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Warnmeldungen bei roter Leuchtanzeige
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(7)) EE-Stromkosten: 10 Ct/kWh (Detalls .| |

==y .
(7)) Minderverbrauch: 41%

Ausbl.

&3 'C' .:;] :::: :::: L::' 'C' 'i:) :::: ::: :::I ((F) Notfallreserve: 40 Tage (40 aufgefdlity )
Suchhinweise: (&) in TWh
1 TWh = 1.000.000.000 kWh Strom Widarme(?
() <= Hintergrundinfo, Videos usw. D
) ) ) Solarthermie 0 59
<= Bisheriger Energieverbrauch
© ¢ g (?) - davon Speicher-/Nutz.-Verluste -30
O <= Effizienz, Minder- oder Mehrverbrauch Bmmasser 6 54
Geothermie 16 51
() == Technische Potentiale - Maximalwerte und Nutzungsgrad Photovoltaik 883
Wind 1311
() <= Erneuerbare in Terawattstunden Wasserkraft 24
() <= Energiewende in Prozent Summe Erneuerbare Energie 2240 134
() <= Motfallreserve
() == Atom, Kohle, Erdél, Erdgas
Solarthermie Biomasse |Geothermie Photovoltaik Windenergie Wasserkraft
[ Flichen u, Eftrlige | [Techn. Potentiall | (Techn. Potentiall | [ Flichen und Ertrige - Einstellung des technischen Potentials | | [ Flichen und Ertriige 1 | [ Techn. Potential]
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Woher kommt der Strom
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Erneuerbare

Energien Inhalt

B Wie viel Speicher brauchen wir
eigentlich?

B Welche technischen Moglichkeiten gibt
es fur Speicher?

B \Was kostet das?

B \Wie schaffen wir Anreize flr den
Ausbau?
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Zeltrahmen

Sekunden
Minuten
Stunden
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Primar- und Sekundar-Regelung
Last-Anderungen (Minuten-Reserve)
Unbestimmte Erzeugung
Tag-iNacnt-Ausgleich

Grol3-Wetterlage
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Die Baustelne

Anpassung an Verbrauch
Lastverschiebung

Erganzung der Energieformen
Ausgleich Uber grof3e Distanzen
Im- und Export

Regelbare Erzeugung
Speicherung

i
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Anpassung an Verbrauch: Kombikraftwerk

i_DatEm: 05.04 06

by

Uhrzeit:  12:00

3 07 .04.06

03.04.06 09.04 .06

. |

Eine Woche

11.04 05

1204 05

Speicher-Fillstand (Biogas)

M Speicher-Flllstand (Wasser)

| 5.April 06 - 12:00 Uhr

Solar-Energie

I wind-Energie
I Biogas-Energie

=i Speicher-Energie
Afasser
- Export f lImport

M Energiebedarf

A

Animation starten

L + 2 Tage |
| -2 Taye ]
5 | >
Aparil 05 * |
|’ Teittenster verklsinern |

|- Teitfenster vergr.ijern

http://www.kombikraftwerk.de/fileadmin/flash/kk jahresstatistik_06.swf
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Erneuerbare .
Eigene Berechnungen

Wie grol3 ist die , Stromllcke*? """

Energien

Erzeugung / GW Deutschland, 4. Quartal des Jahres 1991
2007 Jahressummen: Bedarf |
200.0- l “ i Solar = 150 TWh () wasser |
, ‘ ﬂl A ‘ Wind = 400 TWh | |k -
150.0- | | | ‘ I | | Hydro = 25 TWh ' I _
| Iy 7 Bio =0 TWh . , | |Wind
100.0 -] ‘ B i [ |I| ; T ] Sonne |t
50.0- . ' | ' | .
| y .“ “ ] | “.1“ ’I.r '.,‘ L]
e B R A R I (L R R R R R B N N R R B R R B R R RN 1 .
Bo5e Eu?I:IEI EuBI:II:I EuE'EII:I F"EIEII:I Flo0 7200 7300 ?‘HJI:I T-"SEIEI .'-"E-I:IEI .'-"F"I:IEI Jaao .'-"'L:JEIEI EH:IEIEI EilEIEI BZI:IEI BSEII:I B4EII:I BSDD EiE-EIEI 8?42 Ze|t / h
Differenz / GW
150,0 -

