte 
Bedarfsdeckungsreserve einstellt, 
ergeben sich alle anderen 
Auslegungsparameter aus der Analyse der 
Residualleistungszeitreihe:
• Nennleistungen der 

Umwandlungssysteme
• Speicherkapazität
• Lade- und Entnahmenennleistungen 

des Speichersystems  
Die Stromgestehungskosten ergeben sich 
daraus mit den angesetzten 
Kostengrößen.  

Windanteil am fluktuierenden Mix iWi 72,0%
Solaranteil am fluktuierenden Mix iSo 28,0%

Versorgungsreserve VR 10,57%
Entnahmereserve ER 7,93%

Bedarfsdeckungsreserve BDR 10,0%
Speicherladeleistung SLL 104,0%

Umwandlungsvermögen UV 127,5%
Umwandlungsreserve UR 27,5%

Anteil fluktuierend FA 114,5%
Residualleistungsdefizit RD 21,7%

Speicherdurchsatz SD 29,0%
Aufladevermögen ALV 39,5%

Kapazitätsbedarf (tiefste Entladung) KB 2,175%
vorzuhaltende Kapazität KV 2,392%

größte Speicherentnahmeleistung SEL 122,3%
vorzuhaltende Entnahmeleistung SEV 134,5%
Maximale Speichersystemleistung SLM 134,5%

Wind Nennleistung WN 228,0%
Solar Nennleistung SN 192,6%

Laufwasser Nennleistung LN 5,3%
Biomasse und Sonstiges Nennleistung BN 12,2%



Herstellungs- oder Errichtungskosten für den Anlagenpark

(C) Prof. Dr.-Ing. Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg 39

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Pro Kilowatt kW systemverantwortlich bedarfsgerecht bereitgestellter 
Durchschnittsleistung VD zur Deckung des realen Verbrauchs ergeben sich damit die 
ausgewiesenen Herstellungskosten HK für den Anlagenpark.
Herstellkosten, beispielhaft für die Errichtung der benötigten Windenergieanlagen:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 � 𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 2,28
𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘𝑊𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉
� 1.400

€
𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊

= 3.192
€𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘𝑊𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉

Herstellkosten, beispielhaft für die Errichtung der benötigten Speicherkapazität:

𝑆𝑆𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝐾𝐾 � 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 � 𝑠𝑠𝑆𝑆𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 0,0239
𝑘𝑘𝑊𝑊𝐾𝐾𝑉𝑉

𝑘𝑘𝑊𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉
� 8.784 ℎ � 30

€
𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ𝐾𝐾𝑉𝑉

= 6.304
€𝐾𝐾𝑉𝑉

𝑘𝑘𝑊𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉
Hinweis: Normaljahr 8760 h, Schaltjahr 8784 h (liegt hier vor)

Auslegungsparameter Größe Bedarf Pro kW VD spez. HK Einheit HK [€/kWVD]
Wind Nennleisstung WN 228,0% 2,28 kW 1.400 €/kW 3.192
Solar Nennleistung SN 192,6% 1,93 kW 1000 €/kW 1.926

Laufwasser Nennleistung LN 5,3% 0,053 kW 3000 €/kW 160
Biomasse und Sonstiges Nennleistung BN 12,2% 0,122 kW 3.000 €/kW 365

Speicherladeleistung SLL 104,0% 1,04 kW 150 €/kW 156
vorzuhaltende Entnahmeleistung SEV 134,5% 1,34 kW 150 €/kW 202
Maximale Speichersystemleistung SLM 134,5% 1,34 kW 200 €/kW 269

vorzuhaltende Kapazität KV 2,392% 210 kWh 30 €/kWh 6.304
gesamtes Versorgungssystem 12.574
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Die Investoren und Darlehensgeber für das Kapital zur Errichtung des Anlagenparks, 
möchten die eingesetzten Finanzmittel über eine erwartete Einsatzdauer der Anlage 
zurück erhalten und dafür einen Gewinn bzw. Zinsen erwirtschaften. 
Die daraus im Jahresdurchschnitt resultierenden Kapitalkostens 𝑊𝑊𝑊𝑊 lassen sich mit der 
Abschreibedauer 𝐴𝐴𝑆𝑆𝐴𝐴 und einen kalkulatorischen Zinssatz 𝑧𝑧 mit Hilfe des 
Annuitätsfaktors bestimmen. 
Beispiel für die Kapitalkosten der Windenergieanlagen:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 �
1 + 𝑧𝑧 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉 � 𝑧𝑧

1 + 𝑧𝑧 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉 − 1
= 3.192 �

1 + 0,06 20 � 0,06
1 + 0,06 20 − 1

€
𝑎𝑎

= 278,3
€
𝑎𝑎

Kostenursache Größe HK [€/kWVD] ASD [a] Zins KK [€/a∙kWVD]
Wind Nennleistung WN 3.192 20 6,0% 278,3
Solar Nennleistung SN 1.926 20 6,0% 167,9

Laufwasser Nennleistung LN 160 50 6,0% 10,2
Biomasse und Sonstiges Nennleistung BN 365 20 6,0% 31,8

Speicherladeleistung SLL 156 40 4,0% 7,9
vorzuhaltende Entnahmeleistung SEV 202 40 4,0% 10,2
Maximale Speichersystemleistung SLM 269 40 4,0% 13,6

vorzuhaltende Kapazität KV 6.304 40 4,0% 318,5
gesamtes Versorgungssystem 12.574 838,3
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Der Betrieb der Anlagen erfordert laufende Ausgaben für Personal, Verwaltung, Hilfs-
und Betriebsstoffe, Wartung, Reparaturen, Versicherung, ggf. Pachten, ggf. 
Biomassezukauf, usw.. 
Diese dafür jährlich anfallenden Kosten lassen sich überschlägig in einem pauschalen 
Ansatz in Bezug auf die Anlagenherstellungskosten ausdrücken. 
Beispiel für die Betriebskosten der Windenergieanlagen:

𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 � 𝐵𝐵𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊 = 3.192 � 5%
€
𝑎𝑎

= 159,6
€
𝑎𝑎

Kostenursache Größe HK [€/kWVD] BKF BK [€/a∙kWVD]
Wind Nennleistung WN 3.192 5,0% 159,6
Solar Nennleistung SN 1.926 2,0% 38,5

Laufwasser Nennleistung LN 160 1,0% 1,6
Biomasse und Sonstiges Nennleistung BN 365 20,0% 73,0

Speicherladeleistung SLL 156 2,0% 3,1
vorzuhaltende Entnahmeleistung SEV 202 2,0% 4,0
Maximale Speichersystemleistung SLM 269 2,0% 5,4

vorzuhaltende Kapazität KV 6.304 2,0% 126,1
gesamtes Versorgungssystem 12.574 411,3
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Die jährlichen Gesamtkosten 𝐺𝐺𝑊𝑊 ergeben sich aus der Summe der jährlichen 
Kapitalkosten 𝑊𝑊𝑊𝑊 und den jährlichen Betriebskosten 𝐵𝐵𝑊𝑊. 
Die Stromgestehungskosten 𝑆𝑆𝐺𝐺𝑊𝑊 erhält man daraus durch die Division mit dem 
dadurch bedarfsgerecht versorgten Verbrauch.  
Beispiel für die anteiligen Stromgestehungskosten der Windenergieanlagen:

𝑆𝑆𝐺𝐺𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐾𝐾𝐴𝐴 � 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

=
278,3 + 159,6 €
1 𝑘𝑘𝑊𝑊 � 8.784 ℎ

=
437,8 €

8.784 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ
�

100 𝐶𝐶𝑡𝑡
€

= 4,98
𝐶𝐶𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ

Hinweis: Normaljahr 8760 h, Schaltjahr 8784 h (liegt hier vor)

Kostenursache Größe KK [€/a∙kWVD] BK [€/a∙kWVD] GK [€/a∙kWVD] SGK [Ct/kWh]
Wind Nennleistung WN 278,3 159,6 437,8 4,98
Solar Nennleistung SN 167,9 38,5 206,4 2,35

Laufwasser Nennleistung LN 10,2 1,6 11,8 0,13
Biomasse und Sonstiges Nennleistung BN 31,8 73,0 104,9 1,19

Speicherladeleistung SLL 7,9 3,1 11,0 0,13
vorzuhaltende Entnahmeleistung SEV 10,2 4,0 14,2 0,16
Maximale Speichersystemleistung SLM 13,6 5,4 19,0 0,22

vorzuhaltende Kapazität KV 318,5 126,1 444,6 5,06
gesamtes Versorgungssystem 838,3 411,3 1249,7 14,23

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die hier bestimmten, anteiligen Kosten der Teilsysteme beziehen sich alle auf die Stromgestehungskosten für eine bedarfsgerecht (auch in allen Flautephasen) bereitgestellte Kilowattstunde.Die Umwandlungskosten für eine Kilowattstunde Strom, der beteiligten Teilsysteme, jeweils für sich betrachtet, liegen höher:Wind: 6,05 Ct/kWh (davon 72% * 114,5% = 82,4% ergibt anteilig 4,98 Ct pro verbrauchter kWh) Solar: 7,33 Ct/kWh (davon 28% * 114,5% = 32,1% ergibt anteilig 2,35 Ct pro verbrauchter kWh) Laufwasser: 4,47 Ct/kWh (davon 3% ergibt anteilig 0,13 Ct pro verbrauchter kWh) Biomasse + Sonstiges: 11,94 Ct/kWh (davon 10% ergibt anteilig 1,19 Ct pro verbrauchter kWh)Speicherentnahmen: 25,51 Ct/kWh (Residualleistungsdefizit 21,7% ergibt anteilig 5,53 Ct pro verbrauchter kWh) Bezogen auf die bedarfsgerecht bereitgestellte Kilowattstunde ergibt sich daraus für die Gesamtkosten der Teilsysteme:Energieumwandlungssystem 8,70 Ct/kWh Speicherleistungssystem 0,51 Ct/kWh Speicherkapazitätssystem 5,06 Ct/kWh   
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Die Auffindung der Systemkonfiguration mit den geringsten Stromgestehungskosten bei 
Erfüllung der vorgegebenen Zuverlässigkeitsparameter erfordert einen systematisierten 
iterativen Suchprozess.
Dazu kann beispielsweise die folgende Vorgehensstrategie angewandt werden:

