4 Elektrische Energieversorgung

D. Schulz

Eine zuverlassige elektrische Energieversorgung ist eine wesentliche Voraussetzung
zur Entwicklung unserer durch Industrieproduktion gepragten Gesellschaft. Sie ermég-
licht technischen Fortschritt und Lebenskomfort. Mit zunehmend dezentraler Energie-
wandlung aus fluktuierender Wind- und Solarenergie entstehen neue Anforderungen
fur innovative Losungsansatze. Dabei soll stets eine hohe Versorgungssicherheit zu
bezahlbaren Preisen gewahrleistet bleiben. Mit diesem Ziel sind neuartige Strukturen
fir das gesamte Energieversorgungssystem zu entwickeln. Hierbei ist zu beachten,
dass der Einsatz innovativer Einzeltechnologien oft nur sehr begrenzt wirkt, wahrend
systemtechnische Ansatze eine hohe Wirksamkeit aufweisen.

4.1 Aktuelle Situation der elektrischen Energieversorgung
in Deutschland

Bei der elektrischen Energieversorgung werden die Bereiche Erzeugung, Transport sowie Ver-
brauch unterschieden. Entscheidend fiir die Gestaltung des Gesamtsystems ist der Energiever-
brauch, d. h. der Bedarf an elektrischer Energie. In der Abb. 4.1 ist der Primérenergieverbrauch
und der Stromverbrauch in Deutschland seit 1990 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der Primér-
energieverbrauch tendenziell sinkt, wofiir vorrangig der Einsatz effizienterer Technologien
verantwortlich ist. Hingegen steigt der Stromverbrauch an, was durch einen hoheren Kom-
fortanspruch insbesondere in den Privathaushalten verursacht wird. Der Stromverbrauch erfolgt
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Abb. 4.1 Primarenergie- (links) und Stromverbrauch (rechts) in Deutschland seit 1990
(BDEW 2012a)
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zu 46 % in der Industrie, zu 26 % in Haushalten, zu 23 % in Handel und Gewerbe, zu 3 % im
Verkehr und zu 2 % in der Landwirtschaft (BDEW 2012a).

In Abb. 4.2 sind die Beitrdge der Kraftwerksarten zur deutschen Stromerzeugung im Jahr 2013
gezeigt. Es ist erkennbar, dass Kohlekraftwerke und Kernenergie momentan noch den dominie-
renden Anteil bei der Stromerzeugung einnehmen. Doch dies wird sich mittel- und langfristig
stark verdndern. Das Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 strebt eine Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 gegeniiber 1990 an, bis 2050 sogar
um mindestens 80 %. Fiir die Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttoend-
energieverbrauch bedeutet dies 30 % bis 2030, 45 % bis 2040 und 60 % bis 2050 (BK 2010).
Dafiir muss ein grundlegender Umbau der Energieversorgung erfolgen, der als Energiewende
bezeichnet wird. Hiermit wird in Deutschland ein nationaler Sonderweg beschritten. Mit dem
Ziel einer klimavertraglichen und risikoarmen Energieversorgung erfolgt der Umbau zu einer
COy-armen Erzeugung ohne Kernkraft. Langfristig werden daher immer mehr Kohlekraftwerke
vom Netz gehen, die letzten Kernkraftwerke werden laut Entscheidung des Deutschen Bundes-
tages vom 30. Juni 2011 im Jahr 2022 abgeschaltet.

5,2 % Heiz6l, Pumpspeicher und Sonstige

10,5 % Erdgas

15,4% Kernenergie

19,7 % Steinkohle

/0,8 % Siedlungsabfalle
3,4 % Wasser
4,5 % Photovoltaik

6,8 % Biomasse
7,9 % Wind

23,4 % Erneuerbare

25,8 % Braunkohle

Abb. 4.2 Beitrdge der Kraftwerksarten zur deutschen Stromerzeugung im Jahr 2013 nach
(BDEW 2014)

Mit der Energieerzeugung ist immer eine mit Verlusten verbundene Wandlung aus unter-
schiedlichen Primédrenergietrdgern gemeint.

Grundsitzlich werden konventionelle und regenerative Kraftwerke unterschieden. Konventio-
nelle Kraftwerke arbeiten mit der Verbrennung von Braun- und Steinkohle (Dampf- bzw. Kon-
densationskraftwerke), Gas oder Kernbrennstoffen und nutzen die dabei erzeugte Wérme zur
Stromgewinnung. Dies erfolgt, wie in der Abb. 4.3 gezeigt, in einem thermodynamischen Krei-
sprozess. Der dabei erreichbare Gesamtwirkungsgrad betrdgt momentan 45 % bei Dampf-
kraftwerken und 41 % bei Gaskraftwerken. Im Jahr 2013 haben konventionelle Kraftwerke mit
76 % zur Stromversorgung beigetragen.
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Abb. 4.3 Prinzipieller Aufbau (links) und Kreisprozess (rechts) eines

Dampfkraftwerks

Regenerative Kraftwerke nutzen nach menschlichen ZeitmaBstiben unerschopfliche Energie-
quellen wie Sonne und Wind. Beispiele hierfiir sind Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen
und die Bioenergienutzung. Regenerative Energien haben im Jahr 2013 mit insgesamt 24 % zur

Stromerzeugung beigetragen.

