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Dr.-Ing. Matthias Popp

* Jahrgang 1958
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= 1989 Diplom fiir Maschinenbau an der TU Miinchen “

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

Dabei intensive Auseinandersetzung mit Fragen der Energieversorgung.

Im Zuge eines Projektvorschlages fiir ein Pumpspeicherkraftwerk

im Fichtelgebirge erfolgte die Suche nach Antworten auf die Frage: et
Wie kénnen Energiespeicher einen Beitrag zu einer nachhaltigen ggfgn:h'-‘dad
regenerativen Stromversorgung leisten? Stromversorgung
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* 2010 Doktor-Ingenieur an der TU Braunschweig
* 2011 Finalist um den RWE Zukunftspreis 2011
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e Simulationen, Software-Entwicklung
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Im Jahr 2008 stellte ich mir aus Anlass Offentlicher 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 tlbernehmen, wenn
fossile Energietrager 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 langjahrige Auseinandersetzung mit der
Analyse und Verarbeitung groRer Datenbestande ermdglichten mir eine
systematische Untersuchung dieser Fragestellung fur Europa auf der Basis
realer Energiewetterdaten Uber einen fast 40-jahrigen Zeitraum.

Die daraus entstandene Promotion wird vom Springer Verlag als Buch
herausgegeben und erreichte das Finale um der RWE Zukunftspreis 2011.
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* Das Energiedargebot der Sonne iibertrifft
den Weltenergiebedarf der Menschheit um das ca. 8000-Fache,

* das der damit angefachten Windbewegungen um das ca. 700-Fache.

Der Weltenergiebedarf wird von der einstrahlenden Sonne und den
dadurch angefachten Winden um viele GroRenordnungen Ubertroffen.

Diese praktisch unbegrenzt verfligbaren Energiequellen werden in Zukunft
die Hauptlast einer regenerativen Stromversorgung tibernehmen.

In den dicht besiedelten Landern Europas wird man sich auf diese beiden
grolRen Potentiale konzentrieren missen, wenn der Stromverbrauch
nachhaltig gedeckt werden soll.

Andere Arten, wie Biomasse, Wasserkraft oder Erdwarme werden einen
kleinen weiteren Beitrag dazu leisten.
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Die zukiinftige Energieversorgung soll ohne fossile und nukleare Rohstoffe
zurechtkommen.

Um den gewohnten Lebensstandard zu erhalten, kénnen erhebliche Einsparpotentiale
durch die Isolierung von Geb&uden und durch Elektrofahrzeuge erschlossen werden.

Der dabei voraussichtlich zunehmende Strombedarf wird aus nattrlichen
Energiekreislaufen zu decken sein.

Ohne Elektromobilitat, 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 misste

deutlich mehr regenerative Energie gewonnen werden und eine entsprechend gréR3ere
Anzahl von Wind- und Solarenergiesystemen errichtet werden.

Auch die Warmebereitstellung fur Geb&ude liel3e sich ohne saisonale
Warmespeicherlésungen mit Kraft-Warme gekoppelten Heiz- und

Stromerzeugungsanlagen oder zuktinftig auch mit Brennstoffzellen z.B. auf Methanbasis
realisieren. Auch dieser Ansatz erfordert mehr Energieumwandlungsanlagen, als in der
gezeigten Grafik angenommen wird.

Die Verfiigbarkeit von regenerativer Energie als Solches ist kein Problem. Vielmehr geht
es um die Frage des Aufwands und die Bereitschaft, entsprechende Verdnderungen im
Lebensumfeld zuzulassen.
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Stromverbrauch, Wind, Sonne und Speicher

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 5

Die maRgeblichen regenerativen Energien stehen aber volatil, also
wetterlaunig zur Verfugung.

Durch Speichereinsatz kdnnen sie der Nachfrage angepasst werden.
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wochentliche Netzlasten européischer Lander tageszeitliche Netzlasten in Deutschland
[ ] 80 - - - 3
. |=—DE-Deutschland 2 70 b L [ —2006
- R T ! !
o | | ES-Spanien (g 680 1+ Qhr ’\k ﬁ\ ) Il 2007
o Rl ; = 50 H i - - | ——2008
% | R-Frankreich 2 40 o H I
3 N TTYITTT T\ |—2009 |
] M || T -ltalien 2 30 ] 4 + +HH :
= | = 20 H-H L1l | 1 1 .
| s PL-Polen 10 H | 1 | L1 ||| Beispiel
' ) o M | | | | 26. KW
gogosugYEdEyes
382266223355 383
16 [ -
——AT-Ostereich
- BE-Belgien 80 I ] [ ]
¥ —— ﬁ | é —2006
1 i =——(CZ-Tschechien ;g / f = ——2007
2 ——GR-Griechenland 2 50 =~ h 74 N [ 08
£ 8 1 ——NL-Niederlande O 40 —2009
E 6 E—RO-Rumﬁnien : 30 . |
‘E 4 & 20 Beispiel
Z 2 3 13 3. KW
0 S § ¥ ® 3 8§ o w
8 86 & &8 8 = =
( atth F

Der Verbrauch in den européischen Landern ist im Normalfall im
Winterhalbjahr hoher als im Sommer.

Er zeigt in Abhangigkeit von den elektrisch betriebenen industriellen
Prozessen, der Jahreszeit, den Wetterverhaltnissen, Ferienzeiten,
Feiertagen, GroRereignissen, der Nutzung elektrischer Heizeinrichtungen
und dem Verbrauchsverhalten in den verschiedenen Landern einen
typischen wochentlichen Verlauf.

Elektrische Energie kann im Stromnetzt nicht direkt gespeichert werden,
sondern muss in jedem Moment mit der Leistung bereitgestellt werden, die
verbraucht wird.

Die Energiewirtschaft hat diese Versorgungsaufgabe in jedem Moment
prazise zu erflllen, egal welcher Kraftwerkspark sich dahinter befindet.



Machbarkeit der Energiewende? Erzeugung, Netzausbau und Speicher einer sicheren regenerativen Versorgung - Birkenfeld am 28.02.2013

Charakteristik der Windenergie

Ausbauszenarien ohne Speicher
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Nachfrage

Die in den Windenergieanlagen installierte maximale Generatorleistung
wird bei deutschlandweiter Betrachtung, wegen meist schwacherer Winde,
praktisch nie erreicht.

Ab und zu gibt es landesweite Flauten, in denen die Windstromproduktion
gegen Null abfallt.

Die gewahlte Darstellung vergleicht die verfuigbare Windleistung mit der in
den Generatorgondeln installierten maximalen Leistung. Damit kénnen
auch Versorgungsverhaltnisse untersucht werden, mit denen bei einem
weiteren Ausbau der Windenergie zu rechnen ist.

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

Im Durchschnitt lieferten die Windenergieanlagen Deutschlands etwa 20%
der Leistung auf die sie ausgelegt sind.

Ihr Benutzungsgrad lag damit bei durchschnittlich 20%.
Windenergieanlagen kénnen jedoch auch so ausgelegt werden, dass sie
héhere Benutzungsgrade erreichen.

Zur Ermittlung der notwendigen Speichereigenschaften zum Ausgleich von
Uberschiissen und Defiziten wird die Ladungsabweichung eingefiihrt.
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Die Ladungsabweichung zeigt, wie ein idealer Speicher bewirtschaftet

werden musste, um aus einer volatilen Erzeugungsleistung eine konstante
Versorgungsleistung zu machen, wenn genau gleich viel Strom erzeugt und
verbraucht wiirde.