Vorzugebende Parameter festlegen

Startwert zur Suche der günstigsten Speicherladeleistung 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 einstellen

Startwert zur Suche des günstigsten Windanteils 𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖 einstellen, Solaranteil 𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖 = 1 − 𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖
Startwert zur Suche des erforderlichen Umwandlungsvermögens 𝑈𝑈𝐾𝐾 einstellen

Residualleistungszeitreihe zum betrachten Umwandlungsvermögen aufstellen

Bedarfsdeckungsreserve 𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵 bestimmen

Umwandlungsvermögen 𝑈𝑈𝐾𝐾 für den nächsten Untersuchungsschritt bestimmen

Wiederholen mit dem neuen Umwandlungsvermögen 𝑈𝑈𝐾𝐾 bis zur geforderten Genauigkeit bei der 
Bedarfsdeckungsreserve 𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵
Windanteil 𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖 für den nächsten Untersuchungsdurchlauf bestimmen, 𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖 = 1 − 𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖

Wiederholen mit dem neuen Windanteil 𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖 bis zur vorgesehenen Untersuchungsgenauigkeit

Speicherladeleistung 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 für den nächsten Untersuchungsdurchlauf bestimmen

Wiederholen mit der neuen Speicherladeleistung 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 bis zur vorgesehenen Untersuchungsgenauigkeit

Lösung mit den insgesamt niedrigsten Stromgestehungskosten 𝑆𝑆𝐺𝐺𝑊𝑊 identifizieren
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SGK.. Stromgestehungskosten, ..VS Versorgungssystem gesamt, 
..UW regenerative Umwandlungsanlagen für ..W Wind, ..S Sonne, Laufwasser und Biomasse, 
..SLG Speicherleistungssystem gesamt (Aufladung + Entnahme), ..SK Speicherkapazität

Niedrigste 
Stromgestehungskosten 

zur untersuchten 
Speicherladeleistung SLL
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SGK.. Stromgestehungskosten, ..VS Versorgungssystem gesamt, 
..UW regenerative Umwandlungsanlagen für ..W Wind, ..S Sonne, Laufwasser und Biomasse, 
..SLG Speicherleistungssystem gesamt  (Aufladung + Entnahme), ..SK Speicherkapazität

Insgesamt niedrigste 
Stromgestehungskosten
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SGK.. Stromgestehungskosten, ..VS Versorgungssystem gesamt, 
..UW regenerative Umwandlungsanlagen für ..W Wind, ..S Sonne, Laufwasser und Biomasse, 
..SLG Speicherleistungssystem gesamt, ..SK Speicherkapazität
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SGK.. Stromgestehungskosten, ..VS Versorgungssystem gesamt, 
..UW regenerative Umwandlungsanlagen für ..W Wind, ..S Sonne, Laufwasser und Biomasse, 
..SLG Speicherleistungssystem gesamt, ..SK Speicherkapazität
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Selbstversorgungsfähigkeit 
einzelner Regionen 

ist möglich!

2. Was bringt eine 
großräumige Vernetzung?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die vorausgegangenen Folien befassten sich mit dem Aufbau regional weitgehend autarker regenerativer Versorgungsstrukturen, die ohne Höchstspannungstrassen für Dreh- oder Gleichstrom auskommen würden. Sie haben gezeigt, dass die regenerative Verfügbarkeit elektrischer Leistung praktisch nie dem Bedarf entspricht und regional trotz im Durchschnitt vorhandener Überkapazität entweder zu viel oder zu wenig elektrische Leistung bereitsteht, die über entsprechend dimensionierte Speicher ausgeglichen werden könnte.�Diese Über- und Unterdeckungen treten jedoch in den einzelnen Teilregionen eines Landes oder eines Kontinents, entsprechend dem Durchzug von Hoch- und Tiefdruckgebieten, zu unterschiedlichen Zeiten auf. Deshalb liegt es nahe, diese regionalen Überschüsse und Defizite über leistungsstarke Stromleitungen zwischen den Teilregionen auszugleichen. Stromtransport zum direkten Verbrauch verursacht deutlich weniger Verluste als die Speicherung für einen zeitversetzten Verbrauch. Leistungsfähige Übertragungsnetze sind nach derzeitigem Stand der Technik gegenüber der Errichtung von damit eingesparten Speichersystemen und ansonsten zusätzlich erforderlichen regenerativen Energieumwandlungsanlagen kostengünstig.  Die nachfolgend angewandte Zeitschrittanalyse untersucht alle im Laufe der Zeit auftretenden Leistungszustände der Erzeugung mit den unterschiedlichen Energieträgern des Stromversorgungssystems. Sie zeigt beispielsweise an, wann und in welchem Umfang Wind und Sonne welche Leistungsanteile beitragen, wann Speichersysteme zum Einsatz kommen und wann und in welchem Umfang konventionelle, bedarfsgerecht anforderbare Kraftwerke eingesetzt werden müssten, um eine stabile Versorgung zu erreichen.Sie ermöglicht sowohl die Analyse von Übergangsszenarien mit einem Mix aus konventionellen und regenerativen Erzeugungssystemen als auch von Zielszenarien mit einem hohen oder 100%-igen Anteil regenerativer Erzeugungssysteme.Gezeigt wird ein optimales, jedoch auf Deutschland beschränktes Zielsystem, bei dem jede Teilregion entsprechend ihres Energieverbrauchs auch Ihren Anteil zur regenerativen Energieumwandlung beiträgt. Dies führt zu einem insgesamt minimalen Gesamtaufwand für das regenerative Energieversorgungssystem und einer robusten Versorgungsstruktur, die nicht zwangsweise von stets einsatzbereiten Fernübertragungsleitungen abhängt. Die Wertschöpfung und die Systemverantwortung bleibt in der Region. Die Auswirkung leistungsstarker Leitungstrassen auf den regional erforderlichen Aufwand zur regenerativen Stromversorgung soll damit aufgezeigt werden.
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Umgang mit regionalen Überschüssen und Defiziten

(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg

Verwendung Deckung

regionaler Erzeugungsüberschüsse regionaler Erzeugungsdefizite

1. Regionaler Eigenverbrauch

2. Export zum direkten Verbrauch in 
Defizitgebieten

3. Aufladung der eigenen regionalen 
Speichersysteme

4. Aufladung von Speichersystemen in 
entfernten Gebieten

5. Abregelung nicht nutzbarer 
Überproduktion 
(Erzeugungsmanagement)

1. Vollständige Nutzung der 
unzureichenden Eigenproduktion

2. Import von Erzeugungsüberschüssen 
aus entfernten Gebieten

3. Entnahme aus den eigenen 
Speichersystemen

4. Entnahme aus Speichersystemen 
entfernter Gebiete

5. Lastabwurf 
(Lastmanagement)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die aufgezeigte Strategie im Umgang mit regionalen Überschuss- und Defizitsituationen kommt dabei zur Anwendung. 
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Zeitschrittanalyse 
Darstellung der Versorgungssituation einer Region im Gesamtkontext 

(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg
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Frankenwald, 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Zeitschrittanalyse stellt für einen Zeitpunkt die Stromversorgungssituation in einem großräumigen Versorgungsgebiet dar.Zur besseren Ausnutzung der Darstellungsfläche ist Deutschland in der Grafik um 90° nach rechts gedreht. �Die darüber gelegten Rastergebiete mit der angebrachten Symbolik zeigen die Versorgungssituation landesweit und in den Teilgebieten während eines Zeitschritts.Für das modellierte Szenario erkennt man die jeweils stattfindenden Leistungsumsätze nach Energieträgern in den Teilregionen, den Ladezustand der dort angenommenen oder existierenden Speichersysteme, die überregionalen Stromflüsse zwischen den Teilregionen und den jeweiligen Stromverbrauch.Je breiter der farbige Balken einer Region ausfällt, desto höher sind die dort statt findenden Leistungsumsätze. Spitzenreiter ist das Ruhrgebiet mit über sechs Millionen Einwohnern. Sowohl der Verbrauch als auch die Erzeugung können ursächlich für den maximalen Leistungsumsatz einer Region sein.Zeitschrittanalysen lassen sich für unterschiedlich große Untersuchungsräume, wie ein einzelnes Land, einen Kontinent oder auch kleinere Regionen erstellen.
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Zeitschrittanalyse im Detail 
Beispiel einer regionalen Versorgungssituation während eines einzelnen Zeitschritts

(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Detail kann aus der Zeitschrittanalyse für jede berücksichtigte Region und für jeden Zeitschritt entnommen werden, wie die dort vorherrschende Stromnachfrage erfüllt wird, wie Überschüsse und Defizite ausgeglichen werden und welcher Leistungsaustausch mit den Nachbarregionen erfolgt.Die Analysen eignen sich sowohl für konkret vorhandene Versorgungsstrukturen als auch zur Untersuchung zukünftiger Ausbauszenarien.�Zeitschritt für Zeitschritt wird dabei untersucht, wie die real aufgetretenen Energiewetterbedingungen im Zusammenspiel mit dem Verbrauch in den Teilregionen die Versorgungssituation geprägt hätte.Indem das reale Energiewetter vieler Jahre durchgespielt wird, werden auch kritische Versorgungssituationen erkennbar, mit denen auch in Zukunft gerechnet werden kann. 
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Zeitschrittanalyse - Symbolik

