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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Erzeugung von regenerativen Energien aus Sonne,
Wind und Wasser. Wegen der zunehmenden Umweltproblematik wird der Umstieg auf
erneuerbare Energien in  Zukunft unumgéanglich sein. Zuerst werden die drei
Hauptlieferanten, Sonne-, Wind- und Wasserkraft, flr die grofl3technische Produktion von
regenerativer Energie vorgestellt.

Im Anschluss daran wird fur jede Energieform das Prinzip, deren Arten und die
Netzanbindung abgehandelt.

Um regenerative Energiequellen als Ersatz fir heute verwendete Primarenergietrager
einsetzen zu konnen, muss die Speicherung als vorrangiges Forschungsgebiet betrachtet
werden. Fir zukinftige Projekte wird daher die Speicherung von Energie ein entscheidender
Faktor fur die Planung der Netzbetreiber sein. Aus diesem Grund werden die heute schon
moglichen Speichertypen im Einzelnen betrachtet.

Zum Speicherproblem kommt noch das unzureichende Transport- und Verteilnetz. Das
derzeitige 380 kV Netz ist nicht in der Lage, die zu erwartenden Mengen an
Ubertragungsleistungen aus solarthermischen Kraftwerken und Windenergieanlagen
aufzunehmen. Deshalb muss ein neues Hochstspannungsnetz geschaffen werden, dessen
Leistung Uber der bisher mdglichen liegen wird. Die Ubertragungssysteme kénnen als HDU-
und/oder HGU-Systeme aufgebaut werden, wobei man auf sehr langen Strecken ohne ein
vermaschtes HGU-System mit zusatzlichen Punkt-zu-Punkt-Strecken nicht auskommen wird.

Stichworte
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Solarenergie
Solarthermische Kraftwerke
Windenergie
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Wasserkraftwerke
Elektrische Speicher
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Supergrid
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Abstract

This thesis deals with the production of regenerative energies by using sun, wind and water.
Due to increasing environmental problems it becomes inevitable to change over to
renewable energies in near future. At first sun power, wind power and water power are
presented which are the main suppliers of large scale production of regenerative energy.
Subsequent to this it deals with the principle, the types and the grid connection of each form
of energy.

In order to replace today’s used primary energy sources with regenerative sources of energy
the storage has to be given priority in the field of research.

Therefore the storage of energy will be an essential parameter at the planning stage for
future projects of network operators. For this purpose actual state of the art storage types are
examined in detail.

In addition to the problem of storage there is also the problem of the inadequate transmission
and distribution network. The present 380 kV grid has not the capability to absorb the
prospective quantities of transmission capacities of solar thermal power plants and of wind
energy plants. Therefore an extra-high voltage grid has to be created with a much higher grid
capacity than feasible at present. It is possible to establish the power transmission systems
either as high voltage alternating current (HVAC) system or as high voltage direct current
(HVDC) system but for very long distances a meshed HVDC system with additional point-to-
point-connections will be required.
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1. Einfahrung

Bedenkt man die Probleme mit Kernkraftwerken wie Fukushima, gefolgt von der offenen
Frage der Endlagerung des radioaktiven Abfalls und der Klimaerwarmung durch den Co2
Ausstol3, macht die umweltpolitische Situation es erforderlich, sich um die ErschlieRung von
neuen Energiequellen Gedanken zu machen.

Die Kernenergie wird voraussichtlich in den kommenden Jahrzehnten aus dem
Energieportfolio vieler Energiebetreiber ausscheiden. Die Bundesrepublik Deutschland hat
schon den Atomausstieg beschlossen und den Ausbau der regenerativen Energien in Angriff
genommen.

In anderen europaischen Landern wird die Bereitstellung von Energie mit konventionellen
Energietragern wie Kernenergie, Kohle, Gas und Erddl in Zukunft immer kostenintensiver
und schwieriger werden, weshalb regenerative Energiequellen kinftig immer mehr an
Bedeutung gewinnen werden.

Die Forderung von Erddl und Erdgas erweist sich jetzt schon als immer schwieriger. Um
schon ausgebeutete Erdolfelder weiter betreiben zu kénnen, missen neue teure Verfahren
angewendet werden. Hingegen miissen zur ErschlieBung von neuen Quellen, wie Olschiefer,
umweltpolitisch fragwirdige Verfahren angewendet werden.