Zeitweise Leistungsiberschiisse wirden einen Speicher aufladen und
Defizite wirden ihn entleeren.

Am Ende eines Untersuchungszeitraums héatte der Speicher wieder den
anfanglichen Ladezustand.

Mathematisch handelt es sich um das Integral der
Durchschnittsleistungsabweichung tber der Zeit.
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Windenergie in Europa - Datengrundlage

Rastergebiete
90 x 90 km

Windgeschwindigkeit
100 Meter tUber Grund

1970 bis 2008

3-stiindige Zeitschritte

Quelle:
Anemos Gesellschaft fir
Umweltmeteorologie mbH
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Mit diesem Konzept wurde die Windenergie in Europa untersucht.
Zur Verfligung stand ein digitaler Windatlas.

In dreistiindigen Zeitschritten wurden Windleistungen fir alle Lander
Europas berechnet, die sich an den Kennlinien realer Windenergieanlagen
orientieren.

Der Vergleich dieser berechneten Werte, mit den tatséchlichen
Windstromeinspeisungen in Deutschland, ergab eine gute
Ubereinstimmung und begriindet das Vertrauen in die angewandte
Vorgehensweise.

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

fir Windenergieanlagen mit 20% Benutzungsgrad
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Fur den Untersuchungszeitraum ergeben sich fiir einige groRe
Stromverbrauchslander und fur Europa insgesamt die dargestellten
Ladungsabweichungen.

Eine Tagesladung ist die elektrische Energie, die im Langzeitdurchschnitt an
einem Tag im jeweiligen Gebiet verbraucht wird.

Zugrunde liegt die Annahme, dass in jedem europaischen Land, und damit auch
in Europa insgesamt, Windenergieanlagen zur Verfigung gestanden hatten, mit

denen im Gesamtzeitraum genau so viel Strom hatte produziert werden kdnnen,
als Uber diesen Zeitraum verbraucht wurde. Folglich ist die Ladungsabweichung

am Anfang und am Ende der Untersuchung genau auf Null.

In windschwachen Perioden kommt es zu einer Speicherleerung, in windstarken
zu einer Speicheraufladung.

Die Kurven zeigen erhebliche Unterschiede im jahrlichen Windenergiedargebot
der einzelnen Lander.

Die Ladungsabweichungen bauen sich dabei in einigen LAndern zu Betrégen auf
und wieder ab, die dem Stromverbrauch eines gesamten Jahres entsprechen.

Besonders zu beachten ist, dass es in allen Ladndern Europas im Winter, wegen
durchschnittlich starkerer Winde zu einer Ladungszunahme und im Sommer,
wegen schwacherer Winde zu einer Ladungsabnahme kame.

Die bei der Windenergienutzung auftretende Ladungsabweichung hangt dabei
stark von der technischen Auslegung der Windenergieanlagen ab.

10
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Benutzungsgrad und Ladungsabweichung
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Herunter gebrochen auf Deutschland zeigt die Karte die Rastergebiete des
verwendeten europaischen Windatlas.

Vergleicht man die Ladungsabweichungen der einzelnen Gebiete
Deutschlands, dann stellt man fest, dass die Kurvenverlaufe alle sehr
ahnlich sind.

Die Diagramme zeigen beispielhaft fir vier Jahre von Nord nach Stid die
Ladungsabweichungen einiger Gebiete.

Die Ahnlichkeit der Verlaufe liegt daran, dass die Windverhéltnisse in der
Regel einem grofRraumigen Wettergeschehen folgen, das weit Uber die
Grenzen einzelner Lander hinausreicht.

Die Ausgleichseffekte durch eine leistungsstarke nationale Vernetzung
werden sich deshalb beziglich der Windenergie in Grenzen halten,

Viel groRer ist jedoch der Effekt, der sich tiber einen héheren
Benutzungsgrad erzielen Iasst.

(Details dazu befinden sich im Anhang)
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Solarenergie Dargebot

tatsachliche Solarstromeinspeisung
in Deutschland im 1. Quartal 2005 (orange)
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Fur die analog untersuchte Solarenergie standen Globalstrahlungsdaten aus
Meteosat Messungen zur Verfugung.

Die Einspeiseleistung kommt in taglichen Pulsen an und erreicht im
Langzeitdurchschnitt fir Deutschland ca. 10% der mit Solarmodulen
installierten Peakleistung.

(Peakleistung ist die Leistungsabgabe eines Solarmoduls bei einer genormten hohen
Einstrahlung, die in Deutschland tiber Mittag an einem klaren Sommersonnentag erreicht
werden kann)

Auch dafiir wurden die Ladungsabweichungen ermittelt.

12
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Ladungsabweichung einer Solarstromversorgung
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Das Diagramm zeigt erwartungsgemalrs, dass sich die Speicher im Sommer
fullen und im Winter leeren wirden.

Damit verhélt sich die Ladungsabweichung der Sonnenenergie in Europa
gegenlaufig zur Ladungsabweichung der Windenergie.

13
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Kombination von Wind und Sonne

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 14

Daher liegt es nahe, Giber eine Kombination dieser beiden volatilen
Energieressourcen nachzudenken.

14
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jahresdurchschnittliche Ladungsabweichungen
der Nachfrage sowie des Solar- und Windenergiedargebots in Beispielregionen
Stlidspanien Schleswig-Holstein Finnland
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Zur Veranschaulichung dieser Verhaltnisse wurden die
Ladungsabweichungen von Wind, Sonne und der Nachfrage aus 13 Jahren
auf einen Jahreszeitraum zusammengefasst.

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

Ein realer Speicher misste den Unterschied zwischen maximaler Aufladung
uber der Verbrauchskurve und maximaler Entnahme unterhalb der
Verbrauchskurve ausgleichen kdnnen.

Die Summe der beiden orangen Pfeile ergibt analog die erforderliche
Speicherkapazitat fir eine reine Fotovoltaik Versorgung.

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

Uber den dariiber ermittelten Erzeugungsmix lasst sich die erforderliche
Speicherkapazitat minimieren.
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Reale Versorgungssysteme mussen mit verlustbehafteten Speichern und
mit verlustbehafteten Ubertragungsnetzen zurechtkommen.

Speicher kdnnen zudem nur Uber begrenzte Kapazitat und
Ubertragungsnetzte nur tiber begrenzte Ubertragungsleistungen verfigen.
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Erzeugungsreserven

dienen neben dem

Ausgleich von Speicher- und Ubertragungsverlusten
auch dazu,

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

Damit sich damit trotzdem eine sichere und jederzeit bedarfsgerechte
Stromversorgung aufbauen lasst, sind Erzeugungsreserven erforderlich.

Diese erlauben es, im Langzeitdurchschnitt mehr volatile Energie in
elektrischen Strom umzuwandeln, als tatsachlich verbraucht wird.

Erzeugungsreserven werden bendtigt, um Speicher- und
Ubertragungsverluste auszugleichen und um nach erzeugungsschwéacheren
Perioden die Speicher immer wieder aufladen zu kénnen.

Hinweis:

Auch die konventionelle Stromversorgung erfordert einen Kraftwerkspark mit erheblichen
Erzeugungsreserven. Nicht die durchschnittlich nachgefragte Leistung, sondern die
héchste einmalig zu erfiillende Leistungsspitze muss abgedeckt werden kénnen.