Abbildung 4.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen (Schulz
2008). Durch die dezentrale Anordnung des regenerativen Kraftwerksparks, jedoch insbeson-
dere durch die spezielle Charakteristik der fluktuierenden Energieerzeugung, entstehen neue
Herausforderungen fiir die Gestaltung einer versorgungssicheren Energieversorgung, auf die

im Abschnitt 4.2 niher eingegangen wird.
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Bei der Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie werden unterschiedliche Spannungs-
ebenen genutzt, siche Abb. 4.5 links. Zur Vermeidung hoher Transportverluste gilt bei der
Wahl der Spannungshdhe, dass die Spannung in kV (Kilovolt) immer grofer als die Entfer-
nung in km sein muss. Mit hoherer Spannung lassen sich grofere Leistungen bei geringen Ver-
lusten iibertragen, deshalb erfolgt die Einbindung in das europdische Verbundnetz und der
weitrdumige Stromtransport im deutschen Ubertragungsnetz mit Spannungen von 380 kV und
220 kV. An dieser Spannungsebene werden grofe Kraftwerke und Verbraucher mit Leistungen
oberhalb von 300 MW angeschlossen. Mit der 110 kV Spannungsebene werden die Verteilnet-
ze betrieben, z. B. erfolgt die Einspeisung von Grofstddten meist {iber mehrere dieser Verteil-
netzleitungen. Innerhalb der Stidte wird die Mittelspannung im Bereich von 20 oder 10 kV
eingesetzt. Auf der 400-V-Ebene (dreiphasig) bzw. 230-V-Ebene (einphasig) werden die Pri-
vatverbraucher versorgt.

Im Energieversorgungsnetz werden sowohl die Frequenz als auch die Amplitude der Spannung
geregelt, dies wird unter dem Begriff der Systemdienstleistungen zusammengefasst. Die Fre-
quenz ist eine netzglobale Grofle und weist in jedem Netzzweig den gleichen Wert von 50 Hz
auf. Grundlage der Frequenzregelung ist das Gleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauch-
ter elektrischer Leistung zu jedem Zeitpunkt. Ubersteigt der Verbrauch die erzeugte Leistung,
werden die Kraftwerksgeneratoren gebremst und die Frequenz sinkt ab. Bei einem Uberschuss
an erzeugter Leistung steigt die Frequenz an. Durch die Primérregelung, d. h. die lokale Dreh-
zahlregelung an Kraftwerksgeneratoren sowie die Sekundérregelung, d. h. pro Regelzone (sie-
he Abb. 4-5 rechts) zeitlich nachgeordnete Frequenzregelung, wird die Frequenz in engen
Grenzen geregelt. Bereits geringe Frequenzabweichungen wiirden hohe Qualititsverluste in
Produktionsanlagen verursachen. Daher werden die Kraftwerke bei einer Unterfrequenz von
47,5 Hz bzw. Uberfrequenz von 51,5 Hz vom Energieversorgungsnetz getrennt.
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Abb. 4.5 Aufbau der Netzebenen (links) und Regelzonen (rechts)

Auf die Fragestellungen des Netzausbaus, des Umbaus des Verteilungsnetzes zu einem intelli-
genten Netz (Smart Grid) sowie die Integration von fluktuierenden Energiewandlern wird in
Kapitel 4.2 ndher eingegangen.
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Mit 181,2 GW Kraftwerksleistung liegt der deutsche Kraftwerkspark weit oberhalb der Jahres-
hochstlast von 81 GW, siehe Abb. 4.6. Die nicht einsetzbare Leistung beinhaltet Kraftwerke
mit im Vergleich ungiinstigen Stromgestehungskosten, wie z. B. dltere Kohlekraftwerke sowie
Ol- und Gaskraftwerke. Fiir die Systemdienstleistungen wie Frequenz- und Spannungsregelung
wird eine Reserveleistung vorgehalten. Mit der gesicherten Leistung wird der Abstand zur Jah-
reshochstlast beschrieben, die Differenz beider Grofen ist die verbleibende Leistung im Sinne
eines Sicherheitspuffers. Im Jahr 2014 sind bereits 35 GW Windenergieleistung und 38 GW
Photovoltaikleistung installiert. Fiir den Endausbau allein der Windenergie On- und Offshore
werden in Deutschland bis zu 160 GW erwartet.
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80,5 81,4 !
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Abb. 4.6 Kumulierte und geschéatzte Kraftwerksleistungen in Deutschland in den Jahren 2012
bis 2014, Datenquelle BMWi, Leistungsbilanzbericht 2013 (BMWi 2013a)

Beim Umbau der Energieversorgung zu einer CO,-armen Erzeugung miissen Wind- und Son-
nenkraft intensiv genutzt werden. Die dabei gelieferten wetterabhdngigen und damit fluktuie-
renden Energiebeitrdge schwanken stark. Aufgrund der hohen installierten Leistungen liegen
die grofiten Probleme bei der Integration der Windenergie, da hierbei starke jahres- und tages-
zeitliche Schwankungen auftreten, siche Abb. 4.7. Diese Schwankungen aufgrund der fluktuie-
renden Windgeschwindigkeiten erschweren die Planbarkeit der damit verbundenen Energiebei-
trige und begriinden eine Vielzahl von aktuellen Diskussionen zu den Fragestellungen von
Versorgungssicherheit, Ersatzkraftwerken, Energiespeichern und Netzausbau.
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Abb. 4.7 Verallgemeinerter Verlauf der Windgeschwindigkeit Gber ein Jahr

Die Problemstellungen durch fluktuierende Energieerzeugung lassen sich anhand der in der
Abb. 4.8 dargestellten Zusammenhinge von links beginnend systematisch klassifizieren:

1. Erzeugung > Last: Zur Sicherstellung der Frequenzstabilitdt muss die nicht benétigte Ein-
zugsleistung entweder abgeschaltet oder in Energiespeichern gespeichert werden.

2. Prognoseabweichung: Zur Absicherung der Differenz zur prognostizierten Erzeugungsleis-
tung miissen andere Kraftwerke oder Energiespeicher herangezogen werden.

3. Flaute: Es steht keine Erzeugungsleistung zur Verfiigung, die benétigte Verbraucherleis-
tung muss durch andere Kraftwerke oder Energiespeicher bereitgestellt werden.

