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Im letzten Jahr konnte ich mit dem Thema ,,Speicherbedarf bei einer Stromversorgung mit
erneuerbaren Energien* promovieren. Diese Doktorarbeit wird vom Springer Verlag als Buch
herausgegeben.
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Wind, Sonne und Speicher
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In den meisten dicht besiedelten L&ndern Europas muss sich eine regenerative Stromversorgung auf
die grof’en Energiepotentiale von Wind und Sonne konzentrieren, wenn die Nachfrage nachhaltig
gedeckt werden soll. Diese Energien stehen aber volatil, also wetterlaunig zur Verfiigung.

Durch Speichereinsatz kénnen sie der Nachfrage angepasst werden.
Speicherbedarfbei einer Stromversorgung mit Wind und Sonne - Vortrag zur IRES 2011 im Berlin Congress Center am 28.11.2011

Die Stromnachfrage

Verbraucher
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Betrachten wir kurz die Nachfrage nach elektrischer Leistung.
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Der Stromverbrauch in Europa

wochentliche Netzlasten europdischer Lander

tageszeitliche Netzlasten in Deutschland
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Der Stromverbrauch in den europdischen Landern ist im Normalfall im Winterhalbjahr héher als im
Summer Er zeigt in Abh&ngigkeit von der Jahreszeit einen typischen Verlauf wéhrend einer Woche.
Die Energiewirtschaft hat diese Versorgungsaufgabe in jedem Moment prazise zu erfillen.
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Windenergie

(C) Dr.-Ing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 6

Was kann Windenergie dazu beitragen?
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Charakteristik der Windenergie

Ausbauszenarien ohne Speicher
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Die in den Windenergieanlagen installierte maximale Generatorleistung wird bei deutschlandweiter
Betrachtung, wegen meist schwacherer Winde, praktisch nie erreicht. Ab und zu gibt es allerdings
Flauten, in denen die Windstromproduktion auf null abfallt.

Immer dann, wenn der Windstrom nicht ausreicht, um die ihm zugedachte Versorgungsaufgabe zu
erfullen, missen andere Kraftwerke einspringen, um das Defizit auszugleichen.

Im Durchschnitt liefern die Windenergieanlagen in Deutschland etwa 20% der Leistung auf die sie
ausgelegt sind. Zur Ermittlung der notwendigen Speichereigenschaften zum Ausgleich von
Uberschiissen und Defiziten sind die hier gezeigten Leistungsdiagramme aber nur eingeschrénkt
geeignet. Dazu wird die Ladungsabweichung eingefiihrt.

Speicherbedarfbei einer Stromversorgung mit Wind und Sonne - Vortrag zur IRES 2011 im Berlin Congress Center am 28.11.2011

Ladungsabweichung

als charakteristisches Merkmal volatiler Stromquellen
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Sie zeigt wie ein Speicher bewirtschaftet werden musste, um aus einer volatilen Erzeugungsleistung
eine konstante Versorgungsleistung zu machen. Leistungstiberschiisse wiirden einen Speicher aufladen
und Defizite wirden ihn entleeren.

Am Ende eines Untersuchungszeitraums hdtte der Speicher wieder den anféanglichen Ladezustand.
Mathematisch handelt es sich um das Integral der Durchschnittsleistungsabweichung Uber der Zeit.
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Windenergie in Europa - Datengrundlage
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Mit diesem Konzept der Ladungsabweichung wurde die Windenergie in Europa untersucht.

In dreistiindigen Zeitschritten wurden die verfligharen Windleistungen fir alle européischen Lénder
berechnet, die sich an den Kennlinien realer Windenergieanlagen orientieren.

Der Vergleich dieser berechneten Werte mit den tatsdchlichen Windstromeinspeisungen in
Deutschland ergab eine gute Ubereinstimmung.

Diese Validierung schaffte Vertrauen in die angewandte VVorgehensweise.