Die in Einsatzbereitschaft gehaltene Kraftwerksleistung lag vor der Energiewende in
Deutschland deshalb etwa beim Doppelten, der im Durchschnitt nachgefragten Leistung.
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Speicherleerungskurven bei 30% Erzeugungsreserve

Solarenergie
mit leistungsverstarkten
Speichern

mit 80%
Speicherwirkungsgrad
bei leistungsstarker
kontinentaler Vernetzung

Speicher-Leerung [TL]

Windenergie mit
20% Benutzungsgrad

Windenergie mit
50% Benutzungsgrad

optimierte Kombination ™

aus Sonne und Wind
mit 50% Benutzungsgrad

Die Speicherbewirtschaftung fur reale, technisch umsetzbare Bedingungen,
lasst sich Gber Speicherleerungskurven darstellen.

Diese sind hier dargestellt unter der Annahme einer 30 prozentigen
Erzeugungsreserve und eines landeribergreifend ideal kooperierenden
Europas.

Bei einer reinen Photovoltaik Versorgung ergaben sich die grofiten
Speicherleerungen am Ende des Winters mit teilweise tiber 100
Tagesladungen.

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

Windenergie mit héherem Benutzungsgrad kdnnte die Speicherleerung und
damit die fur 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.
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Speicherbedarf minimierende Kombination

aus Windenergie mit 50% Benutzungsgrad und Solarenergie
bei leistungsstarker kontinentaler Vernetzung
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Diese Verhaltnisse werden in diesem Diagramm, flir eine europaweit

optimierte Zusammenarbeit, Uber einen langeren Zeitraum genauer
aufgezeigt.

Man erkennt, dass es nur alle paar Jahre, wahrend des Winters, zu einer
bedeutenden Inanspruchnahme der Speicherkapazitat kame.

Haufig wirden die Speicher Uber viele Monate hinweg mit weniger als einer
halben Tagesladung beansprucht, meistens waren die Speicher gut gefullt.
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Herausforderung der Transformation

Kraftwerke,

deren Leistung nach Bedarf angefordert werden kann
werden ersetzt durch Energieumwandlungsanlagen,

die Leistung nach Wetterlage abgeben.
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Stromerzeugung nach Anlagentypen

= [1ES5= A0l -1 DNE = =1iil= H - s = = -

verfiigbarkeit | (endliche, knapper werdende | (aus natirlichen Kreislaufen entnommene

Energietrager) Energiepotentiale, die sich immer wieder neu
bilden)

bedarfsgerecht + Gaskraftwerke, * Speicherwasserkraftwerke
» Olkraftwerke, (soweit Kapazitdt vorhanden),
» Steinkohlekraftwerke * Biomethankraftwerke

weitgehend * Kernkraftwerke, * Geothermikkraftwerke,

konstant » Braunkohlekraftwerke * Biomassekraftwerke,

* Gruben-/Deponiegaskraftwerke,
» Mullverbrennungsanlagen

Energiewetter  * warmegefiihrte * Laufwasserkraftwerke,
abhadngig Heizkraftwerke * Solarenergieanlagen,
(KWK, mit fossilen * Windenergieanlagen,
Energietrdgern betrieben) » warmegefihrte Heizkraftwerke (KWK, mit

regenerativen Energietragern betrieben)
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Von entscheidender Bedeutung fiir die Méglichkeit zur bedarfsgerechten
Verbrauchsdeckung ist die kurzfristige Leistungsverfligbarkeit der
bereitstehenden Kraftwerke.

Bei der Weiterentwicklung der heute vorliegenden Situation geht es
zugleich darum, konventionelle durch regenerative
Stromerzeugungssysteme abzultsen.

Wenn das dabei entstehende Stromerzeugungssystem fur sich alleine nicht
in der Lage ist, eine jederzeit bedarfsgerechte Versorgung zu gewdhrleisten,
sind zusatzliche Systeme erforderlich, um Erzeugung und Verbrauch in einer
jederzeitigen préazisen Balance zu halten.
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Nachfrageseite Last- * Tarifanreize
management * Lastverschiebung
* Lastabwurf

Erzeugungsseite Erzeugungs- * Abregelung
management * Abschaltung

Ubertragungsnetz leistungsstarke * HGU (Hochspannungs-
groErﬁ umige Gleichstrom Ubertragung)

Vernetzun * HDU (Hochspannungs-
SInenE Drehstrom Ubertragung)

zusatzlich Speicher * Pumpspeicher
* Druckluftspeicher
* Gasspeicher
* Batteriespeicher
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Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch

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

Verbrauchsverschiebung,
Verbrauchsverzicht oder
Versorgungsunterbrechung bei
Erzeugungsdefiziten

Verzicht auf die Nutzung
ausgebauter Potentiale von
Laufwasser, Wind, Sonne, Biogas bei
Uberangebot

Nutzung groRraumiger statistischer
Ausgleichseffekte zur Reduzierung
regionaler Anforderungen

Bedarfsgerechte Versorgung
durch Aufladung bei
Erzeugungsiiberschiissen und
Entladung bei Erzeugungsdefiziten

32
22

Die mit Zusatzinvestitionen und -Aufwand verbundenen Malinahmen
ermoglichen Uber unterschiedliche Ansétze einen teilweisen oder
vollstandigen Ausgleich zwischen Energiewetter abhangigen
Erzeugungssystemen und der verbrauchten Leistung.

Nachfrageseitige AusgleichsmaRnahmen kdnnen eine reduzierte

Versorgungsqualitat bewirken.

Passend ausgelegte Speichersysteme ermdglichen eine bedarfsgerechte

Stromversorgung.
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ideale und reale Transformation

ideal Regenerative ersetzen Konventionelle
real: Regenerative Uberlassen Konventionellen

die Versorgungssicherheit

23
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ideale Transformation der Stromversorgung mit Speichern

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

g W

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

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Versorgungsbeltrag

24

Historisch gesehen war ein konventioneller Kraftwerkspark darauf

ausgelegt, den Verbrauch der Stromabnehmer jederzeit bedarfsgerecht zu
decken.

Mit der Wasserkraft stand von Anfang ein regenerativer Anteil zur
Verfligung, der einen eigenstéandigen Versorgungsbeitrag leisten konnte.
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ideale Transformation der Stromversorgung mit Speichern

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

g W

(C) Dr.-Ing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 25

Installierte Le
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Versorgungsbeitrag

Versorgungsbeltrag

Bei einer idealen Transformation des Stromversorgungssystems konnte mit
dem Zubau regenerativer Versorgungseinheiten die entsprechende
Kapazitat konventioneller Systeme stillgelegt werden.
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ideale Transformation der Stromversorgung mit Speichern

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

h A

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

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

26

Erneuerbare Energiesysteme, die von Anfang an darauf ausgelegt waren,

den Bedarf nachfragegerecht zu decken, wirden es ermdglichen, auf
konventionelle Kraftwerke zu verzichten.
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ideale Transformation der Stromversorgung mit Speichern

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

b y | J
- : - -

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Versorgungsheitrag

(C) Dr.-Ing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 27

Die Auslastung und damit die Rentabilitat, der verbleibenden

konventionellen Kraftwerke bliebe auf dem Niveau, fir das sie ausgelegt
waren.
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ideale Transformation der Stromversorgung mit Speichern

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

h A -E
- . - -

- -

(C) Dr.-Ing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 28

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Am Ende hatten die regenerativen Versorgungssysteme die konventionellen
abgelost.