4. Gradient: Zeitlich steile Anstiege oder Abfille der Windleistung miissen durch die Rege-
lung anderer Kraftwerke oder Energiespeicher kompensiert werden.
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Abb. 4.8 Zeitverlauf von Regelzonenlast, Windprognose und Windeinspeisung

Zur technischen Beherrschung der vier Problemstellungen werden aktuell vier Technologie-
und MafBnahmenansétze verfolgt:

A. Netzausbau

B. Flexible Erzeugung

C. Flexibler Verbrauch durch steuerbare Lasten

D. Energiespeicherung
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Es wird bei der Betrachtung der einzelnen Technologien deutlich werden, dass fiir deren tech-
nischen und wirtschaftlichen sinnvollen Einsatz gesellschaftlich gut abgesicherte Randbedin-
gungen gesetzt werden miissen.

Zu A. Netzausbau

Bei der Netzertiichtigung und dem Netzausbau geht es einerseits um die planméBige Erneue-
rung und Schaffung von Transportkapazititen fiir elektrische Leistungen. Der Bedarf hierfiir
entsteht einerseits durch die dezentral verteilten regenerativen Energien, siche Abb. 4.9 links.
Dabei miissen neben dem klassischen Netzausbau auch neue Richtungen des Leistungsflusses,
z. B. durch die Einspeisung von Photovoltaikanlagen auf der Niederspannungsebene, hin zu
hoheren Spannungsebenen technisch beherrscht werden.

National besteht vor allem die Aufgabe, die Windkrafterzeugung im Norden Deutschlands mit
den Verbraucherzentren im Siiden zu verbinden. Dariiber hinaus werden zukiinftig auch Leis-
tungsfliisse aus dem Siiden in Richtung Norden erwartet, wenn die im Siiden mit hoher Ge-
samtleistung installierte Photovoltaik mit maximaler Leistung einspeist. Daher enthdlt der
Netzentwicklungsplan vier Gleichstromtrassen, wovon zukiinftig drei iiber weite Entfernungen
von Siid nach Nord gefiihrt werden, siche Abb. 4.9 rechts. Bei der Gleichstromiibertragung fal-
len zwar hohere Installationskosten an, jedoch ist die wirtschaftliche Ubertragungslédnge we-
sentlich groBer, da wegen der im Vergleich zur klassischen Drehstromiibertragung fehlenden
Blindleistung nur geringe Transportverluste auftreten.

Interkontinentaler
Stromverbund

-
O
Wind-
park

Fossiles oder
Kernkraftwerk

Wind- Qg Qg
park

Fossiles oder ~ Wasser-
Kernkraftwerk  kraftwerk

WEA % Biomasse

220/380 kV

110 kV

10...60 kV.

400 V.

Brennstoff-
zelle

Abb. 4.9 Struktur einer dezentralen Energieversorgung (links) Netzausbau nach Netzentwick-
lungsplan (rechts), Datenquelle: (BMWi 2013b)
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Zur Erhohung der elektrischen Transportkapazitit wird wie im Kapitel 1 beschrieben die Span-
nungsamplitude erhoht. Die Leistung nimmt quadratisch mit der Spannung zu. In der Praxis
stehen weiterhin folgende Moglichkeiten fiir eine erhohte Transportkapazitit klassischer Dreh-
stromsysteme zur Verfiigung:

1.

Temperatur-Monitoring: Durch die Messung der Temperatur von Leiterseilen konnen die-
se stirker als nach den in Normen unter der Annahme ungiinstiger Kiihlbedingungen festge-
legten Grenzwerten belastet werden. Gleichzeitig miissen die Leitungstransformatoren aus-
getauscht und die Schutzeinrichtungen angepasst werden. Dadurch kann die
Leitungskapazitit bei damit verbundenen hoheren Verlusten um bis zu 50 % erhoht werden,
wenn sich z. B. bei der Einspeisung hoherer Strome aus Windparks gleichzeitig mit der
windbedingten Leistung eine gute Kiihlung der Leiterseile gewdhrleistet ist. Diese Methode
wird selten eingesetzt, da die Ausriistung eines Leitersystems nicht ausreichend im Sinne
der (n-1)-Ausfallsicherheit ist. Also miissen mit den damit verbundenen steigenden Kosten
mindestens zwei parallele Leitungssysteme ausgeriistet werden oder die Leitung wird als
sog. Einspeisenetz in alleiniger Verantwortlichkeit des Windparkbetreibers genutzt.

. Nutzung von Hochtemperatur-Leiterseilen: Hierbei werden die Standard-Leiterseile mit

Stahlseele und 80 °C Grenztemperatur gegen Ausfithrungen mit Kunststoffseele oder Kera-
mikfaserseele mit Grenztemperaturen von 150 °C oder 210 °C ausgetauscht, siche
Abb. 4.10. Wegen der hoheren Strome und Temperaturen miissen die Leitungstransformato-
ren, die Seilauthdngungen und Isolatoren ausgetauscht sowie die Schutztechnik angepasst
werden. Nach der Umriistung kann bei héheren Verlusten bis zur doppelten Leistung tiber-
tragen werden. Wie beim Temperaturmonitoring ergibt sich eine Einschrinkung bei der
(n-1)-Ausfallsicherheit. Da die Kosten der Umriistung im Bereich von Neubaukosten liegen,
wird diese Technologie in Deutschland bisher nicht eingesetzt, in den USA, China und Indi-
en existieren solche Systeme.

a)

36 mm

185-E-Al 680/85-Al/St ACCC-560 ACCR-656-T16

Abb. 4.10 a) Einfach-Leiterseil, b) Leiterseil mit Stahlseele, c) Hochtemperatur Leiterseil mit
sektorformigen Leitern mit Kunststoff-Verbundseele bis 150 °C, d) Hochtemperatur Leiterseil mit
Keramikfaser-Verbundkern bis 210 °C (Heuck et al. 2013)

3.