Uberschuss |-~
Fehlbedarf |-

Al .UMM

W

-ll:ll:lll:l_ll 1 | IIIIIIIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIII | I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ‘ -
6552 Eu?EIEI EuEiI:IEI 6200 ?EIEIEI 7100 .'-"ZEIEI Fana .'-"4I:IEI .'-"EEIEI T-"E-EIEI .'-"?EIEI .'-"EH:IEI ?QEII:I EiEIEII:I EilEIEI BZDD BSEIEI B4EID BEEII:I EEEEID 8?42 Ze|t/h

Speicherzustand / GWh

-50.0-

20.0E4+3 7 Ladung A
\\,\/ \_\/—’/ Unterladung |~
15.0E+3 -
10.0E+3 -
o 0E+3-
SpeichergrofRe = 20TWh
I:IIDE+|:I |II|IIII

1 .
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Ausgleich Uber grof3e Distanzen

. . : J‘h s i T f ,I - ‘ O &
Wbetter ist nicht berechenbar. | ‘S%pt_‘gbog, HONER r,,
Aber: o,

B Wenn die Sonne hier nicht
scheint, scheint sie vielleicht wo
anders

,Glatten* der Erzeugung

B Einzelner Standort: Sekunden

B Verbund: Sekunden bis Minute
B Region: Einige Minuten

B Deutschland: Minuten bis Stunde
Standortwahl:

B Grol3raumige Verteilung besser
als Konzentration in einer Region

B Nicht allein Quantitat sondern
auch ,Qualitat* beachten

] ¥

-

http://www.sat24.com/history.aspx?country,:uéu
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Erneuerbare
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Potentialnutzung

Biom?}SSe = Regenerative Energiepotentiale in Europa / Mittlerer-
. Ty Osten / Nord-Afrika (EUMENA)

Geothermie

Solarenergie " Graphiken: DLRI2
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Erneuerbare
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Vision eines HGU-Netzes
TRANS-CSP Studie fur DESERTEC

4

O Wind Europaisches Backbone:
© Geothermal ~Strom-Autobahnen®

® Wasserkraft y
Nur 10% Verluste Uber

© Biomasse

© Solar 3000km

pat in 2050:
\<*’ 20 x 5GW HGU von Afrika
Y bis zu 15% des
3 europdaischen Bedarfs aus
Nord-Afrika

o

Bild: DLRI*?
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Fazit

M Bedarf von vielen Faktoren abhangig z.B:
B Grofle des Netz-Gebietes
B Raumliche Verteilung der einzelnen Erzeuger
B Vernetzung

B Nutzungsgrad (Abschalten / Kappen bei extremen Wetterlagen)

B  Trade-Off* zwischen Netzausbau und Speichern

* nach Kombikraftwerk, 2008 [10]
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Speichertechniken

B Redox-Flow Batterien
B Pumpspeicherkraftwerk
B Druckluftspeicher

B \Wasserstoff

B Methanol

S.13
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Redox-Flow Batterien

I
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Funktionsweise;

B Speichern:
FlUussigkeit wird elektrochemisch
,2aufgeladen®

B Erzeugen:
FlUussigkeit wird elektrochemisch
.entladen®

B Speichermedium:
z.B. Vanadium-Salz-L6sung

yp. technische Daten:

—

B Leistung: einige 100 kW

B Energiemenge: fur einige Std. G "

®m  Wirkungsgrad: >75% Beispiel: King Island, Tasmanien, 200kW / 4h
B Speicherdauer: Grundsatzlich unbegrenzt, typ. Tage bis Wochen

Weitere Info:

http://en.wikipedia.org/wiki/Vanadium redox battery
S.14 http://www.isea.rwth-aachen.del/isea2/forschung/batterien/technologie.php?site=tec redox.php




100%

Erneuerbare

Energien

i
{

Solarenergie-Fordervarain Deuischland 2.V.