Das regenerative Versorgungssystem ware so ausgelegt, dass es passend zu
den Anforderungen der Verbraucher dimensioniert ist und die Versorgung
jederzeit sicher stellen kann.
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reale Transformation der Stromversorgung ohne Speicher

Konventionelles Versorgungssystem

Regeneratives Versorgungssystem

g W

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

Installierte Le

Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Versorgungsbeltrag

29

Real haben wir es mit der gleichen Ausgangssituation zu tun, die am Anfang
der idealen Transformation stand.
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reale Transformation der Stromversorgung ohne Speicher

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

g W

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 30

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Versorgungsbeitrag

Mit Wind- und Solarenergieanlagen wurden und werden regenerative
Erzeugungsleistungen zugebaut.

Dies erfolgte jedoch ohne den Zubau von Einrichtungen, welche einen
bedarfsgerechten Ausgleich der volatilen Erzeugungsleistungen
herbeiftihren konnten.

Das ist ein fundamentaler Unterschied zu vielen Wasserkraftanlagen, die
uber entsprechende Stauhaltungen tber einen Energiespeicher verfligen
und in der Lage sind, Leistung nach Bedarf zu liefern.

Solange die regenerativen Erzeugungssysteme Strom liefern, werden
entsprechende konventionelle Kapazitaten auRer Betrieb genommen um
Erzeugung und Verbrauch im Gleichgewicht zu halten.

Der auf diese Weise erfolgte Zubau regenerativer Kraftwerksleistung fiihrt
zwar zu einer Reduzierung des Brennstoffverbrauchs konventioneller
Kraftwerke, nicht aber zu einem Ersatz dieser Kraftwerkskapazitat.

Immer dann, wenn das regenerative Versorgungssystem nicht in der Lage
ist, den anteiligen Versorgungsbeitrag zu leisten, muss die konventionelle
Kraftwerksleistung bereitstehen und einspringen.
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reale Transformation der Stromversorgung ohne Speicher

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

l
-

Versorgungsbeitrag

g W

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 31

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Mittlerweile erreicht die installierte Leistung der regenerativen
Erzeugungssysteme die nachgefragte Leistung.

Die wetterlaunige Windstromerzeugung und der Ausfalls der
Solarstromerzeugung wahrend der Nacht ermdglichen keine jederzeitige
Bedarfsdeckung. Die volatil auftretenden Erzeugungsleistungen lassen sich
jedoch noch in hohem Mal3e dem Verbrauch zuftihren.

Der konventionelle Kraftwerkspark wird dabei weniger ausgelastet, muss
aber mit seiner vollen Erzeugungskapazitat vorgehalten werden.
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reale Transformation der Stromversorgung ohne Speicher

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

g W -

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 32

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Versorgungsbeitrag

Baut man die volatilen regenerativen Erzeugungssysteme weiter aus, ohne
dabei Einrichtungen zum bedarfsgerechten Ausgleich dieser meist von der
Nachfrage abweichenden Erzeugungsleistung zu errichten, dann kann nur

noch ein Teil der installierten Leistung zur Versorgung beitragen.

Die Uberkapazitat muss ungenutzt bleiben.

Der konventionelle Kraftwerkspark bleibt mit seiner gesamten
Erzeugungskapazitat zur Uberbriickung von Flauten erforderlich.
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reale Transformation der Stromversorgung ohne Speicher

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

g W i

l

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 33

Installierte Le
Installierte Le

Versorgungsbeitrag

Versorgungsbeitrag

Die Vorhaltung von Kraftwerkskapazitat wird bei dieser Art der
Transformation des Stromversorgungssystems zunehmend fragwdirdig.

Trotz regenerativer Leistungsinstallation mit einer
Energieumwandlungskapazitat weit tber dem Verbrauch, muss der
konventionelle Kraftwerkspark zur Garantie der Versorgungssicherheit in
Flautephasen in voller HOhe einsatzbereit vorgehalten werden.
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reale Transformation der Stromversorgung ohne Speicher

Konventionelles Versorgungssystem Regeneratives Versorgungssystem

Installierte Le

Installierte Le

Versorgungsbenrag

- -

(C) Dr.-Ing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 34

Am Ende unterhalt man zwei Kraftwerksparks, die ein Mehrfaches der
bendtigten Energie umwandeln kénnten.

Der Einsatz von Speichersystemen ermdglicht einen Ausweg aus dieser
unvorteilhaften Entwicklung.

Unnotige Erzeugungsuberkapazitat wird dabei gar nicht erst aufgebaut und
regenerative Energiesysteme entwickeln sich derart, dass sie konventionelle
Energiesysteme ersetzen kbnnen.
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..., SO dass er einen Grafiker beauftragte, diese lllustration anzufertigen.

Hierbei handelt es sich um eine sehr groRRe und idealisierte Vorstellung, die in dieser
Form sicher nicht gebaut wirde.

Als Anschauungsobjekt zeigt sie aber eine Reihe von Aspekten und Prinzipen, die auf
Ringwallspeicher generell zutreffen.

Der AuBendurchmesser dieser fiktiven Anlage l&ge bei ca. 11 km, der Walldurchmesser
bei ca. 6 km, die Wallhdhe bei 215 m, das Pegelspiel im inneren Oberbecken bei 50 m
und im auflReren Unterbecken bei 20 m.

Die Kapazitat von ca. 700 GWh wirde im Zusammenwirken mit ca. 2000
Windenergieanlagen in der groRten, heute verfligbaren Bauart und der notwendigen
Photovoltaik in der Lage sein, versorgungssicher zwei Kernkraftwerke zu ersetzen.

Naturlich geht das vorteilhaft auch deutlich kleiner bei einer gréf3eren Anzahl von
dezentral Gber das Land verteilten Anlagen.

Diese brauchten auch nicht in der idealisiert dargestellten Kreisform errichtet werden,
sondern kdnnten Siedlungsgebiete und sensible Landschaftsteile umgehen und attraktiv
in das entstehende Naturenergiesystem integrieren.

Insbesondere das Unterbecken wiirde sich fir Freizeitbetrieb eignen, weil die auch auf
Langzeitausgleich ausgelegten Ringwallspeicher auf3erst selten groRere
Pegelveranderungen aufweisen wirden.

Meistens ware das Oberbecken gut gefillt und das Unterbecken auf abgesenktem
Niveau.
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Beispiel Edersee

Zentrum einer beliebten Ferienregion, errichtet unter Kaiser Wilhelm vor 100 Jahren

M
m
- B

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

Derartige Wasserflachen gibt es.

Der Edersee in Hessen erféhrt in einer Saison mitunter Absenkungen von
uber 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 Pegelveranderungen findet auf dem See ein reger

Freizeitbetrieb statt und er bildet das Zentrum einer beliebten Ferienregion.
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Bodennutzung Deutschlands
in km? (Gesamtflache 357.126 km?)

landwirtschaftlich genutzte Flachen 2010 fiir = Waldfliche (30,1%)

Lebensmittelproduktion | Energie- + Industriepflanzen
A"

\\\ A Stmmerzeugung W Gebiude- und Freifliche (6,9%)

\ m Verkehrsfliche (5,0%)

L —
165.781 / \  Betriebsflache (0,7%, davon Bergbau 0,5%)
/ 6.500 | Erholungsfliche (1,1%)

21.510 9.400 Flichen anderer Nutzung (1,4%)
3.170 Agrar (52,4%) - Lebensmittel (46,4%)

m Wasserfliche (2,4%)

5.066

\_ %0 - Industriepflanzen (0,9%)
2.400 ®  Energie - Festbrennstoffe (0,01%)
(5,1%) - Bioethanol (0,7%)

8.513

- Biodiesel (2,6%)
- Biogas (1,8%)

Ringwallspeicher Hybridsysteme zur vollstdndigen Stromversorgung Deutschlands wiirden (iber
das Land verteilt eine Bodenfldche von zusammen ca. 3000 km? erfordern.