Ersatz von Systemen durch Systeme mit hoherer Spannung: Es ist moglich, zwei
220-kV-Systeme auf einem Mast durch ein 400-kV-System zu ersetzen oder 400-kV-
Systeme durch 500-kV-Systeme abzuldsen. Dies muss wegen der n-1 Ausfallsicherheit
mindestens jeweils auf zwei parallelen Trassen erfolgen. Der Bau von bisher in Deutschland
nicht eingesetzten 500-kV-Systemen wird wegen der fehlenden Standardkomponenten auch
zukiinftig nur eine theoretische Option sein.

. Leitungsneubau: Der Neubau von Leitungstrassen erhoht die Ubertragungskapazitit sehr

wirksam, er war in den vergangenen Jahrzehnten wegen der langen Planungs- und Bauzeit
von bis zu 12 Jahren jedoch nur ein langfristiges wirkendes Instrument. Dies hat sich mit
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dem ,,Zweiten Gesetz iber Mafinahmen zur Beschleunigung des Netzausbaus Elektrizitéts-
netze* im Jahr 2013 wesentlich gedndert (DBT 2013) und wird zukiinftig wohl ziigiger er-
folgen. Jedoch ist der teilweise gut organisierte Widerstand gegen den Netzausbau als ver-
zogernde Grofle beim Umbau der Energieversorgung nicht zu unterschétzen.

Mit dem Netzausbau kann bei relativ hohen Kosten stets eine grofle Wirkung erzielt werden, da
durch zusitzliche Transportkapazititen Regionen mit alternierenden Energiebeitrdgen fiir den
notwendigen Leistungsaustausch besser untereinander gekoppelt werden konnen. Insbesondere
bei weit auseinander liegenden Energieerzeugern mit Leistungen im Gigawatt-Bereich ist der
Netzausbau alternativlos. Hingegen stellt sich bei weit verzweigten Netzen im ldndlichen
Raum mit gleichzeitig geringer Lastdichte bei einem starken Zubau von dezentralen Erzeu-
gungseinheiten oft die Frage nach alternativen Verbrauchsszenarien zur Vermeidung des dann
nicht wirtschaftlichen Netzausbaus.

Neben dem fiir das Gesamtsystem der elektrischen Energieversorgung wesentlichen Ausbau
von Ubertragungstrassen werden auch Sonderldsungen fiir den Ersatz innerstidtischer Hoch-
spannungskabel durch Supraleiter-Strecken getestet. Bisher existiert eine Supraleiter-
Teststrecke von 1 km, wobei die Kosten um ein Vielfaches hoher als bei Kabeln liegen.

Neben dem Netzausbau kommt auch der Bestimmung der freien Aufnahmekapazititen von
Netzknoten gro3e Bedeutung zu, z. B. fiir den Anschluss oder die Erweiterung von Windparks.
Dazu ist wegen der leistungselektronischen Netzkopplung von Windenergieanlagen die Kennt-
nis der frequenzabhingigen Netzimpedanz erforderlich. Um diese zu bestimmen, muss das
Netz elektrisch angeregt werden, beispielsweise durch die Pulsung einer definierten Last. Dies
erfordert den Bau von dafiir dimensionierten Messeinrichtungen insbesondere fiir die Mit-
telspannung bei 10 kV und 20 kV sowie die Hochspannung mit der 110-kV-Netzebene. In der
Abb. 4.11 links ist der getestete Prototyp einer Messeinrichtung fiir die Mittelspannung bis
20 kV gezeigt, in der Abb. 4.11 rechts ist ein gemessener Impedanzverlauf abgebildet (Do
2014).

[Leiter A— B----C—]

2 4 6 8 10
Frequenz in kHz

Abb. 4.11 Prototyp einer Messeinrichtung fiir die Mittelspannung bis 20 kV (links), gemessener
frequenzabhéngiger Impedanzverlauf (rechts) (Do 2014)
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Zu B. Flexible Erzeugung

Hierzu gehoren sowohl die Flexibilisierung des konventionellen Kraftwerksparks als auch die
virtuellen Kraftwerke. Konventionelle Kraftwerke werden durch eine schnellere Regelmdg-
lichkeit flexibler einsetzbar, weil sie dann schneller den schwankenden Verbrauchskurven fol-
gen konnen. Dies wird durch die Auslegung von Kraftwerksblocken mit im Vergleich geringe-
rer Leistung moglich, z. B. 50 MW anstatt 500 MW. Bei kleineren Leistungen sind der Kessel
sowie Rohrldngen und -durchmesser kleiner und weisen damit geringere thermische Zeitkon-
stanten auf. Neuauslegungen und Retrofit-Losungen groBer Kraftwerksblocke mit Leistungen
von 800 MW — 1200 MW ermdglichen inzwischen auch eine bessere Regelfahigkeit.

Zu C. Flexibler Verbrauch durch steuerbare Lasten

Die vier beschriebenen Problemstellungen nach Abb. 4.8 erfordern neben den Technologiean-
sdtzen einen Paradigmenwechsel fiir eine versorgungssichere elektrische Energieversorgung
mit fluktuierenden Energien. Wéhrend bei einer konventionell strukturierten Energieversor-
gung die Energie bedarfsgerecht bereitgestellt wird, ist dies bei wetterabhingig fluktuierender
Erzeugung nicht moglich. Hier wird das Energieangebot dann am besten genutzt, wenn der
Verbrauch der Erzeugungscharakteristik folgt. Dies ist nicht fiir alle Verbraucher moglich, of-
fensichtlich wird das bei der Beleuchtung oder abhingigen industriellen Produktionsprozessen.
Daneben existiert eine Vielzahl unabhingiger Verbraucher in sog. unkritischen Prozessen,
hierzu zdhlen Kiihl- und Wérmeprozesse sowie viele Kreislaufprozesse mit groflen Zeitkon-
stanten. Zur Umsetzung eines angebotsgesteuerten Verbrauchs miissen folgende Teilprobleme
geldst werden:

a) Bereitstellung von Informationen iiber das Energieangebot und den Preis
b) Zeitaufgeloste Erfassung des elektrischen Verbrauchs

c¢) Zentrale bzw. dezentrale Schalteinrichtungen fiir Verbraucher

d) Zusammenfassung (Pooling) von Verbrauchern

e) Zeitgenaue Zuordnung und Abrechnung von Energiemengen mit unterschiedlicher Wertig-
keit