(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Zeitschrittanalyse stellt für einen Zeitpunkt die Stromversorgungssituation in einem großräumigen Versorgungsgebiet dar.Sie zeigt die jeweils stattfindenden Leistungsumsätze nach Energieträgern in den Teilregionen, den Ladezustand der dort befindlichen Speichersysteme, die überregionalen Stromflüsse zwischen den Teilregionen und den jeweiligen Stromverbrauch.Im Nachfolgenden werden eine Reihe von Extremwettersituationen aufgezeigt, für von einer systemverantwortlichen regenerativen Stromversorgung beherrscht werden sollten. Unterstellt ist dabei eine ideal verteilte, mit vorteilhaftem Mix ausgelegte, bedarfsgerechte und rein regenerative Versorgungsstruktur.
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Wind maximal = 184,14% 

am So 06.12. 09:00

Speicher-Aufladung (ebenfalls aus Wind)

Windleistung

Verbrauch

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Extremwertanalysen gestatten es, gezielt Versorgungsituationen herauszufiltern, die besondere Systemanforderungen hervorrufen.�Diese müssen jeweils beherrscht werden, wenn das Gesamtsystem in einem dauerhaft stabilen Zustand gehalten werden soll.Nachfolgend sind beispielhaft für einen angenommenen landesweit optimierten regenerativen Erzeugungspark, mit nachfrageorientierter Verteilung der Versorgungssysteme, eine Reihe von Extremzuständen dargestellt, mit denen aufgrund des Wettergeschehens eines ganz normalen Jahres zu rechnen wäre.Dabei ist angenommen, dass jede Region über Methanspeichersysteme mit 38% Wirkungsgrad und einer Kapazität von 20 Tagesladungen verfügen würde, mit denen Defizitphasen überbrückt werden könnten. Weiter wird von einem sowohl in Nord-Süd als auch in Ost-West Richtung optimal ausgebauten Übertragungsnetz ausgegangen, mit dem temporär auftretende Überschüsse und Defizite ausgeglichen werden können.In Situationen, wie der gezeigten, mit landesweit guten Windverhältnissen würde keine Fernübertragung stattfinden, weil jede Region für sich in der Lage wäre die Eigenversorgung zu übernehmen. Mit den Überschüssen würden die regionalen Speichersysteme aufgeladen.
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Sonne maximal = 155,14% 

am So 21.06. 12:00

Speicher-Aufladung

Solarleistung

Verbrauch
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ähnlich würden sich die Verhältnisse bei optimalem Sonnenschein einstellen.Wegen landesweiter Überschusse findet auch hier keine großräumige Leistungsübertragung statt.
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Speicherentnahme gesamt maximal = 117,14% 

am Mi 25.11. 15:00

Speicher-
Entnahme

Verbrauch
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ebenso kommt es zu Situationen, in denen überdurchschnittlich hohe Leistungen allein aus den Speichern zu entnehmen wären, weil bei hoher Nachfrage die landesweiten Wetterbedingungen kaum eine regenerative Erzeugung ermöglichen.Leistungsübertragung wäre nur erforderlich, wenn Speicherreserven einzelner Teilregionen aufgebraucht wären. Dies würde auf ein weniger optimal ausgelegtes Versorgungssystem hindeuten.
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Wind + Sonne maximal = 274,14% Do 14.05. 12:00

nicht nutzbare Überproduktion maximal = 50,97%

Speicher-Aufladung

Solarleistung

Verbrauch

Wind-
leistung

nicht nutzbarer Überschuss

Speicher-Aufladung mit Importen

Speicher-
Aufladung 

mit eigenem 
Überschuss
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn gute Sonnenscheinverhältnisse gleichzeitig mit starkem Wind auftreten, dann können so hohe Überschussleistungen auftreten, dass diese nicht mehr im vollen Umfang gespeichert werden können. Dies tritt ein, wenn die Speicher nicht für diese seltenen Situationen ausgelegt wurden.Mit Erzeugungsmanagement muss dafür gesorgt werden, dass der vorliegende Verbrauch plus die maximale Aufladeleistung der Speichersysteme nicht überschritten werden.
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Fernübertragung von Nord nach Süd 
maximal = 136,33% am Fr 02.10. 03:00 Eigenbedarf aus Windleistung Windstrom-Export

Windstrom-
Import

Verbrauch

Konzentration der Übertragungsleistungen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Es gibt aber auch Situationen, in denen in bestimmten Landesteilen besonders gute Erzeugungsbedingungen vorliegen, während andere Landesteile Defizite aufweisen.Dann würden sich erhebliche Fernübertragungsleistungen einstellen, die diese Unterschiede ausgleichen.Wegen der Einschnürung Deutschlands auf dem Breitengrad des Fichtelgebirges und der Mittelbereichslage konzentrieren sich hier im nationalen Szenario die auftretenden Übertragungsleistungen in NordSüd Richtung.Je nach Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete kommt es dabei zu erheblichen Übertragungsleistungen vom Norden in den Süden, ...
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Fernübertragung von Süd nach Nord 
maximal = 129,85% am So 15.11. 09:00

Windleistung

Windstrom-Export

Windstrom-Import

Verbrauch
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Vorführender
Präsentationsnotizen
..., vom Süden in den Norden, ...
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Fernübertragung von West nach Ost 
maximal = 87,29% am Di 01.09. 00:00

Windleistung Eigenbedarf Windstrom-Export

Verbrauch

Windstrom-Import
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Vorführender
Präsentationsnotizen
..., vom Westen in den Osten, ...
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Fernübertragung von Ost nach West 
maximal = 98,04% am Fr 10.04. 18:00 Windleistung Windstrom-Export

Windstrom-Import
Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
..., oder vom Osten in den Westen ...
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Zeitschrittanalyse nachfrageorientierter Ausbau, 
Fernübertragungsleistung maximal = 200,31% 

am Mo 23.03. 06:00 Eigenproduktion Wind + Sonne Export aus Wind + Sonne

Wind + Sonne Import Wind + Sonne Eigenproduktion
Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
... oder vom Nordosten in den Südwesten oder umgekehrt.Temporär kann ein leistungsstarkes Stromnetz in diesen Situationen erhebliche Ausgleichseffekte ermöglichen, bei denen die Speicherreserven geschont werden.Die Extremwertanalysen zeigen Wetter- und Versorgungssituationen, in denen eine leistungsstarke Vernetzung erheblich dazu beitragen kann, Überschüsse und Defizite in verschiedenen Landesteilen auszugleichen.Auf der anderen Seite gibt es zahlreiche Energiewettersituationen, in denen ein leistungsstarkes Stromnetz keinen Beitrag dazu leisten kann, die Verbrauchsanforderungen zu erfüllen.Um festzustellen, welchen Einfluss leistungsfähige Stromnetze auf den Speicher- oder Ausgleichsbedarf volatiler Erzeugungssysteme haben, werden in der übernächsten Folie die zugehörigen Speicherladungskurven eingeführt. 
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Bedarfsorientierter Ausbau mit optimalem Netz und Methanspeichern, 14 Tage im Juni

(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Technische Hochschule Nürnberg

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hinweis: �Hier handelt es sich um eine Animation die in der kommentierten PDF Version nicht abgespielt werden kann.Das hier als Animation gezeigte Szenario geht von einem bedarfsorientierten Ausbau der erneuerbaren Erzeugungssysteme und von Gasspeichersystemen aus, bei denen die Regionen über ein leistungsstarkes Stromnetzwerk verbunden sind, das in der Lage ist, Überschüsse und Defizite mit der maximal anfallenden Leistung auszugleichen.Im Vergleich zu Ziel-Szenarien mit potentialorientiertem Ausbau oder nach den Leitstudien des BMUs, erfordert diese Strategie deutlich weniger Netzausbau und führt zu robusteren Versorgungsverhältnissen in den Teilregionen.Bedarfsorientierter Ausbau (auch nachfrageorientierter Ausbau): �Die regionale regenerative Erzeugung und die regionale Speicherkapazität werden so gut es geht an den regionalen Verbrauch angepasst.Potentialorientierter Ausbau:�Der Ausbau erfolgt bevorzugt dort, wo die höchsten Energieerträge erwartet werden können. Solarenergie wird verstärkt im Süden, Windenergie verstärkt im Norden und im Meer vor der Küste ausgebaut. Das bedingt ganz besonders den Ausbau leistungsstarker Stromnetze um die dadurch wesentlich stärker hervorgerufenen regionalen Unterschiede auszugleichen.Leitstudien des BMU (Bundesministerium für Umwelt):�Darin spielen DESERTEC (Solarstrom aus der Sahara), Speichersysteme in Norwegen, potentialorientierter Ausbau der Erzeugung, sowie erhebliche Stromimporte eine große Rolle. Das erfordert noch mehr und zudem die Landesgrenzen überschreitenden Leitungsausbau. Eine regionale Eigenverantwortung für die Energieversorgung spielt in diesen Szenarien keine Rolle.
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Methan Speicher Ladezustand, optimaler Netzausbau
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne, 

20 Tagesladungen Speicherkapazität, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998

Speicher Ladezustand für alle Rastergebiete Deutschlands
Bedarfsorientierter Ausbau mit 80%/20% Mix von Wind und Sonne, Speichern mit 38% Wirkungsgrad, 

50% Wind-Benutzungsgrad, Fernübertragungsleistung orientiert am maximalen Exportpotential

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Grafik zeigt für ein optimal ausgebautes Übertragungsnetz die Auf- und Entladungen von angenommenen Methanspeichern eines ideal über Deutschland verteilten regenerativen Erzeugungssystems, für Rastergebiete mit jeweils 90x90 Kilometern Kantenlänge. Angenommen sind leere Speicher zu Beginn des Untersuchungszeitraums mit einer auf die Regionen abgestimmten Kapazität von jeweils 20 durchschnittlichen Tagesverbräuchen.Es ist nicht notwendig, jede einzelne Kurve nachzuvollziehen. �Das Diagramm soll vielmehr die Gleichzeitigkeit von Aufladung und Entladung der Speichersysteme in allen Regionen Deutschlands verdeutlichen, die durch eine Stromversorgung mit einem vorteilhaften Mix von Wind und Sonne hervorgerufen würde.Eine wichtige Erkenntnis dieser Analyse mit realen Wetterdaten, ist die sehr ähnliche Volatilität des Energiewetters in allen Gebieten Deutschlands.Überschuss und Defizit treten über große Zeiträume in allen Regionen gleichzeitig auf. Beobachten Sie nun, wie sich die Speicherbewirtschaftung ändern würde, wenn das Übertragungsnetz maximal die halbe Leistung übertragen könnte.
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Methan Speicher Ladezustand, 50% Netzausbau
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne, 