Etwas mehr als die halbe Flache Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt.
Der grofite Teil davon dient der Lebensmittelproduktion.

Die industriell und energetisch genutzte Agrarflache ist hier weiter
aufgeschlisselt.

Davon wurde bereits im Jahr 2010 auf ca. 6500 km2 Biomasse zur
Stromerzeugung in Biogasanlagen angebaut.

Der idealisiert dargestellte Ringwallspeicher wirde zusammen mit allen Wind-
und Solarenergieanlagen eine Bodenflache von ca. 100 kmz2 erfordern.

30 derartige Hybridkraftwerke hatten eine durchschnittliche Erzeugungsleistung
von 60 GW.

Die erforderliche Gesamtflache lage bei ca. 3000 kmz,

Sie waren in der Lage die vollstandige Stromversorgung Deutschlands allein aus
Wind und Sonne nachfragegerecht zu gewahrleisten.

Das ware weniger als 1 % der Landesflache und weniger als die Halfte der Flache
von 6500 kmz, auf der bereits heute Biomasse zur Stromerzeugung mit
Biogasanlagen angebaut wird.

Durch Einsatz von weniger als 1 % der Landesflache lieRe sich Deutschland allein
mit Strom aus Wind und Sonne nachfragegerecht versorgen.
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Vergleich Ringwallspeicher / Biomasse

Etwa die Halfte

der heute in Deutschland bereits zur

Biogasproduktion eingesetzten
Bodenflache wiirde ausreichen,

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

Biogasanlagen lieferten im Jahr 2010 ca. 3% des deutschen Strombedarfs.

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 71

Der Flachenertrag fiir elektrische Energie des vorgeschlagenen
Hybridsystems zur Stromerzeugung liegt etwa 50 Mal hdher, als der von
Biomasse.

Wo Biomasse 40 MW Leistung bereitstellen kann, konnten Ringwallspeicher
Hybridsysteme 2000 MW leisten.
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Die Chance

Ein Verzicht

* auf energetisch genutzte
Agrarflachen

* zugunsten Ringwallspeicher-
Hybridkraftwerken

eroffnet Freirdume fiir
* groBrdumig vernetzte
Naturlandschaften.

Schwimmende Inseln

* ermoglichen die Sicherung der
Wasserqualitdt und die

* okologische Aufwertung der
entstehenden Wasserfldchen

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 72

Ein Umdenken bei dieser Art der Landnutzung kénnte Freiraume fur
naturnahe Flachen schaffen.
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Vergleich Ringwallspeicher / Braunkohle

http:/fcommons.wikimedia.org/wiki/File:Tagebau_
© Raimond Spekking / Wikimedia Commeons / CC-BY-5A-3.0 & GFDL

PRSI o

Landschaftseingriffe groRBeren Ausmalies als fiir Ringwallspeicher sind in Deutschland Realitét.

(C) Dr.-Iing Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de 73

Braunkohletagebaue sind die einzigen Bauwerke, bei denen noch viel mehr
Erde bewegt wird, als es fur die Errichtung grof3er Ringwallspeichersysteme
erforderlich ware.

Etwa 50% des in Deutschland erzeugten Stroms wird in Kohlekraftwerken
gewonnen.

Ein erheblicher Anteil davon kommt als Importkohle aus anderen Landern,
in denen ahnlich groRe Abbaugebiete ausgebeutet werden.

Die Kompetenz der Betreiber von Tagebauen bei der Bewegung grofRer
Erdmassen kdnnte eine Basis zur kostengtinstige 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 nattrliche
Energiekreislaufe die Elektrizitatsversorgung tibernehmen sollen.
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Vergleich Ringwallspeicher / Braunkohle

Braunkohletagebau Hambach (zwischen Kéln und Aachen)

* sieche z.B.: http://de.wikipedia.org/wiki/Tagebau Hambach
* Ausdehnung: am Ende ca. 85 km?

* Tiefe: bis Gber 400 Meter

* Betriebszeit: noch ca. 45 Jahre

» elektrische Leistung: ca. 4 GW

* ca. 200 Meter liberragt die Hochkippe Sophienhéhe die Bérdenlandschaft
* das Abraumvolumen wird mehr als 10 Kubikkilometer erreichen

Allein diese bewegten Erdmassen entsprechen dem Erdbauvolumen von

sieben Ringwallspeicher-Hybridkraftwerken mit
* 215 Metern Wallhéhe,

* 14 Gigawatt Durchschnitts und

* 22,4 Gigawatt Spitzenleistung.

Der gré3te deutsche Tagebau Hambach erreicht im Endausbau eine GroRe,
die der Wasserflache des illustrierten grof3en Ringwallspeichers entspricht.

Das Grundwasser wird daftir groRraumig auf ca. 500 Meter Tiefe abgesenkt.

Allein das in einem ca. sechsjahrigen Vorlauf, vor der ersten Kohleférderung
auf die ca. 200 Meter hohe Halde gekippte Volumen von ca. 10 km3 des
abgetragenen Deckgebirges wirde ausreichen, um sieben Ringwallspeicher
in der gezeigten GréRe zu errichten.

Enorme zusatzliche Bodenmassen werden innerhalb des Tagebaus vor der
Abbaulinie abgetragen und dahinter wieder aufgefillt.

Die mit diesem Erdbauvolumen geschaffenen Hybridsysteme kénnten ein
Mehrfaches an elektrischer Leistung bereitstellen, als dieser Tagebau.
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Vergleich Ringwallspeicher / Tagebau

— e == it T

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

In der Praxis orientieren sich AnlagengréRe und Verlauf der Uferlinien an den
Maglichkeiten und Gegebenheiten der Landschaft.

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

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

Auch der hier aus dem Flugzeug aufgenommene Tagebau in Tschechien, bei
Sokolov, zeigt diese gewaltigen Erdbewegungen, die Realitat sind, um
Elektrizitat aus Braunkohle zu erzeugen.

Bei einer insgesamt in Anspruch genommenen Flache von ca. 120 km?2
werden Kohlekraftwerke mit ca. 800 MW Leistung bedient.

Ringwallspeicher werden hdchst wahrscheinlich nie diese idealisierte,
kreisrunde Form annehmen, wie in der lllustration gezeigt.

Dafilr besteht auch keine Notwendigkeit.

Sensible Gebiete und Ortschaften kbnnen ausgespart und reizvoll in die
entstehende neue Landschaft integriert werden.

Unter Ausnutzung natirlicher Hohenunterschiede kdnnen sie auch viel
kleiner wirtschaftlich errichtet werden.
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Ringwallspeicher mit dhnlichem Bauaufwand

bei natlirlich vorhandenen Hohenunterschieden

160 — [ =TV NS RAAY £ . A ANN D |
E 140 | t 2 awwil, £0 » TUT Ld. 22.UUV LI Ulill=I |
S 120 1 r - : —
[ 100 | | 50 GWh, 140 MW, fiir ca. 190.000 Einwohner !
£ [ Gebirge | | |
S. 80 . - . -
co 220 GWh, 650 MW, fiir ca. 870.000 Einwohner |
o g 60 ' .
¥ =
==c:> = 40 - ; X
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é 20 4 . . . . .
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80 | 1600 GWh, 4700 MW, fiir ca. 6,3 Mio. Einwohner ]
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mittlere Fallhdhe: 200 m, maximales Pegelspiel: Unterbecken 20 Meter, Oberbecken 50 Meter.
Speicherreichweite bei den angegebenen Durchschnittsleistungen: 14 Tage.
Erdbauaufwand: ca. 2,4 m¥kWh, Flaichenbedarf: ca. 0,15 bis 0,23 m¥kWh.