Betrachten wir nun die ermittelten Ladungsabweichungen.
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Ladungsabweichung der Windenergie in Europa

fir Windenergieanlagen mit 20% Benutzungsgrad

L] DE - Deutschland

50 M I \ ——ES - Spanien
25

0 H A ——FR - Frankreich

-
r
(4]

-50 - ' ——|T - Italien

100 + | | |=——5SE - Schweden

-150 i | | |=——=UK - GroRbritannien

-200 ——ges - Europa

Ladungsabweichung in Tagesladungen
N
w
|

‘:’
]
4]

-

1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994 +
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008

(C) Dr.-Ing Matthias Popp, BurgstraBe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 10



Fur den Untersuchungszeitraum ergeben sich flir einige groRe Stromverbrauchslander und fir Europa
insgesamt die dargestellten Ladungsabweichungen.

In windschwachen Perioden kommt es zu einer Speicherleerung, in windstarken Perioden zu einer
Speicheraufladung. Am Ende des Untersuchungszeitraums, in dem genau so viel Strom erzeugt wie
verbraucht worden ware, ist die Ladungsabweichung, wie am Anfang, wieder bei null.

Die Kurven zeigen erhebliche Unterschiede im jahrlichen Windenergiedargebot der einzelnen Lander.
Die Ladungsabweichungen bauen sich in einigen L&ndern Uber diesen Zeitraum hinweg zu Betrdgen
auf und wieder ab, die dem Stromverbrauch eines gesamten Jahres entsprechen.

Besonders zu beachten ist jedoch, dass es in allen L&ndern Europas im Winter, wegen durchschnittlich
starkerer Winde zu einer Ladungszunahme und im Sommer, wegen durchschnittlich schwéacherer
Winde zu einer Ladungsabnahme in den Speichern k&me.

Die bei der Windenergienutzung auftretende Ladungsabweichung héngt dabei stark von der
Auslegung der Windenergieanlagen ab.
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Erhohung des Benutzungsgrads (Volllaststundenzahl)

* groBere Rotordurchmesser
+ groBere Nabenhdhen in Luftschichten mit h6heren Windgeschwindigkeiten
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doppele Windgeschwindigkeit => achtfache Leistung
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Leistung und damit der Benutzungsgrad

bei deutlich reduzierter Ladungsabweichung.
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Werden die Windenergieanlagen auf gréRere Volllaststundenzahlen oder gleichbedeutend auf einen
héheren Benutzungsgrad ausgelegt, dann kann die Ladungsabweichung der damit umgewandelten
Windenergie deutlich reduziert werden.

Einige Hersteller bieten bereits Windenergieanlagen an, die in diese Richtung weif3en.
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Benutzungsgrad und Ladungsabweichung
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Herunter gebrochen auf Deutschland zeigt die Karte die Rastergebiete des verwendeten europdischen
Windatlas. Vergleicht man die Ladungsabweichungen der einzelnen Gebiete Deutschlands, dann stellt
man fest, dass die Kurvenverldufe alle sehr &hnlich sind. Die Diagramme zeigen beispielhaft fir vier
Jahre von Norden nach Siiden die Ladungsabweichungen einiger Gebiete. Die Ahnlichkeit der
Verlaufe liegt daran, dass die Windverhéltnisse in der Regel einem groRraumigen Wettergeschehen
folgen, das weit Uber die Grenzen einzelner Lander hinausreicht. Die Ausgleichseffekte durch eine
leistungsstarke nationale Vernetzung werden sich deshalb beziiglich der Windenergie in Grenzen
halten. Viel groRRer ist jedoch der Effekt, der sich Uber einen hoheren Benutzungsgrad erzielen lasst.
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Solarenergie
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Betrachten wir nun in analoger Weise die Solarenergie.
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Solarenergie Dargebot
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Dafr standen Globalstrahlungsdaten aus Meteosat Messungen zur Verfligung.

Die bekannten Verlaufe der Einspeiseleistung in taglichen Pulsen erreichen im Langzeitdurchschnitt
fur Deutschland ca. 10% der mit Solarmodulen installierten Peakleistung. Auch daftr wurden die
Ladungsabweichungen ermittelt.

Speicherbedarfbei einer Stromversorgung mit Wind und Sonne - Vortrag zur IRES 2011 im Berlin Congress Center am 28.11.2011

Ladungsabweichung einer Solarstromversorgung
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Das Diagramm zeigt erwartungsgemal, dass sich die Speicher im Sommer fiillen und im Winter

leeren wuirden.