Diese Fragestellungen soll das zukiinftige Smart Grid mit Hilfe von Smart Metern fiir die zeit-
aufgeloste Erfassung des elektrischen Verbrauchs 16sen. Dafiir sind hohe Investitionen in die
Informations- und Kommunikationstechnik erforderlich. Dariiber hinaus ergeben sich neue
technische Herausforderungen fiir die Verarbeitung und Speicherung grof3er Datenmengen so-
wie neue Marktrollen mit hoher Verantwortung fiir den Datenschutz. Die breite gesellschaftli-
che Akzeptanz fiir die Steuerung elektrischer Verbraucher, insbesondere im Privatbereich,
muss erst noch hergestellt werden.

Zu D. Energiespeicherung

Es soll hier nur die Energiespeicherung im Energieversorgungsnetz betrachtet werden, d. h. die
Speicherung von Leistungen im Megawatt-Bereich. Dafiir stehen weiterhin nur wenige Tech-
nologien mit unterschiedlichen Reifegraden zur Verfiigung, hierzu gehoren die Pumpspeicher-
werke, die Druckluftspeicherung und die Wasserstoffspeicherung (Schulz 2010a).



4.2 Herausforderungen bei einer Energieversorgung
mit fluktuierender Erzeugung

Vor der detaillierten Technologiebetrachtung steht die Frage der notwendigen Speicherkapazi-
tit. Um den Einfluss der gesetzten Randbedingungen auf die Kapazitdt von Energiespeichern
zu verdeutlichen, wird folgendes Beispiel genutzt. Bei einer angenommenen Vollversorgung
mit regenerativen Energien in Deutschland besteht weiterhin die Aufgabe, die Jahreshochstlast
von 80 GW zu versorgen. Damit dies mdglich ist, miisste die Leistung unter der Annahme ei-
ner zweiwdchigen Windflaute iiber diesen Zeitraum gespeichert werden. Damit ergibt sich eine
Speicherleistung von ca. 27 Terrawattstunden (1 Terrawattstunde entspricht 10 hoch 9 Kilo-
wattstunden). Dies entspricht dem 450-fachen der heute in Deutschland verfiigbaren Speicher-
energie aus Pumpspeicherwerken von 60 GWh. In diesem Beispiel wurden mit dem komplet-
ten Ausfall jeglicher Energiecerzeugung bei Flauten bewusst ungiinstige Randbedingungen
gewihlt. Die hiermit errechnete Erweiterung der Speicherkapazitit wire technisch und wirt-
schaftlich nicht realisierbar. Energiespeicher konnen offensichtlich nicht als alleiniger Lo-
sungsansatz beim weiteren Ausbau der regenerativen Energie dienen. Eine zukiinftige Energie-
versorgung darf zur Minimierung der Gefahr grof3flichiger Ausfélle nicht nur auf einer
einzigen Wandlungstechnologie basieren und sollte schon allein aus Kostengriinden auch nicht
den zuvor errechneten hohen Speicherbedarf erzwingen.

Pumpspeicherwerke werden schon seit der ersten Installation im Jahre 1930 {iber viele Jahr-
zehnte zur Abdeckung von Lastspitzen eingesetzt und weisen im Vergleich aller Netzspeicher
den hochsten technischen Reifegrad auf. Heutige Installationskosten liegen zwischen 800 und
2000 €/kW. In Deutschland sind Pumpspeicher mit einer Gesamtleistung von 7 GW installiert.
Das neueste und grofite Pumpspeicherwerk Goldisthal weist eine Leistung von 1060 MW und
eine Speicherkapazitit von 8480 MWh auf. Pumpspeicherwerke bestehen aus zwei Wasserbe-
cken auf unterschiedlichen Hohenniveaus, zwischen denen sich ein Generator/Turbinensatz be-
findet. Bei einem Uberangebot an Energie wird Wasser in das hoher gelegene Becken gepumpt
und dort als potenzielle Energie gespeichert. Diese kann bei Bedarf wieder in elektrische Ener-
gie gewandelt werden, indem das Wasser iiber die Turbine in das Unterbecken flie3t. Die dabei
auftretenden Verluste sind vergleichsweise gering, der Gesamtwirkungsgrad von Pumpspei-
cherwerken liegt bei groen Anlagen bei bis zu 80 %. Aufgrund der geringen Leistungsdichte
von Wasser sind Pumpspeicherwerke jedoch nicht fiir die langfristige Speicherung grofer
Energiemengen geeignet, sie konnen z. B. nicht als saisonale Speicher zwischen Sommer und
Winter genutzt werden.