Damme verschlingen das grofite Bauvolumen im Ful3bereich.

Bereits geringe Hohenunterschiede, bei denen man kaum an die Errichtung
eines klassischen Pumpspeicherkraftwerks denken wirde, ermdglichen die
Errichtung von Ringwallspeichern.

Dabei kann mit einem Aufwand von wenigen Kubikmetern Erdbau pro
Kilowattstunde Speicherkapazitat in die Kapazitatsgrofienordnungen
vorgestoRen werden, die ausreichen um auch die langsten Defizitphasen
bei der regenerativen Stromgewinnung sicher zu tGberbricken.

Der spezifische Aufwand, ausgedrtickt in € pro kWh Speicherkapazitat, sinkt
weiter drastisch, wenn man von diesen Verhaltnissen ausgehend, bei
gegebenen Hohenunterschieden die Systeme noch etwas groRer errichten
kann.
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kleiner Ringwallspeicher mit Nutzung natiirlicher Hohenunterschiede

zur Losung der Volatilitdtsprobleme eines Versorgungsgebiets mit ca. 15.000 Einwohnern
mit einer zu 100% regenerativen Stromversorgung

et Héhendifferenz der '
L\\:i!:‘ehdFJ Austauschvolumenschwerpunkte ca. 121 m J
P orenecien Druckleftung S N Gl )

e ca. 1100 . '

ou'm,
660 - 695 m NN Austausch- Unterbecken

volumen, ca. 550-565 m NN
5,9 Mio. m?

\ : u- 5 A ‘
51 ha, Ausdehnung : -
sptiaden ca. 650 m x 1400 m, o entladen

r Ringwall 15 m Pegelspiel,
M XS0

- ; Staudamm
ks 3 m Mindestwassertiefe 5
36 m Wallhshe, i e
ca. 640 m Linge,

35 m Pegelspiel, s :
Wallvolumen Speicherkapazitat ca. 1,7 GWh, ey

ca. 4,5 Mio. m* Leistung ca. 20 MW
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Ein Beispiel, wie so ein Speichersystem fur ein kleines Versorgungsgebiet in
eine hiigelige Mittelgebirgslandschaft integriert werden kdnnte, sehen sie
hier.

Hochwasserschutz, Freizeitsee und nachhaltige Versorgung mit
regenerativer Energie lieBen sich damit vereinigen.
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Im abgelaufenen Jahr 2012 konnte
ich fir eine Schweizer
Kraftwerksgruppe eine
Volatilitatsanalyse fir die Schweiz
anfertigen.

Die Schweiz verfiigt tber riesige
Speicherwasserressourcen, die es
ermdglichen, das Land fur ca. 50
Tage allein aus den
Speicherbecken heraus zu
versorgen. Allerdings ist der
Kraftwerkspark der Schweiz so
ausgelegt, dass diese riesigen
Speichervorréte auch bendtigt
werden, um die Stromversorgung
des Landes zu bewerkstelligen.

Die Speicher werden im Wesentlichen im Sommerhalbjahr mit der Gletscherschmelze aufgefullt und
im Winterhalbjahr, mit dem Eingefrieren der Gletscher, geleert (ein Speicherzyklus pro Jahr).

Die Schweiz mdchte ebenfalls aus der Kernenergienutzung aussteigen und bekommt damit
insbesondere im Winter ein Versorgungsproblem.

Dieses konnte durch den Einsatz von Windenergiesystemen geldst werden, um die wegfallende
Kernenergie zu ersetzen.

Allerdings erscheint der Einsatz von Windenergieanlagen auf den Hohenziigen der Schweizer Alpen
derzeitig als eine in mehrfacher Hinsicht unlésbare Herausforderung.

Wirde die Schweiz durch Kooperation mit den Nachbarlandern zu einem idealen Energiemix aus
Wind- und Laufwasserenergie gelangen, dann kdnnte sie mit deutlich weniger Speicherkapazitat als
ihr zur Verfligung steht, eine sichere Versorgungssituation herbeiftihren.

Windenergielieferung gegen Partizipation an der Speicherkapazitat konnte ein interessantes
Geschaftsmodell zwischen Bayern / Deutschland und der Schweiz werden, die zu einer Win-Win-
Situation der beteiligten Partner fihrt.

Fur Bayern wirde das allerdings bedeuten, dass die Windenergie gegenuber dem vorliegenden
bayerischen Energiekonzept einen ganz anderen Stellenwert erhalten muss.

Ein idealer Energiemix aus Wind und Sonne liegt in Siddeutschland etwa bei 80% Windenergie zu
20% Photovoltaik. Wenn Bayern &hnlich wie die Schweiz uniiberwindbare Schwierigkeiten beim
Ausbau der Windenergie sehen sollte, dann werden diesen Handel mit der Schweiz Uber kurz oder
lang andere Regionen machen.

In der kleinen dicht besiedelten Schweiz war es im letzten Jahrhundert bis etwa 1970 mdglich,
riesige Wasserspeichersysteme zu errichten, die eine nachfragegerechte, regenerative und dazu
kostenguinstige Vollversorgung des Landes mit Strom, fast ausschlieRlich aus Wasserkraft,
ermoglichten.

Mit Einzug der Kernenergie wurden, wie in vielen La&ndern, Stimmungen laut (oder angeheizt), die in
der Nutzung von Wasserkraft und den damit verbundenen Stauhaltungen eine Naturzerstérung
sehen. Dies hat in einigen Auspragungen dieser Systeme aus 6kologischer Sicht sicher auch eine
gewisse Berechtigung. Niemand prangert jedoch die Schweiz wegen dieser riesigen
Speicherwasserbecken der Naturzerstérung an oder fordert gar deren Rickbau. Vielmehr sind die
Stauseen beliebte Fotomotive und sollen nun weiter ausgebaut werden.

Wenn es gelingt, diese ideologische Blockade gegen grofie Wasserbauwerke wieder aufzulésen und
auf eine konstruktive Herangehensweise zuriick zu fuhren, waren wir auch in Bayern und in
Deutschland in der Lage, vergleichbare Flachen wie in der Schweiz als Wasserhaltungen fur
Energiespeichersysteme zu errichten.

Die geringeren Hohenunterschiede, die uns hierzulande zur Verfligung stehen, lassen sich
kompensieren durch einen idealen regenerativen Energiemix, der es ermdglicht, mit deutlich
kleineren Speicherkapazitaten, als diese in der Schweiz errichtet wurden, zu einer sicheren
regenerativen Stromversorgung zu gelangen.
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Zum Schluss

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

Stromspeicheranlagen.

Zusammen beansprucht das ca. 1% der Landesflache.

Im Vergleich dazu wiirde eine 100%-ige Stromversorgung Deutschlands mit Biomasse
pro Einwohner ca. 2200 m? oder nahezu die Halfte der Landesflache erfordern.

Eine sichere und bedarfsgerechte zu 100% regenerative Stromversorgung ist
heute eine reale Option.

Flr die Umsetzung gibt es sowohl erzeugungsseitig als auch bei den
Speichertechnologien groRRe Spielrdume und Optimierungspotentiale.

Die Lernkurve daflr befindet sich noch ganz am Anfang.