Damit verhdlt sich die Ladungsabweichung der Sonnenenergie in Europa geradezu gegenléufig zur

Ladungsabweichung der Windenergie.
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Kombination von Wind und Sonne
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Daher liegt es nahe, Uiber eine Kombination dieser beiden volatilen Energieressourcen nachzudenken.
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jahresdurchschnittliche Ladungsabweichungen

der Nachfrage sowie des Solar- und Windenergiedargebots in Beispielregionen
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Zur Veranschaulichung dieser Verhaltnisse werden die drei Ladungsabweichungen von Wind, Sonne
und Nachfrage auf einen Jahreszeitraum zusammengefasst.

Die Summe der blauen Pfeile im Beispiel fur Schleswig-Holstein gibt die Speicherkapazitat wieder,
die dort ein bedarfsgerechter Ausgleich der Windenergie erfordern wirde.

Die Summe der beiden orangen Pfeile ergibt die erforderliche Speicherkapazitat analog fiir einen
bedarfsgerechten Ausgleich einer reinen Fotovoltaik Versorgung.

Die Erzeugungsbeitrdge von Wind und Sonne kénnen fiir jede Region und jedes Land so aufeinander
abgestimmt werden, dass sie in Summe eine minimale Abweichung von der regionstypischen
Nachfrage aufweisen.

Uber den damit ermittelten optimalen Erzeugungsmix lsst sich die maximal erforderliche
Speicherkapazitdt minimieren.
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Reale Versorgung und Speicherbedarf

Reale Versorgungssysteme miissen mit verlustbehafteten Speichern und mit verlustbehafteten
Ubertragungsnetzen zurechtkommen.

Speicher konnen zudem nur (iber begrenzte Kapazitat und Ubertragungsnetzte nur Gber begrenzte
Ubertragungsleistungen verfiigen.
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Sichere Stromversorgung durch Erzeugungsreserven

Erzeugungsreserven

dienen neben dem

Ausgleich von Speicher- und Ubertragungsverlusten
auch dazu,

verbrauchsstarke und/oder erzeugungsschwache Jahre mit
begrenzten Speicherkapazitiaten sicher tiberbriicken zu
kbnnen.



Damit sich damit trotzdem eine sichere und jederzeit bedarfsgerechte Stromversorgung aufbauen l&sst,
sind Erzeugungsreserven erforderlich. Diese erlauben es, im Langzeitdurchschnitt mehr volatile
Energie in elektrischen Strom umzuwandeln, als tatsdchlich verbraucht wird. Erzeugungsreserven
werden benétigt, um nach Flaute Phasen und erzeugungsschwacheren Perioden die Speicher immer

wieder aufladen zu kénnen.
Die Speicherbewirtschaftung, die sich unter realen, technisch umsetzbaren Bedingungen ergébe, ist in

den nachfolgenden Speicherleerungskurven dargestellt.
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Speicherleerungskurven bei 30% Erzeugungsreserve
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Eine Versorgung mit technisch umsetzbaren Systemen wiirde bei einer reinen Fotovoltaik Versorgung
die groRten Speicherleerungen am Ende des Winters mit teilweise (iber 100 Tagesladungen aufweisen.

Windenergie mit dem niedrigen, derzeit in Deutschland feststellbaren Benutzungsgrad von ca. 20%
hétte die grofiten Speicherleerungen mit bis zu 60 Tagesladungen am Ende des Sommers.

Windenergie mit hdherem Benutzungsgrad kénnte die Speicherleerung und damit die flir eine sichere
Stromversorgung erforderliche Speicherkapazitat auf ca. 26 Tagesladungen reduzieren.

Ein optimaler Mix dieser beiden Energiearten wiirde eine drastische Reduzierung der maximal
notwendigen Speicherkapazitat bewirken.

Diese Verhaltnisse werden im ndchsten Diagramm in einem groReren MaRstab genauer aufgezeigt.
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Man erkennt, dass es nur alle paar Jahre, wahrend des Winters, zu einer bedeutenden
Inanspruchnahme der Speicherkapazitat kdme. Haufig wiirden die Speicher Uber viele Monate hinweg
mit weniger als einer halben Tagesladung beansprucht. Meistens wéren die Speicher gut gefulit.
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sste die ,,Batterie” sein?