Druckluftspeicher koénnen in Verbindung mit Gasturbinen-Kraftwerken zum Ausgleich von
Leistungsschwankungen eingesetzt werden. Dabei werden unterirdische Hohlrdume, sog. Ka-
vernen, zur Speicherung von Druckluft genutzt. Die Installationskosten betragen 700 bis
800 €/kW ohne die Beriicksichtigung der Kosten zur ErschlieBung von Kavernen. Die Ener-
giedichte von Druckluft ist rund viermal hoher als die von Wasser. In Deutschland existiert ein
Druckluft-Kraftwerk in Huntorf bei Bremen, das eine Leistung von 290 MW {iber eine Zeit
von zwei Stunden speichern kann. Bei Leistungsbedarf wird die gespeicherte Druckluft als
Frischluft in eine mit Erdgas befeuerte Gasturbine geleitet und erhdht dabei deren Wirkungs-
grad. Der Gesamtwirkungsgrad dieser Druckluftspeicherung betrégt 42 %, da die bei der Kom-
pression entstehende Wérme verloren geht. Wird ein zusitzlicher Warmespeicher eingesetzt,
kann der Gesamtwirkungsgrad auf bis zu 70 % ansteigen. Aufgrund der vielfdltigen Nut-
zungsmoglichkeiten von Kavernen zur Speicherung von Erddl und Erdgas besteht eine starke
Nutzungskonkurrenz, die den Zubau von Druckluftspeichern momentan behindert.

Wasserstoff-Speicher Grundsitzlich kann Wasserstoff gasférmig in Kavernen oder Tanks
bzw. fliissig in Tanks gespeichert werden. Er weist bei einem Druck von 70 MPa im Vergleich
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zu Wasser einen 1700-mal hohere und im Vergleich zu Druckluft eine 450-mal hohere Ener-
giedichte auf. Deshalb ist die Speicherung von Wasserstoff eine Option auch fiir die saisonale
Speicherung iiber mehrere Monate. Die Erzeugung von Wasserstoff kann iiber die klassische
Niederdruck-Elektrolyse in groen Becken mit darin angeordneten Elektroden bei Wirkungs-
graden von bis zu 70 % erfolgen oder auch mittels der Hochdruck-Elektrolyse in invers betrie-
benen Brennstoffzellensystemen bei Wirkungsgraden von maximal 40 %. Hierfiir sind abhén-
gig vom Reifegrad der Technologie und den Kosten der Gasverdichtung und -speicherung
Installationskosten von 2000 bis 5000 €/kW erforderlich. Die Hochdruck-Elektrolyse weist ein
besseres dynamisches Verhalten bei der Nutzung von stark fluktuierendem Windstrom fiir die
Herstellung von Wasserstoff auf (Power to Gas), Niederdruckanlagen sind hierfiir nicht ein-
setzbar. Zukiinftige Brennstoffzellensysteme mit steuerbaren Membranen und verbessertem
dynamischen Verhalten werden momentan erforscht (Schulz 2011).

Zur Speicherung kleinerer Mengen an Wasserstoff kann das in seinem Betriebsdruck sehr vari-
able Erdgasnetz genutzt werden, dem ohne Probleme bis zu einige Prozent Wasserstoff beige-
mischt werden konnen. Der Gesamtwirkungsgrad der Wasserstoffspeicherung sinkt nach der
Elektrolyse noch durch die notwendige Verdichtung ab. Bei grofleren Mengen ist zur Einspei-
sung in das Erdgasnetz eine weitere Reaktion erforderlich, die Methanisierung des Wasser-
stoffs, die den Wirkungsgrad nochmals um rund 30 % reduziert.

Neben den drei beschriebenen Speichertypen werden wegen ihres technologischen Fortschritts
auch Redox-Flow-Speicher mit Leistungen bis zu einigen hundert Kilowatt immer interessanter
fiir den Einsatz als Stundenspeicher in der elektrischen Energieversorgung. Sie bestehen aus
zwei Tanks, zwischen denen eine Elektrolyt-Fliissigkeit hin und her gepumpt wird. Dabei lduft
in einer FlieBrichtung eine Oxidation mit Energieabgabe und in der anderen eine Reduktion mit
Energieaufnahme ab. Der Wirkungsgrad kann bis zu 75 % betragen. Aufgrund ihrer kompakten
Gestaltung und guten Skalierbarkeit sind Redox-Flow-Speicher auch grundsétzlich als Ener-
giespeicher innerhalb von Stadtgebieten einsetzbar. Die Erforschung und Entwicklung che-
misch unbedenklicher Elektrolytfliissigkeiten konnte solche Anwendungen zukiinftig weiter
beschleunigen.

Die Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern wird von den Investitions- und Betriebskosten,
der Nutzungsdauer und -haufigkeit sowie priméir von der Preisdifferenz aus Energiebezug und
-lieferung bestimmt. In der Tabelle 4.1 sind die Kosten von Langzeitspeichern mit wochentli-
chem Ladezyklus gezeigt (VDE 2009). Es wird deutlich, dass noch auf lédngere Sicht sowohl
die Wasserstoffspeicherung als auch die Druckluftspeicherung weit hohere Kosten als die etab-
lierte Pumpspeicherung aufweisen werden. Dies gilt auch bei stiindlichen Ladezyklen, siehe
Tabelle 4.2. Da fiir Pumpspeicher geeignete geologische Randbedingungen vorhanden sein
miissen, ist deren weiterer Ausbau zumindest in der konventionellen Ausfiihrung stark be-
grenzt. Als Alternative dazu sind jedoch Pumpspeicher in kiinstlichen Strukturen denkbar, um
auch zukiinftig groBBere Speicherkapazititen zubauen zu konnen (Schulz 2010b).