Durch die Erzeugung von Energie in fossilen Kraftkraftwerken steigt auch der CO, Ausstol}
immer mehr an, was in Zeiten des Klimawandels auch weitere Probleme mit sich bringt.

Die Energie der Sonne steckt eigentlich in jeder uns bekannten Energiequelle, denn auch
fossile Energietrager haben zu ihrer Entstehung die Energie der Sonne bendtigt.

Die Verwendung von erneuerbaren Energiequellen sollte ein Mix aus dezentraler und
zentraler Erzeugung und Einspeisung ins Verbundnetz sein. Dezentrale Erzeugung kénnte
aus Photovoltaik, kleinen Wasserkraftwerken, kleinen Windanlagen auf Hausdéachern und
ahnlichen Anlagen bestehen. Die Einspeisung erfolgt dabei direkt in die lokalen
Verteilungsnetze, die daflir aber aufnahmeféahig sein missen.

Die zentrale Bereitstellung von Energie kdme dann von grof3en Windanlagen sowohl an
Land als auch im Offshore Bereich, sowie von solarthermischen  Grof3anlagen in
Wistengebieten, speziell fir Europa im Mittelmeerraum mit Wasserkraftanlagen an grof3en
Flissen und auch in Fjorden, wie in den skandinavischen Landern.



2. Erneuerbare Energieerzeugung flr grol3e
Energiemengen

2.1 Allgemeines
[Literatur: 2.1; 2.2; 2.3; 3.5]

Grundsatzlich wird in dieser Arbeit auf die unterschiedlichen Arten der regenerativen
Energieerzeugung eingegangen, siehe Abbildung 2.1, im Einzelnen auf die Erzeugung von
Energie aus Sonne, Wind und Wasser und dabei vor allem die Erzeugung der Energie fur

grol3e Energiemengen.

Die Zukunft liegt im Ausbau der Sonnenenergie mit CSP-Anlagen und der Offshore-WEA's,
die das grofite Potential haben, um den Energiebedarf der kommenden Jahrzehnte zu
decken. Die Wasserkraft ist in Europa schon recht gut erschlossen, aber weltweit liegt auch
hier noch Potential, das genutzt werden konnte. Ein Uberblick der zu erwartenden

Energiemengen wird in Abbildung 2.2 gegeben.
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Abbildung 2.2 Uberblick tiber zu erwartende Energiemengen [2.2]

Zur erneuerbaren Energieerzeugung fir groRe Energiemengen z&hlen Solarthermische
Kraftwerke sogenannte CSP, Windkraftanlagen auch WEA genannt und Wasserkraftwerke.

2.2 Solarenergie

2.2.1 Allgemeines

Unter Sonnenschein versteht man einerseits die Wetterlage auf der Erde und andererseits
die von der Sonne kommenden Lichtstrahlen, die die Erde erreichen. Fir unsere Existenz ist
und war die Sonnenstrahlung und deren Energie schon immer die Grundlage fur jedes
Leben.

Die Pflanzen nutzen die Energie durch Photosynthese, um ihren Energiebedarf zu decken.
Im Alltag wurde die Energie auch schon lange durch den Menschen genutzt, wie zum
Beispiel zur Erwarmung von Wasser.

Die Sonnenstrahlung ist die von der Sonne gesamt ausgesandte elektromagnetische
Strahlung. Die grof3te Intensitat liegt dabei im sichtbaren Bereich des Spektrums, Abbildung
2.3. Das Spektrum reicht von harter Rontgenstrahlung mit weniger als 0,1 nm bis zu
Radiowellen.
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Abbildung 2.3 Strahlungsintensitat oberhalb und auf der Erdoberflache [2.3]

Fur die Bestrahlungsstarke an der Obergrenze der Erdatmosphéare wurde die
Solarkonstante E, festgelegt. Sie gibt die mittlere Leistung der Strahlung pro Flache zur
Grenze der Atmosphare an.

W J k
Eo = 1367 —5 = 1367 —— = 1367 —
I

m?2 s g3

Am Boden kommen von den 1367 W/m® 54% der eingestrahlten Energie an, also ca. 740
W/m?. Dieser Wert ergibt sich aufgrund der Dampfung der Atmosphére, wobei bei klarem
Wetter und hohem Sonnenstand der sichtbare Anteil zum gréf3ten Teil die Erdoberflache
erreicht.