20 Tagesladungen Speicherkapazität, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998

Speicher Ladezustand für alle Rastergebiete Deutschlands
Bedarfsorientierter Ausbau mit 80%/20% Mix von Wind und Sonne, Speichern mit 38% Wirkungsgrad, 
50% Wind-Benutzungsgrad, Fernübertragungsleistung begrenzt auf 50% des Durchschnittsverbrauchs

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Speicherbewirtschaftung würde sich kaum verändern.Am Ende des beispielhaft untersuchten Jahres läge die Speicherladung lediglich um 10% niedriger.Bei gleichem Erzeugungspark wie vorher, wurden Stromnetze angenommen, die maximal 50% der durchschnittlichen Nachfrage übertragen könnten. Überregionaler Netzausbau müsste dafür im Vergleich zu heute kaum erfolgen.Über die Speicher müsste nur geringfügig mehr Energie ausgeglichen werden, als bei maximalem Netzausbau.Beobachten Sie nun, die Verhältnisse, die sich einstellen würden, wenn es überhaupt keine großräumige Leistungsübertragung gäbe.
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Methan Speicher Ladezustand, regionale Autarkie
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne, 

20 Tagesladungen Speicherkapazität, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998

Speicher Ladezustand für alle Rastergebiete Deutschlands
Bedarfsorientierter Ausbau mit 80%/20% Mix von Wind und Sonne, Speichern mit 38% Wirkungsgrad, 
50% Wind-Benutzungsgrad, keine Fernübertragungsleistung (nur Theorie, da Leitungsnetz existiert)

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Speicher wären beinahe in der Lage gewesen, das gesamte Jahr über die volatile Erzeugung mit der Nachfrage zum Ausgleich zu bringen. Für eine sichere Versorgung müsste jedoch eine etwas größere Erzeugungsreserve vorgehalten werden. 30% Erzeugungsreserve bedeutet ein regeneratives Energieumwandlungsvermögen, das im Langzeitdurchschnitt 30% mehr Elektrizität aus natürlichen Energiekreisläufen umwandeln könnte, als verbraucht wird. Nicht großräumig leistungsstark vernetzte Regionen müssten zum Ausgleich von Speicherverlusten mehr Wind und Solarenergieanlagen aufstellen und dazu größere Speichersysteme bereithalten, um die einhergehenden größeren Verluste ausgleichen zu können, als Regionen, die sich großräumig leistungsstark vernetzen.In diesem hier gezeigten theoretischen und nicht anzustrebenden Fall würde eine regionale Versorgungsautarkie entstehen.Kritisch sind Situationen, in denen die Speichervorräte aufgebraucht sind. Dann müsste in Stadtteilen und Ortschaften zeitweise der Strom abgeschaltet werden, um einen Blackout (Zusammenbruch), des Gesamtversorgungssystems zu vermeiden.
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Pumpspeicher Ladezustand, optimaler Netzausbau
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne, 

20 Tagesladungen Speicherkapazität, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998

Speicher Ladezustand für alle Rastergebiete Deutschlands
Bedarfsorientierter Ausbau mit 80%/20% Mix von Wind und Sonne, Speichern mit 76% Wirkungsgrad, 

50% Wind-Benutzungsgrad, Fernübertragungsleistung orientiert am maximalen Exportpotential

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Würde der gleiche regenerative Erzeugungspark nicht über die vorher gezeigten wirkungsgradschwächeren Methanspeichersysteme, sondern über wirkungsgradstarke Pumpspeichersysteme ausgeglichen, dann würden sich die Speicher wegen der geringeren Wirkungsgradverluste deutlich schneller aufladen. Die Speicherleerungen zur Überbrückung der Flauten würden aber in der gleichen Größenordnung anfallen.Der Vorteil von Pumpspeichern liegt darin, dass weniger Erzeugungsleistung, also weniger Windenergie- und Solarenergieanlagen ausreichen würden, um die Speicher füllen zu können.Man könnte den zugrunde liegenden Erzeugungspark folglich erheblich abspecken und würde immer noch eine robuste und bedarfsgerechte Stromversorgung erreichen.
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Pumpspeicher Ladezustand, 50% Netzausbau
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne, 

20 Tagesladungen Speicherkapazität, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998

Speicher Ladezustand für alle Rastergebiete Deutschlands
Bedarfsorientierter Ausbau mit 80%/20% Mix von Wind und Sonne, Speichern mit 76% Wirkungsgrad, 
50% Wind-Benutzungsgrad, Fernübertragungsleistung begrenzt auf 50% des Durchschnittsverbrauchs

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch hier würde ein Fernübertragungsnetz, mit dem maximal 50% der landesweiten Last auf große Entfernungen übertragen werden kann, nur zu einer geringfügigen Erhöhung des regionalen Speicherbedarfs führen.
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Pumpspeicher Ladezustand, regionale Autarkie
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne, 

20 Tagesladungen Speicherkapazität, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998

Speicher Ladezustand für alle Rastergebiete Deutschlands
Bedarfsorientierter Ausbau mit 80%/20% Mix von Wind und Sonne, Speichern mit 76% Wirkungsgrad, 
50% Wind-Benutzungsgrad, keine Fernübertragungsleistung (nur Theorie, da Leitungsnetz existiert)

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Selbst wenn theoretisch überhaupt keine Fernübertragung elektrischer Leistung vorgesehen wäre, würde der Speicherbedarf zur Überbrückung der Flauten denjenigen bei besten Übertragungsbedingungen im nationalen Deutschen Szenario um gerade einmal 20% übersteigen.Je geringer die Wirkungsgradverluste der verwendeten Speichersysteme gegenüber den Leitungsverlusten bei großräumiger leistungsstarker Fernübertragung ausfallen, desto weniger reduziert der Leitungsbau den regionalen Bedarf an Energieumwandlungsanlagen.Der großräumige, möglichst länderübergreifende leistungsstarke Leitungsbau reduziert aber erheblich die erforderliche Leistungsfähigkeit und Kapazität der regional für eine sichere Versorgung vorzuhaltenden Speichersysteme.  Zudem reduziert sich der Bedarfs an Energieumwandlungsanlagen für Wind, Sonne, usw., um einen versorgungssicheren Systemausbau zu erreichen.
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Speichernutzung bei Systemen mit niedrigem und hohem  Wirkungsgrad 
bei üblichen deutschen Wetterverhältnissen

76%|38% Speicherwirkungsgrad | bezogen auf den Verbrauch 100% Erzeugung aus bedarfsgerecht über das Land verteilter 
Windenergie mit 50% Benutzungsgrad, kombiniert mit 20% Solarenergie und 10% regenerativer Grundleistung z.B. aus 

Laufwasser, Biomasse, Geothermik | Stromnetz bei dem 50% des landesweiten Verbrauchs fernübertragen werden kann.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Längere Schwachwindphasen definieren die zukünftige Herausforderung an Speichersysteme und nicht mehr der Kurzzeitausgleich zwischen Tag und Nacht.Bei entsprechend lang anhaltenden großräumigen Wetterbedingungen können weder ein leistungsstarkes Übertragungsnetz noch Lastmanagement mit kurzzeitigen Lastverschiebungen den Fehlbedarf ausgleichen.Wenn nicht ein leistungsstarker konventioneller bedarfsgerecht anforderbarer Kraftwerkspark in ständiger Einsatzbereitschaft gehalten werden soll, benötigt man Speichersysteme, die über die erforderlichen Kapazitätsreserven verfügen.Sobald entsprechende Speichersysteme aber zur Verfügung stehen, entfällt bei geeigneter regionaler Verteilung der Erzeugungssysteme sowohl der Bedarf für hochgerüstete Fernübertragungsnetze als auch für Lastmanagement und für Kurzzeitspeichersysteme, sofern diese nicht anderweitigen Aufgaben zur Netzstabilisierung dienen. �Das alles können dann die Langzeitspeicher mit erledigen.Fernübertragungsleistung wird zunehmend erforderlich, wenn von einer bedarfsorientierten Verteilung der Erzeugungsanlagen abgewichen wird. Gleichzeitig ist dabei mit einem erhöhten Speicherbedarf zu rechnen, weil damit die Möglichkeit des großräumigen Volatilitätsausgleichs tendenziell abnimmt (siehe potentialorientierter Ausbau im Anhang). Die örtliche und regionale Leistungsübertragung zwischen dezentralen Erzeugungsorten und Speichersystemen muss auf alle Fälle gelöst werden.�Diese Zusammenhänge sollten bei heutigen Investitionsentscheidungen in zukünftig ggf. weniger ausgelastete Systeme berücksichtigt werden.



Speicherdurchsatz:

Erforderliche Energie zur Speicheraufladung, um alle, wiederholt 
auftretenden, Defizite eines Untersuchungszeitraums ausgleichen zu 
können.

Erforderliche Speicherkapazität:

Tiefste Entladung, die einmalig während der Speicherbetriebsdauer 
erwartet wird.

70(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Burgstraße 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de

Speicher - Anforderungen und Systeme

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die nachfolgenden Folien zeigen die Systemzusammenhänge.
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Systemauslegung und Speicherdurchsatz

Jährlicher Speicherdurchsatz bei autarker Versorgung im südlichen Oberfranken und in der nördlichen 
Oberpfalz (Rastergebiet 24x20) bei optimaler regionaler Abstimmung von Wind- und Solarenergienutzung in 

Abhängigkeit von der Systemauslegung mit 10% regenerativer Grundleistung.