Tabelle 4.1 Kosten von Langzeitspeichern mit wochentlichem Ladezyklus,
DLS-Druckluftspeicher, PSW-Pumpspeicherwerk (VDE 2009)

Speicher- Heutige Kosten Zukuinftige Kosten in
technologie in €ct/kWh €ct/kWh

Wasserstoff 23 9 (in >10 Jahren)

DLS 38 22 (in >10 Jahren)
PSW 3 bis 11 nicht beriicksichtigt
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Tabelle 4.2 Kosten von Langzeitspeichern mit stiindlichem Ladezyklus,
DLS-Druckluftspeicher, PSW-Pumpspeicherwerk (VDE 2009)

Speicher- Heutige Kosten Zukiinftige Kosten in
technologie in €ct/kWh €ct/kWh

Wasserstoff 24 11 (in >10 Jahren)
DLS 6 3 (in >10 Jahren)
PSW 2,5 bis 5,5 nicht bericksichtigt

Fiir den Betrieb von Energiespeichern ergeben sich momentan viele Unsicherheiten. Dazu ge-
hort die schwer abzuschitzende Entwicklung der Preisspanne flir Energiemengen zur Ein- und
Ausspeicherung. Wegen ihrer hohen Investitionskosten und den daraus folgenden langen
Amortisationszeiten bendtigen Speicher jedoch langfristig kalkulierbare Einnahmen, um sich
verldsslich amortisieren zu konnen. Es ergibt sich zudem die Notwendigkeit, heute mit dem
Speicherbetrieb verbundene Kosten wie z. B. Netznutzungsgebiihren neu zu bewerten. Die
Marktintegration von Energiespeichern ist momentan nicht gegeben, weshalb Speicher nicht
wirtschaftlich betrieben werden kdnnen. Dazu gehort beispielsweise auch die zukiinftige Defi-
nition der Verantwortlichkeiten beim Betrieb der Speicher.

Der Begriff der Energiewende beinhaltet neben der Stromversorgung auch die Wérmebereit-
stellung und die Treibstoffe fiir den Verkehr (Loschel et al. 2012). In den letzteren zwei Sekto-
ren wirken jedoch im Vergleich zur Stromerzeugung groflere Zeitkonstanten. Es besteht keine
Notwendigkeit fiir zeitkritische Steuerungseingriffe wie bei der Netzregelung im elektrischen
Versorgungsnetz. Dies ist der Grund dafiir, dass viele technische Verbesserungsmafinahmen
zuerst im Bereich der Stromerzeugung eingesetzt werden. Jedoch wird stets die Kopplung zwi-
schen den Systemen Strom, Wirme und Gas mit dem Ziel einer optimierten gesamten Energie-
versorgung betrachtet. Dies trifft auch auf die Energiespeicherung zu. Hier wird die system-
tibergreifende Speicherung von Strom zu Wasserstoff (Power to Gas), Strom zu Wérme (Power
to Heat) bzw. Strom zu prozessbezogener Speicherung (z. B. Power to Steel) genutzt. Durch
die Steigerung der Energieeffizienz in allen Bereichen kann der Verbrauch gesenkt werden,
wodurch weniger Kosten fiir die notwendigen technischen Anpassungsmafinahmen in der
Energieversorgung entstehen.

4.3 Versorgungssicherheit

Es ist erforderlich, die Frequenz innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte zu regeln, wozu ein
Gleichgewicht von erzeugter und verbrauchter Leistung eingestellt werden muss, siche Kapitel
4.1. Dazu ist eine ausreichende Kraftwerksleistung notwendig, siche Abb. 4.6. Daneben muss
sichergestellt werden, dass die erzeugte elektrische Energie zuverlédssig die Verbraucher er-
reicht und Ausfille vermieden werden. Hierzu wird in der elektrischen Energieversorgung in
Europa grundsitzlich das (n-1)-Kriterium fiir eine erhdhte funktionale Versorgungssicherheit
angewendet. Dies bedeutet, dass der Ausfall eines Betriebsmittels, z. B. einer Freileitung bei
der Energietibertragung, noch nicht zum Ausfall der Versorgungsspannung fiihren darf. Fiir die
Frequenzregelung sind in Deutschland die Ubertragungsnetzbetreiber in den vier Regelzonen
zusténdig, siche Abb. 4.5 rechts. Zur weiteren Erhéhung der Frequenzstabilitit existieren Kup-
pelstellen zwischen den Regelzonen zum Leistungsaustausch. Das gilt auch fiir die Kopplung
der Landernetze untereinander.
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Tabelle 4.3 Durchschnittliche Benutzungsstundenzahlen und gesicherte Leistung von Erzeu-
gungstechnologien (Schulz 2013)

Kraftwerksart Stromgeste- CO,- CO,-Aqui- Vollbenut- Gesicherte
hungskosten in | Intensitdtin | valente in zungsstunden | Leistung
€cent/kWh,, " g/kWh,, " g/kWh,, " pro Jahr® in %"

Import-Steinkohle- | 4,0 ... 5,0 897 949 6000 ... 7000 93

Kraftwerk

Import-Steinkohle- | 2,5 ... 3,5 508 622 6000 ... 7000 93

Heizkraftwerk

Braunkohle- 4,0...50 1142 1153 6000 ... 7000 93

Kraftwerk

Braunkohle- 25...35 703 729 6000 ... 7000 93

Heizkraftwerk

Erdgas-GuD- 4,0...50 398 428 6000 ... 7000 93

Kraftwerk

Erdgas-GuD- 35...45 116 148 6000 ... 7000 93

Heizkraftwerk

Erdgas-Block- 7,0...80 5 49 6000 ... 7000 93

heizkraftwerk

Kernkraftwerk 45...55 31...61 32...65 6000 ... 7000 93

Windpark onshore | 6,5 ... 8,0° 23 24 1800 ... 2400 20

Windpark offshore | 10,5 ... 16,57 22 23 3500 ... 4500 40

Photovoltaik 14,0 ... 20,57 89 101 800 ...900 11

Solarthermisches | 19,0 ... 23,07 25 27 2000 30%

Kraftwerk

Wasserkraftwerk | 5,0 ... 10,0 39 40 4000 ... 6000 50-80”

Biogas-Block- 6,0...8,0 -414 -409 6000 ... 7000 93

heizkraftwerk

1)Quelle: Oko-Institut Darmstadt: Arbeitspapier Treibhausemissionen und Vermeidungskosten der nukle-
aren, fossilen und erneuerbaren Strombereitstellung, , Marz 2007, 17 S.