Es geht dabei weniger um eine technische oder finanzielle Herausforderung
als vielmehr um eine gesellschaftliche Information und Willensbildung und
die Schaffung geeigneter rechtlicher und betriebswirtschaftlicher
Rahmenbedingungen, welche die erforderlichen Investitionen in Gang
bringen.
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Ich hoffe mit diesem Vortrag

. »

Inspiration und gute Ideen
geweckt zu haben

und stehe gerne fir eine vertiefte
Zusammenarbeit zur Verfligung.

MATTHIRS PORP

Ingenieurblro =

Erneuerbare Energien, Energiespeicherung
Simulationen, Software-Entwicklung

Dr.-Ing. Matthias Popp
Schénbrunn-Burgstralte 19
D-95632 Wunsiedel
Telefon: 09232 / 9933-10
Telefax: 09232 / 9933-40
matthias@POPPware.de
www.poppware.de

Die weitere Entwicklung des erneuerbaren Energiesystems bietet heute
noch sehr viele Spielraume, die bis zum Ende durchdacht werden kénnen,
bevor Richtungsentscheidungen gefallt werden.

Wird dabei dafiir gesorgt, dass ein robustes, versorgungssicheres und
volkswirtschaftlich vorteilhaftes Zielsystem entsteht, dann ist anzunehmen,
dass die zukiinftigen Gesamtkosten der Transformation in einem
vergleichsweise ginstigen Korridor verbleiben.

Diese Aussage gilt sowohl im Grolien, bei der Transformation der
europaischen und der deutschen Energieversorgung als auch fiir regionale
Versorgungsunternehmen.
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Anhdnge

Benutzungsgrad von Windenergieanlagen (3 Folien)

Speicherbedarf einer bedarfsgerechten Stromversorgung in
Abhangigkeit von Erzeugung, landeribergreifender Kooperation und

Speichersystemen (1 Folie)
Energiesystem in Deutschland vor der Energiewende 2010 (1 Folie)

Potentialorientierter Ausbau der regenerativen Energiesysteme
(2 Folien)

Prinzipielle Entwicklung der Stromkosten in Abhangigkeit von der

zeitlichen Umsetzung der Energiewende
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B P EUNg F

Erhohung des Benutzungsgrads (Volllaststundenzahl)

* groBere Rotordurchmesser
* groBere Nabenhdhen in Luftschichten mit hheren Windgeschwindigkeiten
Die Windleistung
* erhéht sich mit dem Quadrat der Rotordurchmesser
doppelter Durchmessers => vierfache Leistung

* erhéht sich mit der Dritten Potenz der Windgeschwindigkeit
doppele Windgeschwindigkeit => achtfache Leistung

Wird bei diesen MalRnahmen die Nennleistung
einer Windenergieanlage beibehalten, dann erhoht |
sich die im Durchschnitt abgegebene Leistung und /|

damit der Benutzungsgrad ‘

bei deutlich reduzierter Ladungsabweichung. Ei-..,:} i

Werden Windenergieanlagen auf gréRere Volllaststundenzahlen oder
gleichbedeutend auf einen héheren Benutzungsgrad ausgelegt, dann
reduziert sich die Ladungsabweichung der damit umgewandelten
elektrischen Energie deutlich.

Werden gleichartige Windenergieanlagen an unterschiedlichen Standorten
aufgestellt, dann erreichen sie an windschwacheren Standorten niedrigere
und an windstérkeren Standorten hohere Volllaststundenzahlen.

Dieser nicht an die Standortverhaltnisse angepasste Einsatz fiihrt dazu, dass
Windenergieanlagen im Meer, wo der Wind ungestort bis nahe an den
Boden sein Geschwindigkeitsprofil ausbilden kann, héhere
Volllaststundenzahlen erreichen, als im Binnenland, wo die hohen
Windgeschwindigkeiten erst in groReren Hohen erreicht werden.

Wirden Offshore-Anlagen, bei erhéhtem Bauaufwand, mit starkeren
Generatoren ausgerustet, dann wiirde deren Energieertrag zunehmen, bei
gleichzeitig abnehmender Volllaststundenzahl.

Wiirde, bei reduziertem Bauaufwand, die Generatorleistung von
Binnenlandanlagen zuriickgenommen, dann wrde deren
Volllaststundenzahl zunehmen, bei etwas reduziertem Energieertrag.

Einige Hersteller bieten sogenannte ,,Schwachwindanlagen® an, die in diese
Richtung weil3en.
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Benutzungsgrad und Leistungsabgabe

in einer beispielhaft gewahlten Region fir einen beispielhaft gewahlten Zeitraum
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Dieses Diagramm zeigt im oberen Bereich beispielhaft den zeitlichen Verlauf der Windgeschwindigkeit
einer Region fur einen gewissen Zeitabschnitt bezuglich der rechten Y-Achse.

An der linken Y-Achse ist die Windleistung aufgetragen, die pro Quadratmeter Stromungsquerschnitt in
diesen Luftmassen steckt bzw. liber technische Systeme aus diesen Luftmassen abgegriffen werden kann.
Weil sich die Windleistung PW proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit VW verhalt,
kommt es bei htéheren Windgeschwindigkeiten zu enormen Leistungsspitzen, mit mehreren Kilowatt pro
Quadratmeter Strdmungsquerschnitt.

Bedenkt man, dass bei groRen Windenergieanlagen Flachen von tber 10.000 Quadratmetern aus den
bewegten Luftmassen abgegriffen werden, dann wird deutlich, dass dabei erhebliche Leistungen mit
mehreren Megawatt auftreten.

Die bewegten Luftmassen kdnnen nicht auf null abgebremst werden. Deshalb kann nur ein Teil der ihnen
innewohnenden totalen Leistung PW,,, in andere Leistungsformen umgewandelt werden.

Der Physiker Betz wies in den 20-er Jahren des letzten Jahrhunderts nach, dass physikalisch maximal
16/27 (=59,3%) der totalen Windleistung geerntet werden kann, wenn die bewegte Luftmasse in einer
verlustfreien Energieumwandlungsanlage auf ein Drittel ihrer urspriinglichen Geschwindigkeit
verlangsamt wird.

Technisch ist man mit guten Windenergieanlagen in optimierten Betriebsbereichen in der Lage tiber 50%
der totalen Windleistung abzugreifen.

Man verzichtet allerdings darauf, diesen hohen, als Leistungsbeiwert bezeichneten Erntefaktor, auch bei
selten auftretenden hohen Windgeschwindigkeiten zu erreichen.

Ab einer Abregelungswindgeschwindigkeit verdndert man die Anstellwinkel der Rotorbl&tter so, dass der
Wind weniger verlangsamt und die maximale Leistung des Generators nicht tiberschritten wird.

Je nach technischer Auslegung der Windenergieanlage kann diese Abregelung bei niedrigeren oder
hoéheren Windgeschwindigkeiten einsetzen.

Je héher diese Abregelungswindgeschwindigkeit gewahlt wird, desto seltener wird die Nennleistung der
Windenergieanlage erreicht, desto weniger Volllaststunden kommen zustande und desto niedriger bleibt
der Benutzungsgrad.

Umgedreht steigt der Benutzungsgrad bei einer Auslegung auf eine niedrigere
Abregelungswindgeschwindigkeit.

Die aus der totalen Windleistung abgegriffenen Anlagenleistungen sind in dem Diagramm fir
Benutzungsgrade von 20% (PW20) bis 50% (PW50) dargestellt.
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Benutzungsgrad und Durchschnittsleistung

in einer beispielhaft gewahlten Region fir einen beispielhaft gewahlten Zeitraum
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Den technisch interessierenden, umwandelbaren Leistungsbereich
veranschaulicht dieses Diagramm in gréerer Auflésung.