Energie, die über den Verbrauch hinaus umgewandelt werden kann = Erzeugungsreserve

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Speicherdurchsatz ist die pro Jahr im Durchschnitt benötigte Energie, um die Speicher nach allen Entladungsphasen immer wieder aufzuladen. Energie für Verluste, die bei einem Speicherprozess anfällt, braucht bei wirkungsgradstarken Speichern nicht erzeugt werden.Wirkungsgradschwache Speichersysteme würden unter den angenommenen Randbedingungen nahezu einen halben Jahresverbrauch als Speicherdurchsatz erfordern, um nach Flaute-Phasen immer wieder aufgeladen zu werden.Mit wirkungsgradstarken Speichern ließe sich dieser Wert auf ca. einen viertel Jahresverbrauch reduzieren, der in hohem Maße zeitversetzt wieder abgerufen wird.Der Unterschied resultiert aus den Speicherverlusten aufgrund des schlechteren Wirkungsgrads.Um überhaupt ein stabiles, systemverantwortliches regeneratives Versorgungssystem zu erreichen, erfordern wirkungsgradschwache Speicher und ein ungünstig ausgelegter Erzeugungspark deutlich höhere Erzeugungsreserven, als optimale Systemauslegungen.Neben der Akzeptanzgewinnung handelt es sich bei den zur Wahl stehenden Speichertechnologien, dem Netzausbau und der Verteilung und Auslegung der Erzeugungsanlagen auch um eine wirtschaftliche Frage, welche Systemlösung bei ganzheitlicher Betrachtung die attraktiveren Entwicklungskorridore eröffnet.
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Systemauslegung und Speicherbedarf

Minimaler Speicherbedarf bei autarker Versorgung im südlichen Oberfranken und in der nördlichen 
Oberpfalz (Rastergebiet 24x20) bei optimaler regionaler Abstimmung von Wind- und Solarenergienutzung in 

Abhängigkeit von der Systemauslegung mit 10% regenerativer Grundleistung

Energie, die über den Verbrauch hinaus umgewandelt werden kann = Erzeugungsreserve

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sowohl die Auslegung des Erzeugungssystems als auch der Speicherwirkungsgrad haben erheblichen Einfluss auf die vorzuhaltende Speicherkapazität.Die Speicherkapazität ergibt sich aus der im Langzeitbetrieb zu erwartenden größten Speicherleerung.Die Kennlinien zeigen unter der Annahme eines jeweils optimal auf die regionalen Verhältnisse abgestimmten Energiemix, das Minimum an vorzuhaltender Erzeugungsleistung und die größten zu erwartenden Speicherleerungen.Der Vorteil wirkungsgradstarker Speicher liegt darin, dass mit deutlich weniger Erzeugungsanlagen eine bedarfsgerechte Versorgung möglich wird.  
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Großräumig leistungsstarke Vernetzung und Speicherbedarf

Speicherkapazitätsbedarf bei regional autarker Versorgung und reduzierende Wirkung 
einer leistungsstarken nationalen und europaweiten Vernetzung.

Energie, die über den Verbrauch hinaus umgewandelt werden kann = Erzeugungsreserve

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die vorzuhaltende Speicherkapazität reduziert sich durch großräumig leistungsstarke Vernetzung möglichst vieler Regionen, die über einen gut an den Eigenbedarf angepassten Erzeugungsmix verfügen.Die Vernetzung ermöglicht häufig, den verlustarmen Export temporärer Überschüsse aus der Region. Sie ermöglicht ebenso häufig den verlustarmen Ausgleich temporärer Defizite durch Import von andernorts auftretenden Überschüssen.Die Ausgleichswirkung nimmt erheblich zu, je größer der leistungsstark vernetzte Verbund ausfällt.Bei steigender Versorgungssicherheit reduziert sich durch großräumige Kooperation sowohl der Speicherkapazitätsbedarf als auch der Bedarf an Erzeugungssystemen.Mit kleineren erforderlichen Erzeugungsreserven verringert sich zudem der Aufladeleistungsbedarf und damit die Kosten der bereitzustellenden Speichersysteme. Das liegt daran, dass die auftretenden Überschussleistungen, die gespeichert werden können, niedriger ausfallen.Diese ganzheitlichen Zusammenhänge können abgewogen werden, wenn für oder gegen Leitungsbauprojekte eine grundsätzliche Position bezogen wird.Energiewende ohne Eingriffe und Veränderungen im Landschaftsbild wird sich schwerlich realisieren lassen. Ob zukünftig zusätzliche Windräder, Solarmodulflächen und größere Speichersysteme bei reduzierter Versorgungssicherheit anstelle von leistungsstarken Fernstromleitungen eine erstrebenswerte Alternative sind, kann persönlich abgewogen und demokratisch entschieden werden. 
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großräumige leistungsstarke Vernetzung 
reduziert den regionalen Aufwand zur Herbeiführung 

einer systemverantwortlichen regenerativen 
Versorgung

Die Vorteile nehmen mit der Größe des 
Verbunds zu

3. Energietechnisch relevante 
Speichertechnologien

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Folien des zweiten Abschnitts zeigen, wie sich eine großräumig leistungsstarke Vernetzung, Aufwand mindernd und Versorgungssicherheit steigernd auf die regionalen Versorgungsverhältnisse auswirkt. Die dazu erforderlichen Übertragungsnetzkosten sind gesamtökonomisch solange als vorteilhaft anzusehen, wie sie unterhalb der dadurch in den verbundenen Regionen eingesparten Kosten liegen.Der Gewinn an Versorgungssicherheit und die regionale Einsparpotentiale nehmen zu, je größer das Verbundsystem wird.Der letzte Abschnitt befasst sich mit Speichersystemen von energietechnischer Relevanz. Diese sind in der Lage, auch Flautephasen zu überbrücken, die das reale Energiewetter bereithält.    
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Pumpspeicher

Speicherkraftwerke in Deutschland 
im Jahr 2011: 

• Kapazität ca. 40 GWh, 

• Leistung ca. 7 GW, 

• entspricht ca. 1/36 
Tagesladung des 
durchschnittlichen 
Strombedarfs Deutschlands,

• damit können ca. 10% des 
landesweiten Strombedarfs für 
ca. sechs Stunden überbrückt 
werden

Zur Speicherung einer Kilowattstunde ist eine Tonne 
Wasser auf 400 Meter Höhe zu heben.

Das entspricht etwa der stündlich eingestrahlten 
Sonnenenergie pro Quadratmeter der Erdscheibe.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die in Deutschland existierenden Pumpspeicherkraftwerke wurden errichtet, um den Betrieb von Grundleistungskraftwerken zu optimieren. Grundleistungskraftwerke sind Kernkraftwerke und Braunkohlekraftwerke, die möglichst lange Zeit ohne Unterbrechung und ohne Schwankung ihre Auslegungsleistung abgeben.  Dazu wurden die Pumpspeicher als Tagesspeicher konzipiert, die in wenigen (4 bis 8) Stunden auf- und entladen werden können. Sie wurden mit kostengünstigem Strom während der Nacht aufgeladen, um die Energie während des Tage bei hohen Strompreisen wieder abzugeben. Der massive Ausbau der Photovoltaik macht diesem Bewirtschaftungskonzept derzeitig einen Strich durch die Rechnung. Im Sommer gibt es nun tagsüber Stromüberschüsse und die maßgeblichen Börsenstrompreise insgesamt sind durch die Marktwirkungen des Erneuerbare Energien Gesetzes im Keller.Überschuss und Defizit treten mit dem massiven Ausbau regenerativer Energien nicht mehr in der schönen Regelmäßigkeit der Vergangenheit auf.Speicher für die Energiewende müssten über viel längere Zeitphasen aufgeladen werden können und müssten viel längere Defizitphasen überbrücken können, als die in der Vergangenheit in Deutschland errichteten Pumpspeichersysteme.Technisch spricht allerdings nichts dagegen, diese bewährte Technologie an die neuen Anforderungen anzupassen.Die Energiewirtschaft insgesamt erfordert dazu aber neue Marktregeln, wenn das Versorgungssystem insgesamt nicht in eine Sackgasse geraten soll. Die aktuelle Pumpspeicherkapazität Deutschlands könnte die derzeitige Stromnachfrage für gerade einmal 40 Minuten überbrücken. Für eine regenerative Stromversorgung Deutschlands auf der Basis von Wind und Sonne und ohne weitere Rückgriffmöglichkeit auf fossile und nukleare Energieträger würde das bedeuten, ...