d

Pumpspeicherkraftwerke

S.15

Funktionsweise:

M Speichern:
Wasser hoch pumpen

B Erzeugen:
Turbine mit Wasser antreiben

Typ. technische Daten:

B Leistung: bis zu 1GW

B Energiemenge: fur mehrere Std.
B  Wirkungsgrad: >80%

B Speicherdauer: Unbegrenzt | m
Insgesamt in Deutschland ;'!,i;H.',-;.l;;::m,..; UL
B Leistung: 6.6 GW

B Speichergrol3e: ca. 30..60 GWh

Beispiel:
Pumpspeicherwerk Koepchenwerk an der Ruhr



Erneuerbare

Energien

3000/ GWh
3.2 GW,,

-

Bild def; Wlssem% 10/2010
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Druckluft-Speicher

S.17

Funktionswelise: -
B Speichern:
Hohlraum ,aufpumpen®
B Erzeugen:
Turbine mit Druckluft antreiben g8
®m  Hohlraum :

Typ. technische Daten:

Salzkavernen oder andere
unterirdische Hohlraume

Leistung: einige 100 MW

Energiemenge: oy m
fir ein bis zwel Std. Beispiel: Hundorf, Deutschland, 290MW / 2h

Wirkungsgrad: um 60%
Speicherdauer: Stunden bis Tage



i
{

100% -~ : .. : S
’ Solarenergie-Forderverain Deauischland 2.V,

M

Erneuerbare
Energien

Druckluft-Speicher

Besonderheit
B Warmeentwicklung bei [ B Nachheizen mit Gas

Kompression oder
B Kalteentwicklung® bei B \Warmespeicherung
Dekompression Warmespeicher (adiabatischer Betrieb)

Strom  Motor Kompressor Turbine Generator Strom-
aus Netz
Erneuerbaren Druckluft-

Kaverne

-/

S.18
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Wasserstoff-Speicher

Funktionsweise;

B Speichern:
Wasserstoff erzeugen (Elektrolyse)

B Erzeugen:
Brennstoffzelle oder Turbine

B Hohlraum
Salzkavernen oder andere
unterirdische Hohlraume

Typ. technische Daten:
M Leistung: einige 100 MW bis GW

B Energiemenge:
far Tage bis Wochen

B Wirkungsgrad: 20 bis 40%

B Speicherdauer: Wochen bis Monate
Potential

B Vergleichbar mit Erdgas-Speicher
B Gasbedarf fur mehrere Monate

\:i_.m. . ,:i.‘_... .. -
Bild: Wasserstoff-Brennstoffzelle
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Wasserstoff-Speicher

Transport und Speicherung von Wasserstoff

Strom-
Erzeugung Verbraucher
100%
\ —— Gasformig
- - - Flussig
: N
C_>D, N 25%
= = 20%
I3 2
L L

Graphik nach Ulf Bossel [13]
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Methan (Erdgas)

Gas-Netz e R\

ﬂ Warme

r\
']
=

¢
4

Strom> CFL > N\
| [[7/ Strom
l I N J J ‘
qs-
U % eicher
NI / \ N

Wasser Wasser
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Methanol (fllissig)

® FlUssiger
Treibstoff
Herstellprozess B Unbegrenzt
lagerbar
Stripper :
NaOH _ Elektro- H,SO, ~ B Verwendbar in
dialyse ® Verbrennungs-
motoren
LA co, ®Brennstoffzellen
t Na,SO | Zur
,(Cl:oz) N&,CO, Stromerzeugung
v
Elektrolése Cu/CuO |,
n Katalysator
Wasser I H, |

Nach Specht [14]



i
{

100%

Solarenergie-Fordervarain Deuischland 2.V.