Sonne + leistungsverstarkte Pumpspeicher, national

Sonne + leistungsverstarkte Pumpspeicher, europaweit

Wind mit 20% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit
Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, national

Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit
Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2 Speicher, national

Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2-Speicher, europaweit

Sonne + Wind mit 20% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, national

Sonne + Wind mit 20% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit

¢ Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2-Speicher, national

Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, national

Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit

0% 15% 30% 45% 60% 75% —als Funktion der Erzeugungsreserve

Erzeugungsreserve

Annahmen: Pumpspeicherwirkungsgrad 80%, H2-Speicherwirkungsgrad 40%, keine Selbstentladung,
landertbergreifender Ferniibertragungswirkungsgrad 95%
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Eine Reihe von Untersuchungsergebnissen ist in diesem Diagramm zusammengefasst.




Jede in diese Darstellung eingetragene Losung steht fiir ein regeneratives Versorgungssystem, das die
Nachfrage versorgungssicher bedarfsgerecht decken konnte.

Alleinige Sonnenenergie wiirde den groRten Speicherbedarf erfordern. Eine leistungsstarke
l&nderiibergreifende Vernetzung kdénnte ihn kaum reduzieren.

Windenergie mit 20% Benutzungsgrad wiirde mit normalen Pumpspeichersystemen nur unter
Ausnutzung der Ausgleichseffekte einer leistungsstarken landertibergreifenden Zusammenarbeit
funktionieren und ca. 60 Tage Kapazitat erfordern.

Windenergie mit 50% Benutzungsgrad benttigt mit 26 Tagesladungen deutlich weniger
Speicherkapazitat und ermdglicht mit ca. 40 Tagesladungen auch im nationalen Alleingang eine
sichere bedarfsgerechte Versorgung.

Eine speicherbedarfsminimierende Kombination aus Sonne und Wind mit niedrigem Benutzungsgrad
von 20% wirde national ca. 30 Tage, bei europaweitem Zusammenwirken ca. 14 Tage
Speicherkapazitat erfordern.

Eine speicherbedarfsminimierende Kombination aus Sonne und Wind mit hohem Benutzungsgrad von
50% wiirde national mit ca. 14 und europaweit mit ca. 6 Tagesladungen Speicherkapazitét
auskommen.

Speicher mit niedrigen 40% Wirkungsgrad wirden bei Windenergie mit 50% Benutzungsgrad und
50% Erzeugungsreserve national Speicher fur ca. 43, europaweit fiir ca. 31 Tage erfordern.

Bei einer optimierten Erzeugung kann bei diesem niedrigen Wirkungsgrad mit einer Speicherkapazitat
von ca. 65 Tagesladungen eine bedarfsgerechte Versorgung bei 30% Erzeugungsreserve noch
funktionieren.
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Pumpspeicher

Bergsee

Speicherkraftwerkein
Deutschland im Jahr 2011:

Druckstollen

. Kapazitat ca. 40 GWh,

* Leistungca. 7 GW,

Talsee //-

Zulaufstollen

Motorgenerator

. entsprichtca. 1/36
Tagesladung des
durchschnittlichen
Strombedarfs Deutschlands,

Pumpturbine

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

. damit konnen ca. 10% des
landesweiten Strombedarfs
flir ca. sechs Stunden Das entspricht etwa der stiindlich eingestrahlten
Uberbriickt werden Sonnenenergie pro Quadratmeter der Erdscheibe.
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Die in Deutschland verfugbare Pumpspeicherkapazitat entspricht ca. einer 36-stel Tagesladung der
durchschnittlichen Stromnachfrage.
Zur Speicherung einer Kilowattstunde Energie, die heute fiir ca. 20 Cent aus der Steckdose bezogen
werden kann, ist bei Pumpspeichern ca. eine Tonne Wasser auf 400 Meter Hohe zu heben.

Fir eine regenerative Stromversorgung Deutschlands auf der Basis von Wind und Sonne und ohne
weitere Rickgriffmdglichkeit auf fossile und nukleare Energietrager wiirde das bedeuten, ...
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Erforderliche Speicherkapazitat

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

Kapazitat ca. 20 TWh, Leistung ca. 90 GW
entspricht ca. 14 Tagesladungen der Durchschnittsnachfrage,

erfordert ca. 500 Mal die vorhandene Speicherkapazitit

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

Kapazitat ca. 9 TWh, Leistung ca. 90 GW
entspricht ca. 6 Tagesladungen der Durchschnittsnachfrage,

erfordert ca. 200 Mal die vorhandene Speicherkapazitit,
leistungsstarken Ausbau der europdischen Stromnetze und einen Ausbau der Wind- und
Solarenergiein allen Landern Europas
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..., dass im nationalen Alleingang die derzeit vorhandene Speicherkapazitét in etwa zu ver-500-fachen
ware.