Speicherbedarf Deutschlands im nationalen Alleingang:
bei optimierter Erzeugungsstruktur mit Strom allein aus Wind und Sonne mit 30% 
Erzeugungsreserve

Kapazität ca. 20 TWh, Leistung ca. 90 GW 
entspricht ca. 14 Tagesladungen der Durchschnittsnachfrage, 
erfordert ca. 500 Mal die vorhandene Pumpspeicherkapazität 

Speicherbedarf Deutschlands im europäischen Verbund: 
bei optimierter Erzeugungsstruktur mit Strom allein aus Wind und Sonne mit 30% 
Erzeugungsreserve

Kapazität ca. 9 TWh, Leistung ca. 90 GW 
entspricht ca. 6 Tagesladungen der Durchschnittsnachfrage, 
erfordert ca. 200 Mal die vorhandene Pumpspeicherkapazität, 
leistungsstarken Ausbau der europäischen Stromnetze und einen Ausbau der Wind- und 
Solarenergie in allen Ländern Europas  

76(C) Prof. Dr.-Ing Matthias Popp, Burgstraße 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de

Erforderliche Speicherkapazität
Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
..., dass im nationalen Alleingang die derzeit vorhandene Speicherkapazität in etwa zu ver-500-fachen wäre.�Die Leistung dieser Systeme müsste jedoch lediglich beim etwa 13-fachen von heute liegen.Die heute in Deutschland existierenden Pumpspeicher passen damit in keiner Weise zu den Anforderungen einer regenerativen Stromversorgung.Bei einer sich aus heutiger Sicht leider nicht abzeichnenden optimalen europaweiten Kooperation mit leistungsstarker Vernetzung würde sich immer noch ein etwa 200-facher Speicherbedarf für Deutschland ergeben.Die sich dabei im Falle von Pumpspeichersystemen ergebenden Wasservolumina pro Kopf der Bevölkerung sind nachfolgend maßstabsgetreu dargestellt.
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Erdgasspeicher

Erdgasspeicher in Deutschland im Jahr 2011: 

• Gesamtes Speichervolumen ca. 
35.000 Mio. m³ Vn, 

• Maximale Arbeitsgaskapazität ca. 
20.800 Mio. m³ Vn, 

• Energiegehalt von Erdgas ca. 
10 kWh/ m³ Vn = 10 GWh/Mio. m³ Vn,

• Energiespeicherkapazität ca. 208 TWh

• Verstromungswirkungsgrad (GuD) ca. 60% 

• Stromspeicherkapazität 
ca. 125 TWh, das entspricht ca.
87 Tagesladungen 
des durchschnittlichen Strombedarfs 
Deutschlands
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Wegen des immensen Speicherbedarfs, der mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung auf Deutschland zukommt, wird stark über Alternativen zu der bewährten und technisch ausgereiften Pumpspeichertechnik nachgedacht, mit Wasserstoff oder Erdgas als Energieträger.Die im Erdgasnetz vorhandene Speicherkapazität würde ohne Weiteres ausreichen, um Stromdefizite auch über die längsten Flauten hinweg ausgleichen zu können.Im Gegensatz zur Pumpspeichertechnik entstehen dabei aber erheblich höhere Verluste und die technische Entwicklung der dazu erforderlichen Systeme steckt noch in den Kinderschuhen.Problematik dieser Technologien ist der geringe Wirkungsgrad bei der Umwandlungskette: �Strom > Gas > speicherbarer Zustand > Transport und Einbringung in Speicher > Rückholung aus Speicher und Transport zum Kraftwerk > Strom. Der Wirkungsgrad der Kette liegt unter 40%. Mehr als die 2 ½-fache Energie muss aus regenerativen Energiekreisläufen in Elektrizität umgewandelt werden, als nach dem Speichern abgerufen werden kann.Trotz kostengünstiger und mit ausreichender Kapazität verfügbarer Speicherräume, erfordert dieses Konzept einen erheblichen Mehraufwand für Energieumwandlungsanlagen, die allein dazu benötigt werden, die auftretenden Speicherverluste auszugleichen. �Trotz dieser Wirkungsgradproblematik erscheint es technisch umsetzbar, eine so strukturierte regenerative Stromversorgung zu realisieren.
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Power to Gas

Stromdefizitdeckung

Kohlendioxid

Rauchgas

Sauerstoff

Stromüberschuss

Elektrolyse

Wasserstoff

Methanisierung

Methan

Erdgasspeicher

Kombikraftwerk

Wasser

Wasser

Entwässerung

Wasser
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus 1 kWh = 3600 kJ Überschussleistung würde eine verlustfreie Elektrolyse bei 120 kJ/g Heizwert von Wasserstoff = 3600 kJ / 120 kJ/g = 30 g Wasserstoff liefern. Bei einem guten Wirkungsgrad von 80% verblieben davon 24 g Wasserstoff mit einem Energiegehalt von 2880 kJ. Reaktion: 2 H2O + Energie → 2 H2 + O2. Dabei entstehen 16/2 * 24 g = 192 g Sauerstoff.    Der dabei entstehende Wasserstoff ist anschließend, nach Zwischenspeicherung, zu Methanisieren. Dafür ist CO2 erforderlich, das aus dem bei der Rückverstromung frei werdenden Rauchgas genommen werden könnte. Mit dem Ziel einer CO2-neutralen Energiewirtschaft sollte dafür kein CO2 aus fossiler Verbrennung genutzt werden. Auch könnte es sich als unrealistisch erweisen, CO2 in den energiewirtschaftlich benötigten Mengen aus nachhaltig betriebenen Biogasanlagen abzuzweigen. �Die Methanisierung folgt der Reaktionsgleichung: CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O. �Aus den 24 g H2 werden dabei 16/4 * 24/2 g = 48 g CH4. Der Heizwert von CH4 beträgt etwa 50 kJ/g. Der Energiegehalt des Methans kommt damit auf 2400 kJ. Der Wirkungsgrad der Methanisierung kann damit maximal 2400 kJ / 2880 kJ = 83% betragen. Die zur Methanisierung erforderliche Kohlendioxidmenge ist 44/16 * 48 g = 132 g. Das dabei anfallende Wasser beläuft sich auf 36/16 * 48 g = 108 g.Bei der Rückverstromung in ausgeklügelten modernen GuD Kraftwerken lassen sich Wirkungsgrade von 60% erreichen. Die Abwärme fällt bei diesem hohen Wirkungsgrad jedoch auf so niedrigem Temperaturniveau an, dass die Nutzungsmöglichkeiten dafür begrenzt sind. Zeitversetzt stehen damit im Bestfall 60% * 2400 kJ = 1440 kJ an elektrischer Energie zur Defizitdeckung zur Verfügung. Das ergibt einen Gesamtwirkungsgrad für die Stromspeicherung von 1440 kJ / 3600 kJ = 40%.Nicht berücksichtigt ist Energie zur Zwischenspeicherung des Wasserstoffs vor der Methanisierung, zum Transport des Methans zu und in die Erdgasspeicher. Für den Transport des Methans aus den Erdgasspeichern zu den Rückverstromungsanlagen, der Energiebedarf zur Entwässerung des Rauchgases und zum Transport und zur Zwischenspeicherung des Kohlendioxids sowie der Energiebedarf für Transport und Zwischenspeicherung des Sauerstoffs und für das im Kreislauf verwendete Wasser.Reale Wirkungsgrade dürften bei einigen 30% zu erreichen sein.Die im Blockschema dargestellte Prozessführung würde alle Umwandlungsprodukte in einem geschlossenen Kreislauf halten, so dass nach der Inbetriebnahme, außer zum Ausgleich von Verlusten, weder externes Wasser H2O noch externes Kohlendioxid CO2 noch externer Sauerstoff O2 erforderlich wären. Die Verbrennung im Kombikraftwerk würde mit dem reinen Sauerstoff erfolgen, der bei der Elektrolyse freigesetzt wurde. Die Problematik der Stickoxide (NOx) würden dabei entfallen, weil Stickstoff gar nicht ins System käme. Um zu hohe Brennraumtemperaturen bei der Verwendung reinen Sauerstoffs zu vermeiden, würde eine erhebliche Rauchgasmenge in den Gasturbinen im Kreis gefördert (rezykliert). �Die Verfahrensschritte würden aber zusätzlich zur Methanspeicherung auch die Speicherung des Kohlendioxids CO2 und des Sauerstoffs O2 erfordern.Ansonsten, bei einem offenen Kreislauf, könnte bzw. müsste das CO2 aus der Umgebungsluft abgezweigt werden, was ebenfalls nicht unerheblichen Technik- und Energieeinsatz erfordern würde.Eine Alternative zum dargestellten Schema wäre es, auf die Methanisierung und die Nutzung des Erdgasnetzes komplett zu verzichten, und den Wasserstoff H2 direkt zu speichern. Das hätte deutlich weniger Prozessschritte zur Folge, würde aber die vollständige Errichtung einer Wasserstoff Speicherinfrastruktur erfordern.Power to Gas, egal in welcher Verfahrensführung, steht in Bezug auf eine energietechnisch relevante Größenordnung noch ganz am Anfang einer möglichen Entwicklung. Es bleibt abzuwarten, welche Rolle es im zukünftigen Energiesystem einnehmen wird. Kosten für ein nachhaltiges Gesamtsystem lassen sich aus heutiger Sicht bestenfalls spekulativ abschätzen. Einfach bestellen, wie beispielsweise ein Kohlekraftwerk,  kann man ein derartiges Speichersystem, beispielsweise für die Ausgleichsanforderungen einer Großstadt, zum heutigen Zeitpunkt noch nicht. 
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Ringwallspeicher-Hybridkraftwerk
Alternative zu zwei Kernkraftwerken - 2000 große Windenergieanlagen und die darauf 
abgestimmte Fotovoltaik garantieren mit 14 Tagen Speicherreichweite eine sichere und 
nachfragegerechte Versorgung mit 2 GW Durchschnitts- und 3,2 GW Spitzenleistung.