2)Fraunhofer ISE: Studie Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, Mai 2012, 25 S.

3)Technisch mogliche Stundenzahl, die reale Nutzung kann davon marktabhéngig stark abweichen
4)Werte teilweise geschatzt

5)Bei vorhandenem Energiespeicher

6)Abhingig von der Wasserzufiihrung

Fiir die Energieerzeugung ist sichergestellt, dass der Ausfall eines oder auch mehrerer Kraft-
werke durch Regelvorginge bei den verbleibenden Kraftwerken kompensiert werden kann. Bei
der Sicherstellung der Versorgungsleistung spielen die Volllast-Benutzungsstundenzahlen der
Kraftwerksarten eine entscheidende Rolle, siche Tabelle 4.3 (Schulz 2013). Da nicht alle
Kraftwerksarten in ihrer Leistung unabhéngig steuerbar sind, wird zur Bewertung des jeweili-
gen Beitrags zur Sicherstellung der notwendigen Erzeugung die gesicherte Leistung verwendet.
Diese beschreibt die zuverléssig verfiigbare Leistung der Erzeugungsart. Naturgemal ist dieser
Leistungsanteil bei wetterabhéingig fluktuierenden Energien geringer als bei kontrolliert durch
Feuerung betriebenen Kraftwerksarten, siche Tabelle 4.3.

Dezentrale regenerative Erzeugungsanlagen iibernehmen mit ihrem weiteren Zubau immer
weitergehende Aufgaben zur Sicherstellung der Systemsicherheit. Dazu gehdren das Durchfah-
ren von Spannungseinbriichen im Fehlerfall, die statische und dynamische Stiitzung der Netz-
frequenz sowie die Beteiligung an der Spannungsregelung. Ein bisher nicht endgiiltig unter-
suchtes Problem beim Ubergang zu einer iiberwiegend regenerativ versorgten Energie-
versorgung ist die Stabilitit der Netzregelung ohne GroBkraftwerke mit rotierenden Massen.



4.4 Zusammenfassung

Trotz des in dieser Form noch nirgendwo vollzogenen Umbaus der deutschen Energieversor-
gung von einer auf verbrauchernahen GroBkraftwerken basierenden Erzeugung zu einer klima-
freundlichen regenerativen und damit wetterabhingigen fluktuierenden Erzeugung, d. h. der
Energiewende, sind die Ausfallzeiten im europdischen Vergleich am geringsten, siche Abb.
4.12. Dies zeigt, dass diese Form einer umfassenden Transformation der Energieversorgung
bisher ohne eine Verringerung der Versorgungssicherheit umgesetzt werden konnte.

Deutschland (2012) 15
Déanemark (2010) 17
Niederlande (2010) 34
Osterreich (2012) 35
Italien (2010) 48
Frankreich (2010) 63
GrofRbritannien (2010) 70
Schweden (2010) 79
Irland (2010) 82
Portugal (2010) 173

Finnland (2010) 193

Abb. 4.12 Vergleich der durchschnittlichen Unterbrechung der Stromversorgung je Kunde in
Minuten, nach (BDEW 2012b)

4.4 Zusammenfassung

Momentan wird elektrische Energie mit 76 % noch iiberwiegend in konventionellen Kraftwer-
ken durch die Verbrennung fossiler Primérenergietrdger bereitgestellt. Der jetzige Anteil von
24 % regenerativer Stromerzeugung wird in den nédchsten Jahren weiter stark ausgebaut wer-
den, um die Klimaschutzziele erreichen zu kénnen. Da hierbei auch weiterhin die wetterabhén-
gig fluktuierende Energiewandlung aus Wind- und Sonnenenergie dominieren wird, muss das
Gesamtsystem der Energieversorgung grundlegend neu ausgerichtet werden, was auch als
Transformation der Energieversorgung beschrieben werden kann. Dies betrifft vor allem den
Ubergang von einer bedarfsgerechten Bereitstellung elektrischer Energie, wie sie bei konventi-
onellen Kraftwerken moglich ist, zu einem angebotsgesteuerten Verbrauch, der bei einem wei-
ter anwachsenden Anteil fluktuierender Energien erforderlich wird. Dazu werden der Netzaus-
bau, die Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch sowie die Energiespeicherung weiter
vorangetrieben. Zur Optimierung des Gesamtsystems ist die Erweiterung der Bilanzgrenzen
um die Bereiche Warme, Verkehr und Gebdude erforderlich, da diese aufgrund ihrer inhdrenten
Speicherfahigkeiten ideal zur systemiibergreifenden Kopplung mit der elektrischen Energiever-
sorgung geeignet sind. Warmespeicher und Gasnetze nehmen dabei eine Schliisselrolle ein. Die
Elektromobilitét hat grundsétzlich Potenzial, wird jedoch wegen des hohen Aufwands zur Er-
schliefung dieses Potenzials und der vielen ungeklérten technischen und rechtlichen Randbe-
dingungen oft in ihrer Wirksamkeit {iberschitzt. Trotz der Notwendigkeit einer gesamtheitli-
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chen Betrachtung wird aufgrund der geringen Zeitkonstanten und der dadurch erforderlichen
schnellen Regelreaktion auf die Einflussgrofien die elektrische Energieversorgung der Mal3stab
fiir den Umbau der gesamten Energieversorgung bleiben. Dies erklart auch die starke Fokussie-
rung von Forschungsthemen auf diesen Bereich. Neben der Losung technischer Problemstel-
lungen wird der Ubergang vom heutigen Ansatz der Netzintegration, zu einer zukiinftigen
Marktintegration eine wesentliche Aufgabe sein.
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