Bei einer sich aus heutiger Perspektive leider nicht abzeichnenden optimalen europaweiten
Kooperation wiirde sich immer noch ein ca. 200-facher Speicherbedarf ergeben.

Die sich dabei im Falle von Pumpspeichersystemen ergebenden Wasservolumina pro Kopf der
Bevolkerung sind nachfolgend mafstabsgetreu dargestellt.
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Wasserbedarf zur Energiespeicherung pro Person

Héhendifferenz 100 m 200 m 400 m \

jahrlicher
Trinkwasser
verbrauch

europaweit
leistungsstark 200 m?
vernetzt

im
nationalen
Alleingang
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Die notwendige Speicherkapazitat pro Kopf wirde je nach I&nderiibergreifenden Ausgleichseffekten,
die sich erzielen lassen, zwischen 100 und 250 Kilowattstunden betragen.

Je nachdem, wie groR sich die mittleren Hohenunterschiede der Wasserflachen von
Pumpspeichersystemen realisieren lieRen, I&ge das erforderliche Austauschvolumen pro Einwohner

damit zwischen 100 m?3 und 1000 m3.
Als denkbare geotechnische Realisierungsoption derartiger Speichersysteme stelle ich Ihnen in der

Poster Ausstellung das Ringwallspeicherkonzept vor.
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Ringwallspeicher

als geotechnische Option zur Schaffung groRer Speicherkapazitdten

Gelande auf erh6htem Niveau

abgedichtetes
Oberbecken

Geldnde neben Fluss
auf niedrigem Niveau

fur das ,flache Land”

fur tiefe Gewasser .
Ringwall

Unterbecken mit

Gewadsser unter dessen Aushub
Umgebungsniveau zur der Ringwall
Befiillung der Anlage errichtet wird

bei natlrlichen H6henunterschieden

fur flache Gewdsser

doppelte geometrische Abmessungen schaffen 16-fache Speicherkapazitat
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Damit kdnnen auch in Gebieten, die flr klassische Pumpspeichersysteme nicht in Frage kommen,
grol3e Speicherkapazitdten mit hohem Wirkungsgrad errichtet werden, weil dabei grof3e
Hdhenunterschiede geschaffen oder natirlich vorhandene Hohenunterschiede vergroRert werden
kénnen. Die Geometrie dieser Speicher flihrt mit zunehmender GroRRe zu einem rasanten Anwachsen
der Kapazitat. Besuchen Sie mich gerne bei der Poster Ausstellung, um weitere Informationen dariber
zu bekommen oder im personlichen Gespréch mehr daruiber zu erfahren.
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Zum Schluss

Eine sichere, robuste und bedarfsgerechte
zu 100% regenerative Stromversorgung erfordert heute
eine Windenergieanlage pro ca. 1300 Einwohner,
dazu pro Einwohner ca. 20 m? Solarmodulflache
und beispielsweise ca. 40 m? Wasserflache
fur wirkungsgradstarke, dezentral, gut Gber das Land verteilte

Stromspeicheranlagen.

Zusammen beansprucht das ca. 1% der Landesflache.

Im Vergleich dazu wiirde eine 100%-ige Stromversorgung mit Biomasse
pro Einwohner ca. 2200 m? oder nahezu die Hilfte der Landesfliche Deutschlands erfordern.
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Eine sichere und bedarfsgerechte zu 100% regenerative Stromversorgung ist heute eine reale Option.
Fir die Umsetzung gibt sowohl erzeugungsseitig als auch bei den Speichertechnologien grofie
Spielrdume und Optimierungspotentiale. Es geht dabei weniger um eine technische oder finanzielle
Herausforderung als vielmehr um eine gesellschaftliche Willensbildung sowie die Schaffung
geeigneter rechtlicher und betriebswirtschaftlicher Rahmenbedingungen, welche die erforderlichen
Investitionen in Gang bringen.
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Nun stehe ich lhnen fiir Fragen gerne zur Verfligung.