„Ringwallspeicher as technical building and tourism paradise“
Zitat von Prof. Dr. Carsten Ahrens von der Jade Hochschule in Oldenburg, der 

den Ringwallspeicher am 19. Oktober auf der Ingeniera 2010 in Buenos Aires vorstellte. 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hierbei handelt es sich um eine sehr große und idealisierte Vorstellung, die in dieser Form sicher nicht gebaut würde. Als Anschauungsobjekt zeigt sie aber eine Reihe von Aspekten und Prinzipen, die auf Ringwallspeicher generell zutreffen.Der Außendurchmesser dieser fiktiven Anläge läge bei ca. 11 km, der Walldurchmesser bei ca. 6 km, die Wallhöhe bei 215 m, das Pegelspiel im inneren Oberbecken bei 50 m und im äußeren Unterbecken bei 20 m.Die Kapazität von ca. 700 GWh würde im Zusammenwirken mit ca. 2000 Windenergieanlagen (verteilt auf ca. 10.000 km²) in der größten, heute verfügbaren Bauart und der notwendigen Photovoltaik in der Lage sein, versorgungssicher zwei Kernkraftwerke zu ersetzen. Natürlich geht das vorteilhaft auch deutlich kleiner bei einer größeren Anzahl von dezentral über das Land verteilten Anlagen.Diese bräuchten auch nicht in der idealisiert dargestellten Kreisform errichtet werden, sondern könnten Siedlungsgebiete und sensible Landschaftsteile umgehen und attraktiv in das entstehende Naturenergiesystem integrieren. Als Zusatznutzen könnten damit beispielweise Schifffahrtswege in bisher damit nicht erschlossenen Regionen entstehen. Auch bei Jahrhunderthochwässern, von denen in den letzten Jahren einige miterlebt werden konnten, böten die Speichersysteme als Nebeneffekt genügend Stauraum, um Überschwemmungen von Siedlungsgebieten und Kulturlandschaften zu verhindern.Insbesondere das Unterbecken würde sich für Freizeitbetrieb eignen, weil die auch auf Langzeitausgleich ausgelegten Ringwallspeicher äußerst selten größere Pegelveränderungen aufweisen würden. Meistens wäre das Oberbecken gut gefüllt und das Unterbecken auf abgesenktem Niveau.
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Beispiel Edersee
Zentrum einer beliebten Ferienregion, errichtet unter Kaiser Wilhelm vor 100 Jahren
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Derartige Wasserflächen gibt es. Der Edersee in Hessen erfährt in einer Saison mitunter Absenkungen von über 30 Metern.Als ich im Jahr 2008 diese Bilder machte, betrug die Absenkung etwa 20 Meter. An diesem Tag ging es noch einmal um mehr als einen Meter nach unten.Auch mit diesen Pegelveränderungen findet auf dem See ein reger Freizeitbetrieb statt und er bildet das Zentrum einer beliebten Ferienregion. 
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Bodennutzung Deutschlands
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Betriebsfläche (0,7%, davon Bergbau 0,5%)
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Flächen anderer Nutzung (1,4%)
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                          - Industriepflanzen (0,9%)

      Energie      - Festbrennstoffe (0,01%)

       (5,1%)        - Bioethanol (0,7%)

                          - Biodiesel (2,6%)

                          - Biogas (1,8%)

Ringwallspeicher Hybridsysteme zur vollständigen Stromversorgung Deutschlands würden über 
das Land verteilt eine Bodenfläche von zusammen ca. 3000 km² erfordern.

landwirtschaftlich genutzte Flächen 2010 für
Lebensmittelproduktion Energie- + Industriepflanzen

Stromerzeugung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Etwas mehr als die halbe Fläche Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt.Der größte Teil davon dient der Lebensmittelproduktion. Die industriell und energetisch genutzte Agrarfläche ist hier weiter aufgeschlüsselt.Davon wurde bereits im Jahr 2010 auf ca. 6500 km² Biomasse zur Stromerzeugung in Biogasanlagen angebaut.Der idealisiert dargestellte Ringwallspeicher würde zusammen mit allen Wind- und Solarenergieanlagen eine Bodenfläche von ca. 100 km² erfordern.30 derartige Hybridkraftwerke hätten eine durchschnittliche Erzeugungsleistung von 60 GW.Die erforderliche Gesamtfläche läge bei ca. 3000 km².Sie wären in der Lage die vollständige Stromversorgung Deutschlands allein aus Wind und Sonne nachfragegerecht zu gewährleisten.Das wäre weniger als 1 % der Landesfläche und weniger als die Hälfte der Fläche von 6500 km², auf der bereits heute Biomasse zur Stromerzeugung mit Biogasanlagen angebaut wird.Durch Einsatz von weniger als 1 % der Landesfläche ließe sich Deutschland allein mit Strom aus Wind und Sonne nachfragegerecht versorgen.
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Vergleich Ringwallspeicher / Biomasse

Etwa die Hälfte 

der heute in Deutschland bereits zur 
Biogasproduktion eingesetzten 
Bodenfläche würde ausreichen, 

um mit Ringwallspeicher-
Hybridkraftwerken die regenerative, 
nachhaltige und sichere 
Stromversorgung des gesamten 
Landes zu gewährleisten.

Biogasanlagen lieferten im Jahr 2010 ca. 3% des deutschen Strombedarfs.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Flächenertrag für elektrische Energie des vorgeschlagenen Hybridsystems zur Stromerzeugung liegt etwa 50 Mal höher, als der von Biomasse.Wo Biomasse 40 MW Leistung bereitstellen kann, könnten Ringwallspeicher Hybridsysteme 2000 MW leisten.
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Die Chance
Ein Verzicht 
• auf energetisch genutzte 

Agrarflächen 
• zugunsten Ringwallspeicher-

Hybridkraftwerken 

eröffnet Freiräume für
• großräumig vernetzte 

Naturlandschaften.

Schwimmende Inseln
• ermöglichen die Sicherung der 

Wasserqualität und die
• ökologische Aufwertung der 

entstehenden Wasserflächen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ein Umdenken bei dieser Art der Landnutzung könnte Freiräume für naturnahe Flächen schaffen.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/f4/Wildnis1.jpg
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Vergleich Ringwallspeicher / Braunkohle

Landschaftseingriffe größeren Ausmaßes als für Ringwallspeicher sind in Deutschland Realität.

Braunkohletagebau Garzweiler:
Ausschnitt aus Originalfoto: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tagebau_Garzweiler_Panorama_2005.jpg
© Raimond Spekking / Wikimedia Commons / CC-BY-SA-3.0 & GFDL
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Braunkohletagebaue sind die einzigen Bauwerke, bei denen noch viel mehr Erde bewegt wird, als es für die Errichtung großer Ringwallspeichersysteme erforderlich wäre.Etwa 50% des in Deutschland erzeugten Stroms wird in Kohlekraftwerken gewonnen. �Ein erheblicher Anteil davon kommt als Importkohle aus anderen Ländern, in denen ähnlich große Abbaugebiete ausgebeutet werden.Die Kompetenz der Betreiber von Tagebauen bei der Bewegung großer Erdmassen könnte eine Basis zur kostengünstige Errichtung dieser Energiespeicher werden.Diese Speichersysteme werden gebraucht, wenn die fossilen Rohstoffe zur Neige gehen oder wenn deren Gewinnung immer kostspieliger wird, nukleare Energietechnik ausgeschlossen wird und natürliche Energiekreisläufe die Elektrizitätsversorgung übernehmen sollen.
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Vergleich Ringwallspeicher / Braunkohle
Braunkohletagebau Hambach (zwischen Köln und Aachen)
• siehe z.B.: http://de.wikipedia.org/wiki/Tagebau_Hambach
• Ausdehnung: am Ende ca. 85 km²
• Tiefe: bis über 400 Meter
• Betriebszeit: noch ca. 45 Jahre
• elektrische Leistung: ca. 4 GW
• ca. 200 Meter überragt die Hochkippe Sophienhöhe die Bördenlandschaft
• das Abraumvolumen wird mehr als 10 Kubikkilometer erreichen

Allein diese bewegten Erdmassen entsprechen dem Erdbauvolumen von 
sieben Ringwallspeicher-Hybridkraftwerken mit 
• 215 Metern Wallhöhe, 
• 14 Gigawatt Durchschnitts und 
• 22,4 Gigawatt Spitzenleistung.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der größte deutsche Tagebau Hambach erreicht im Endausbau eine Größe, die der Wasserfläche des illustrierten großen Ringwallspeichers entspricht.Das Grundwasser wird dafür großräumig auf ca. 500 Meter Tiefe abgesenkt.Allein das in einem ca. sechsjährigen Vorlauf, vor der ersten Kohleförderung auf die ca. 200 Meter hohe Halde gekippte Volumen von ca. 10 km³ des abgetragenen Deckgebirges würde ausreichen, um sieben Ringwallspeicher in der gezeigten Größe zu errichten. Enorme zusätzliche Bodenmassen werden innerhalb des Tagebaus vor der Abbaulinie abgetragen und dahinter wieder aufgefüllt.Die mit diesem Erdbauvolumen geschaffenen Hybridsysteme könnten ein Mehrfaches an elektrischer Leistung bereitstellen, als dieser Tagebau.

http://de.wikipedia.org/wiki/Tagebau_Hambach
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Vergleich Ringwallspeicher / Tagebau

Kreisrunde Ringwallspeichersysteme
sind eine Idealvorstellung, die es so kaum geben wird. 

In der Praxis orientieren sich Anlagengröße und Verlauf der Uferlinien an den 
Möglichkeiten und Gegebenheiten der Landschaft.

Im Gegensatz zu Tagebauprojekten können dabei bebaute Gebiete und sensible Zonen 
ausgespart und in das nachhaltige Natur-Energiesystem integriert werden.

15. Oktober 2011, Foto W. Schwarz, Pilot M. Popp 

Regionale Selbstversorgung kontra Gleichstromtrassen  - Neue Materialien Bayreuth  - 05.12.2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch der hier aus dem Flugzeug aufgenommene Tagebau in Tschechien, bei Sokolov im Süden des Erzgebirges, zeigt diese gewaltigen Erdbewegungen, die Realität sind, um Elektrizität aus Braunkohle zu erzeugen. Bei einer insgesamt in Anspruch genommenen Fläche von ca. 120 km² werden Kohlekraftwerke mit ca. 800 MW Leistung bedient. Ringwallspeicher werden höchst wahrscheinlich nie diese idealisierte, kreisrunde Form annehmen, wie in der Illustration gezeigt.Dafür besteht auch keine Notwendigkeit.Sensible Gebiete und Ortschaften können ausgespart und reizvoll in die entstehende neue Landschaft integriert werden.Unter Ausnutzung natürlicher Höhenunterschiede können sie auch viel kleiner wirtschaftlich errichtet werden.
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Stülpmembranspeicher 
Dezentrale unterirdische geotechnische Option mit minimalem 