Zusatzlich sind darin die sich ergebenden Langzeitdurchschnittsleistungen
als gestrichelte Linien eingezeichnet.

Wahrend die Nennleistungen (= Maximalleistungen) in Abhangigkeit des
Benutzungsgrades einen erheblichen Unterschiede aufweisen, liegen die
erreichten Durchschnittsleistungen viel nédher beisammen.

Im gezeigten Beispiel Iage bei einer Viertelung der installierten
Nennleistung bei gleichem Rotordurchmesser die abgegebene Leistung bei
50% Benutzungsgrad immer noch bei ca. 61% der Durchschnittsleistung, die
bei 20% Benutzungsgrad erreicht wird.

Mit einem hohen Benutzungsgrad verbessert sich die GleichmaRigkeit der
umgewandelten elektrischen Leistung, bei gleichzeitig reduziertem
Bauaufwand.

Der Energieertrag ist proportional zur erreichten Durchschnittsleistung.
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Wie groR miisste die , Batterie” sein?

) © Sonne + leistungsverstarkte Pumpspeicher, national
- 100 Sonne + ieistungsverstarkie Pumpspeicher, europaweit
% 90 @ Wind mit 20% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit
g 80 @ Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, national
E » Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit
w 70 - & Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2-Speicher, naticnal
@ . = ; b | [ : ' -
g 60 el ¢ Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2-Speicher, europaweit
'E 5 @ Sonne + Wind mit 20% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, national
e 01 ® < Sonne + Wind mit 20% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit
S 40 @) ¢ Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2-Speicher, national
E 30 O ¢ Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + H2-Speicher, europaweit
—_
] d @ Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, national
< 20 : :
.g \Q ===als Funktion der Erzeugungsreserve, national
t% 10 - \;’\_ ~ Sonne + Wind mit 50% Benutzungsgrad + Pumpspeicher, europaweit

o S S—yaae =als Funktion der Erzeugungsreserve, europaweit

e T T T

Erzeugungsreserve

Annahmen: Pumpspeicherwirkungsgrad 80%, H2-Speicherwirkungsgrad 40%, keine Selbstentladung,
landeribergreifender Ferniibertragungswirkungsgrad 95%

Eine Auswahl von untersuchten Szenarien zeigt dieses Diagramm.

Jeder Eintrag reprasentiert eine regenerative Stromversorgung, welche die
Nachfrage bedarfsgerecht decken kdnnte.

Der notwendige Speicherbedarf variiert von mehr als 100 Tagesladungen
bei reinen Solarenergieszenarien, herunter zu wenigen Tagesladungen, bei
optimierten Verhéltnissen.

Je besser die Abstimmung zwischen Wind und Sonne, die
grenziberschreitende Kooperation, je hoher die Erzeugungsreserve und der
Speicherwirkungsgrad, desto niedriger wird die erforderliche
Speicherkapazitat zum Ausgleich der Volatilitdt — und umgekehrt.

Dabei sind nationale L6sungen mit 14 Tagen Speicherkapazitat, und
landeriibergreifende Losungen mit 6 Tagen und darunter, erreichbar.

Versorgungssysteme mit Gasspeichern, auf der Basis von Wasserstoff oder
Methan wrden ebenfalls funktionieren.

Wegen der groReren Verluste wirden diese héhere Erzeugungsreserven
und Speicherkapazitaten erfordern.
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Zeitschrittanalyse mit optimalem Netzausbau, vor Energiewende, 14 Tage im Juni
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Hinweis:
Hier handelt es sich um eine Animation die in der kommentierten PDF Version nicht
abgespielt werden kann.

Lasst man die aufeinander folgenden Systemzustande als Animation in
rascher Folge ablaufen, dann bekommt man einen Eindruck von der
Dynamik der Stromversorgung mit den Wechselbeziehungen zwischen
Erzeugung, Verbrauch, Ubertragungsnetz und Speichersystemen.

Die Sequenz zeigt die Versorgungssituation mit dem Kraftwerkspark in
Deutschland vor der Energiewende im Jahr 2010, auf Basis von realen

Wetterdaten und Verbrauchsdaten, eines beispielhaft ausgewéhlten Jahres.

Die volatilen regenerativen Energien aus Wind und Sonne spielen darin
noch keine bedeutende Rolle.

Die Sequenz kann zum Vergleich mit dem nachfolgenden Szenario
verwendet werden, um den Transformationsaufwand abschéatzen und
einordnen zu konnen.
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Potentialorientierte Erzeugung mit optimalem Netzausbau und Methanspeichern, 14 Tage im Juni
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Hinweis:
Hier handelt es sich um eine Animation die in der kommentierten PDF Version nicht
abgespielt werden kann.

Die potentialorientierte Erzeugung von Strom entspricht der gangigen
Vorstellung zur Umsetzung der Energiewende.

Potentialorientiert bedeutet, dass Wind und Sonne verstarkt dort
umgewandelt werden, wo sie in der bodennahen Schicht mit der groten
Leistungsdichte anfallen (Wind Offshore und im Norden, Sonne im Stiden).

Diese Strategie erfordert einen erheblichen Aus- und Neubau von
Stromnetzen, weil sich die Verbrauchszentren meist anderswo befinden und
weil sich die Ausgleichswirkungen zwischen Sonne und Wind nur tber die
grolRen Distanzen der jeweiligen Erzeugungsschwerpunkte realisieren
lassen.
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Methan Speicher Ladezustand, potentialorientierte Erzeugung
Annahmen: 30% Erzeugungsreserve, 10% Grundleistung, 120% volatile Erzeugung mit Wind und Sonne,
20 Tagesladungen Speicherkapazitat, Start mit leeren Speichern, reale Wetterdaten beispielhaft von 1998
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Speicher Ladezustand fur alle Rastergebiete Deutschlands
Potentialorientierter Ausbau von Wind und Sonne, Speichern mit 38% Wirkungsgrad,
50% Wind-Benutzungsgrad, Ferniibertragungsleistung orientiert am maximalen Exportpotential

ng Matthias Popp, BurgstralRe 19, 95632 Wunsiedel, www.poppware.de

Wirde man nicht, wie vorher angenommen, die Erzeugungssysteme
bevorzugt dort aufstellen, wo auch die Nachfrage stattfindet, sondern
moglichst dort anhdufen, wo besonders gute Ertrdge zu erwarten sind
(Wind im Norden, Photovoltaik im Stiden), dann musste ein deutlich
starkerer Netzausbau dafiir sorgen, dass Uberall, auch bei langeren Flauten,
gentgend elektrische Leistung bereitgestellt werden kann.

Gasnetze hatten bei dieser Systemauslegung gegeniiber Pumpspeichern
den Vorteil, dass Methanisierung und Riickverstromung an
unterschiedlichen Stellen erfolgen konnte. Dies kbnnte die hier
dargestellten Ungleichgewichte bei der Speicherbewirtschaftung
relativieren.

Wichtig ist, dass die fur Gesamtdeutschland gemittelte
Speicherladungskurve sich in ihrem qualitativen Verlauf kaum von der
Speicherladungskurve unterscheidet, die sich bei bedarfsorientierter
Verteilung der Erzeugungssysteme einstellt.

Die hoheren Speicherverluste dieser Systemgestaltung mit gleicher
Erzeugungskapazitat erkennt man an der insgesamt niedrigeren
Speicherladung am Ende des beispielhaften Untersuchungszeitraums.
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