M

Erneuerbare

Energien

Methanol

Methanolherstellung

= 8- - 6 | B Energie-Gehalt:
§ - ' O CCS: 9.5 kwWh/l 4.4 kwh/|
f 6- O Luft: 11.4 kwh/l Laborversuch:
*'c:U | B Energie-Effizienz bis
go] S zur Flussigkeit:
% 4 3.6 n=38%
S 3 B Schon 1998 gezeigt:
8 2 1.4 B Kostenabschéatzung
w4 |f 1.10 DM/I
1 0.3 02 0.01 (=2.30 DM/l Benzin-
0 2 N N N Aquivalent)
NSRRI ™ ®
& K L P F K N
& & L (&
R ~
Oq/ Oq/ \QJ\J: \%
NS

Nach Specht [15]
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Kostenberechnung von Speichern
- Definition Speichertechnologie

- Definition Referenzfall

Nach D.U.Sauer, RWTH Aachen, 15.11.2009,
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Kostenberechnung von Speichern

Wenige Zyklen:
Initiale Kosten dominieren

Viele Zyklen:
Spezifische Kosten dominieren

[ nssekesen ) [ B EE I

Q

Erneuerbare
Energien
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Erneuerbare

B _ _ ..
ey Betriebskosten von Speicher und HGU
. | | | Okm 5000km
HGUR/] | ZGW,| 25%|Auslastung I
| i
T || Monatlich
Wasserstoff BT Taglich 10Jahre  heute
| =711 AAAAAAAN
Druckluft | BRI ] Monatlich ——
(adiabatisch) | ] Taglich Stromkosten 4€Ct
- Monatlich (abh. vom Standort) Zins 8%
Pumpspeicher -
Taglich (abh. vom Standortl) - Monatlich:
. Taglic 00GWh
Zink-Brom NI lic 500MW, 1 ,
I TTageszeitlich 1.5 Zyklen/Monat
Redox-Flow M T Taglich Taglich:
(Vanadium) R Tageszeitlich 1GW. 8GWh
NaNiCl I I Taglich 1 Zyklus/Tag
(Hochtemp.) I [Tageszeitlich’ .
NasS T Taglich Tageszettlich:
\ 1 10MW, 40MWHh,
(Hochtemp.) . TTageszeitlich Taglich 2 Zyklen/Tag
: |
Li-lon B RIT ageszeitlich
: Taglich
NICd Tageszeitlich
Blei I Taglich \ \
R ] Tagelsze|t|||ch Speicherdaten nach D.U.Saer 9
5 10 20 30 40 50 60

Kosten / [€ct/kWh]
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Variable Strompreise

B Viel Strom: Strom ist billig
« Speicher aufladen,
* Energie gebrauchen

B Wenig Strom: Strom ist teuer
« Speicher entladen,
* Energieverbrauch verschieben

Siehe auch W. Schittek, 2008 [11]
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Borsenprels

EEX-Bdrsenpreis Spotmarkt Day Ahead

< 0.2-
<
¥ 0.1-
N
2
a 0-
=
= 0 28.Sep.2009 11.0kt.2009
U Y. T 1 1 1 1 [ 1 I 1 1 I 1 1
6500 6525 6550 6575 6600 6625 6650 6675 6700 6725 6750 6775 6800
Zeit [ h
Strompreisverteilung Gewinn-Optimierung
2000- | £ 0
Minimum -0.500 %
Maximum 0,182 ud
E 1500- Max, Differenz 0,682 E
c w Max., Gewinn f Euro 784,12
E 1000- g 0.05 | 1/ Verk, Energ. [ kiWh 38767.5
= Rl izew, pro Einh, [ [Eurofkdb] 0,020
E f.% Zyklen 536
.;!]:: 500- E Zyklen pro Tag 0.82
e 0 '
o o =
D | I | | 'D‘ —-
-0.10 0.0 0.10 0.20 7

Preisklasse / €/kWh Ankaufspreis / €/k¥Vh
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. Vorschlag SFV

Gesetzliche Regelung beinhaltet:

B Strompreis abhangig von
Angebot und Nachfrage

B Einspeisung von ,steuerbarem® Strom
wird vergutet wie Regelenergie

B Netzgebuhr wird bel Einspeisung von
Speicherenergie ruckerstattet

B Zusatzlich Speicherbonus

S.29
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Speicher flr Erneuerbare Energien...

B Sind notwendig
B Sind machbar
B Sind bezahlbar

Wir m ussen es angehen!
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