Landflächenbedarf
und paralleler Nutzbarkeit als saisonaler Wärmespeicher

doppelte geometrische Abmessungen schaffen 16-fache Speicherkapazität 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Pumpspeicher und Ringwallspeicher beanspruchen relativ große zusammenhängende Landflächen. Sie können Ängste vor Dammversagen hervorrufen und lösen häufig heftige Proteste und Einwendungen bei der Bürgerschaft aus, sobald entsprechende Planungen bekannt werden.Der unterirdische Stülpmembranspeicher beansprucht bauartbeding nur einen Bruchteil der Landfläche eines Pumpspeichers. Eine große, aus dem Untergrund freigeschnittene Bodenmasse wird gegenüber der Untergrundumgebung mit einer Stülpmembran abgedichtet und kann hydraulisch mit darunter gepumpten Wasser angehoben und abgesenkt werden. Um Dichtheit und ausreichende Festigkeit zu gewährleisten, wird der Untergrund vor der Freilegung des Kolbenhubwegbereichs und der Spaltfläche um und unter dem Kolben durch Injektionsmaßnahmen so verfestigt, dass Auswirkungen auf die Umgebung verhindert werden.�Im Havariefall stellt das Speichersystem keine Gefahr dar, weil bauartbedingt kein Wasser auslaufen und Überschwemmungen hervorrufen kann. Wegen der unabhängig vom Ladezustand stets gleichen Druckdifferenz zwischen dem Hochdruckbereich unter der Stülpmembran und dem drucklosen Wasservolumen darüber, kann auch das Pumpturbinensystem besser als bei klassischen Pumpspeichern ausgelegt und ausgelastet werden.Bauartbedingt kann ein Stülpmembranspeicher zusätzlich als saisonaler Wärmespeicher eingesetzt werden.Die linke Abbildung gehört zu einer einfachen animierbaren prinzipiellen Darstellung zur Erklärung der Systemfunktion.Die rechte Abbildung zeigt die maßstäblichen Größenverhältnisse von Spalt, Kolben und Hubweg, wie man sie sich bei einer konkreten Ausführung vorstellen kann.�Ökonomisch vorteilhafte Abmessungen sind bei Durchmessern zwischen etwa 100 und 200 Metern, einer zylindrischen Kolbenhöhe von etwa 200 Metern und einem Kolbenhubweg von ebenfalls etwa 200 Metern zu erwarten. Wie bei allen geotechnischen Systemen gilt auch hier: bei einer Verdoppelung der geometrischen Abmessungen versechzehnfacht sich die Speicherkapazität. Eine gewisse Mindestgröße muss also erreicht werden, um in einen ökonomisch interessanten Bereich zu gelangen.
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Funktionsprinzip Stülpmembranspeicher 
4 untere Druckzone
10 obere Druckzone
11 Ringspalt
16 Pumpe, Turbine, Pumpturbine
17 Generator
20 Untergrundumgebung
21 Kolbenfüllmaterial
22 Aushubmaterial für Hügel
25 Wärmetauscherelemente
26 unterer (Kaltwasser-)Zu-/Ablauf
27 oberer (Warmwasser-)Zu-/Ablauf
28 Heizwasser Überleitung
29 Heizzentrale
30 Fließrichtung zur Wärmespeicherung
31 Fließrichtung zur Wärmeentnahme
32 Fließrichtung von Kaltwasser bei 

Einspeicherung von Wärme
33 Fließrichtung von Kaltwasser bei 

Wärmeentnahme
34 thermische Trennung
118 Wärmedämmung
119 Begehbare und bepflanzbare Abdeckung

Beispiel:  Kolbendurchmesser 150 m, 
Kolbenhöhe 275 m, Hubweg 200 m
Flächenbedarf 20 ha, eigentlicher Speicher 3 ha
Stromspeicherkapazität 3,6 GWh, 
überbrück 14 Tage für über 14.000 Einwohner
Wärmespeicherkapazität über 93 GWh
zur vollkommen regenerativen Wärmeversorgung 
für über 9000 Einwohner
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Spalt zwischen Kolben und Einfassung, in dem die wasserundurchlässige Stülpmembran für die Trennung der beiden Druckbereiche sorgt, ist in der vorliegenden Prinzip-Skizze zur Veranschaulichung übertrieben groß dargestellt. Er hätte etwa zwei Meter und ermöglicht die reibungsfreie Bewegung des Kolbens bei Veränderung des Speicherladezustands. Der Spalt ermöglicht den Einbau von Wärmeübertragern zur gleichzeitigen Nutzung des Systems als saisonalen Wärmespeicher. Das Wasser wird im Sommer mit solarer Wärme auf über 90° C erwärmt werden. In der Heizperiode des Winters kann über einfache Umwälzpumpen die Wärme entnommen werden indem das Wasser langsam auf etwa 70° C abgekühlt wird. 20°C Temperaturdifferenz liegt der im Beispiel angegebenen Wärmespeicherkapazität zu Grunde. Die Untergrundumgebung dient als Wärmedämmung. Aufgrund der Systemgröße sind die Wärmeverluste an die Umgebung von untergeordneter Bedeutung.  Die Herstellung des Speichersystems in Siedlungsnähe ließe sich in einem weitgehend automatisierten Prozess realisieren.Die rotierende Massen des Motorgenerators und der Pumpturbine können bei entsprechender Systemauslegung auch stabilisierende Aufgaben für das Stromnetz übernehmen.
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Funktionsprinzip Stülpmembranspeicher 
1 Stülpmembran
2 Kolben aus Untergrundmaterial
3 Untergrundumgebung als Systemeinfassung 
4 untere Druckzone, Wasser unter hohem Druck
10 obere Druckzone, Wasser unter statischem Druck
11 Ringspalt
13 Kraftwerkskaverne
14 Niederdruckverbindungsleitung
15 Hochdruckverbindungsleitung
16 Pumpe, Turbine, Pumpturbine
17 Generator
18 Außenschale
19 Kolbenummantelung
20 Untergrundumgebung
22 Aushubmaterial für Hügel
43 drehbare Abdeckung mit Wärmedämmung
44 Solarmodule
93 Stützkörper als Kolbenauflage für Bau und Wartung
120 Trafostation
121 Übertragungsnetz

Stülpmembranspeicher vermeiden Überflutungsängste bei Dammversagen, großen 
Flächenbedarf sowie Abdichtungsproblematiken und hohe Homogenitätsanforderungen an den 
Untergrund. 
Sie bieten gleichzeitig eine von der Stromspeicherung zeitlich entkoppelte Nutzbarkeit als 
dezentrale saisonale Wärmespeicher.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Neue Techniken müssen für den Bau von Stülpmembranspeichern nicht erfunden werden. Vielmehr sind bekannte Techniken nur anders als bisher anzuwenden.�Im Gegensatz zu Pumpspeichern, welche die potentielle Energie von Wasser ausnutzt, wird im Untergrund ein freigeschnittener Kolben wiederum mit Wasser angehoben. Durch die Verwendung einer Stülpmembran kann ein großzügiger, gut zugänglicher Spalt zwischen Kolben und Umgebung freigelegt werden, der sich in einem automatisierbaren Prozess mit stabilen Betonschalen verkleiden lässt und eine reibungsfreie und berührungslose Kolbenbewegung gegenüber seiner Umgebung ermöglicht. �Die Stülpmembran sorgt für eine wasserdichte verlustfreie Abgrenzung der beiden Druckzonen. Die Auskleidung mit Betonschalen verhindert Wechselwirkungen mit dem Grundwasserregime der Umgebung.Bisher durchgeführte überschlägige Berechnungen lassen auf vergleichsweise günstige Systemkosten schließen. Die gleichzeitige Nutzung als Strom- und Wärmespeicher ermöglicht eine zusätzliche Kostenteilung. Die vergleichsweise kleinen Baugrößen lassen erwarten, dass viele Investoren die Finanzkraft zur Errichtung derartiger Speichersysteme aufbringen können.

http://www.poppware.de/Stuelpmembranspeicher/Stuelpmembranspeicher_Aufbau_fbg.png
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Landesweiter Flächenbedarf für 
Stülpmembranspeicher 

Reine Speicherfläche für Stromspeicher mit einer 
Überbrückungskapazität von etwa 14 Tagen, Stromspeicherkapazität etwa 20 TWh:

Etwa 120 km² oder 0,032% der Landesfläche von 360.000 km²

(Das ist weniger als die für Windenergieanlagen landesweit erforderliche 
Aufstellfläche und um eine Größenordnung weniger als die Abbauflächen für 
Braunkohle.)

Speicherbauwerksflächen mit großzügigem Umgriff gerechnet:

Etwa 1000 km² oder 0,28% der Landesfläche

(Das ist weniger als die landesweit für Photovoltaikanlagen erforderliche Fläche. 
Zudem kann Photovoltaik über den Speichern angebracht werden, so dass die 
Flächen doppelt genutzt werden.) 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Stülpmembranspeicher würden wegen ihres Einbaus in den Untergrund kaum das Landschaftsbild verändern.Gegenüber Wasserstoff- und Methanspeichersystemen ermöglichen Sie die zeitlich entkoppelte Systemnutzung zur Strom- und Wärmespeicherung.Stülpmembranspeicher erreichen die gleichen hohen Wirkungsgrade wie moderne Pumpspeicheranlagen und tragen so zu einer Minimierung des Bedarfs von Energieumwandlungsanlagen bei, die über den Stromverbrauch hinaus betrieben werden müssen, um Speicherverluste auszugleichen. 
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Zum Schluss

Eine sichere, robuste und bedarfsgerechte 
zu 100% regenerative Stromversorgung erfordert heute 

in Deutschland eine Windenergieanlage pro etwa 1300 Einwohner, 
dazu pro Einwohner etwa 10 bis 20 m² Solarmodulfläche 

und beispielsweise etwa 40 m² Wasserfläche 
oder 10 m² Stülpmembranspeicherfläche 

für wirkungsgradstarke, dezentral, gut über das Land verteilte 
Pump-, Ringwall oder Untergrundspeicheranlagen.

Zusammen beansprucht das maximal 1% der Landesfläche.
Im Vergleich dazu würde eine 100%-ige Stromversorgung Deutschlands mit Biomasse 

pro Einwohner ca. 2200 m² oder nahezu die Hälfte der Landesfläche erfordern.
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