Fallt die Sonneneinstrahlung schrag ein, verteilt sie sich auf eine grofRere Flache und die
Bestrahlungsstarke sinkt. Am Aquator ist dieser Einfluss kaum merkbar, da die Sonne dort
zu Mittag immer senkrecht steht, in Mitteleuropa wirkt sich das aber sehr wohl aus. Im
Sommer sinkt die Bestrahlungsstarke auf 700 W/m? bei einem Sonnenwinkel von ca. 60° im
Winter jedoch, wenn der Einstrahlwinkel nur mehr bei etwa 18° liegt, sinkt die
Bestrahlungsstérke auf nur mehr ca. 247 W/m?.

Die Globalstrahlung setzt sich aus der direkten Sonneneinstrahlung und diffus aus an

Wolken und Lufthille gestreuter Strahlung zusammen.
Abbildung 2.4 zeigt die Globalstrahlung in Osterreich. Die pro waagrechter Flache
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eintreffende gesamte Strahlungsleistung der Sonne misst man mit einem Pyrheliometer und
wird in W/m? angegeben.

el = < TI00KWh/m'a
SRR - 1100 - 1200 kidh / m's
N - 1200 - 1300 kWh / m'a

Abbildung 2.4 Globalstrahlung in Osterreich [2.4]

Natdrlich spielt die geographische Lage eine entscheidende Rolle. In der Steiermark kann
man in Tal- und Beckenlandschaften und in alpenstdseitigen Gebirgsgruppen im Mittel bis
zu ca. 1150 kWh/m® messen. Hingegen gibt es in nordexponierten Steilhanggebieten im
Winter kaum direkte Sonneneinstrahlung, weshalb die Werte im Jahresdurchschnitt teils
unter 600 kWh/m? bleiben.

Die mittlere Sonnenscheindauer ist definiert als jene Zeitspanne, in der die direkte
Sonnenstrahlung senkrecht zur Sonnenrichtung mindestens 120 W/m? betrégt. Im Gebiet um
den Neusiedlersee erreicht sie laut ZAMAG im Jahr im Mittel rund 1850 bis 2100
Sonnenstunden. Diese Werte sind aufgrund der siidlicheren Lage Osterreichs um ca. 10%
hoher als in Deutschland.

2.2.2 Sonnenenergie

Unter Sonnenenergie oder auch Solarenergie versteht man die Sonnenstrahlung, die von der
Sonne ausgesandt und durch Kernfusion erzeugt wird. Sie wird als elektromagnetische
Strahlung der Sonne ausgestrahlt. Wie schon oben erlautert, ist die Intensitat der Strahlung
sehr vom geographischen Ort und dem Zustand der Atmosphéare abhangig.

Weiters beeinflussen die Luftfeuchtigkeit, die Wetterlage und der Winkel der
Sonneneinstrahlung den Weg, den die Sonnenstrahlung zuriicklegt und damit, wie viel
Intensitat am Boden ankommit.

Die Abhangigkeit der Strahlungsleistung vom Einfallswinkel kann durch folgende Formel
ausgedrickt werden.

13



J= Jo* Sm(ﬂ) mit J ... Strahlungsleistung
J, ...Strahlungsleistung bei senkrechtem Einfallswinkel
B .....Einfallswinkel

Bevorzugt dabei sind Regionen, die sich wie in Abbildung 2.5 ersichtlich, nahe dem Aquator
im sogenannten Sonnengurtel befinden.

[ ————— | i
Ze = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/ma2

Abbildung 2.5 Weltweit verfligbare Sonnenenergie [2.5]

2.2.3 Nutzung der Sonnenergie

Die Sonnenenergie wird, wie schon erwahnt, als urspringlichste Form von allen Lebewesen
genutzt. Mittels Photosynthese decken Pflanzen damit ihren Energiebedarf und indirekt
nimmt auch der Mensch dadurch Energie auf. Alle fossilen Brennstoffe entstanden
letztendlich aus der Energie der Sonne.

Technisch wird die Solarenergie genutzt, um Wasser zu erwdrmen oder mittels
Photovoltaikzellen Strom zu erzeugen. Groftechnisch wird die Kraft der Sonne in
solarthermischen Kraftwerken genutzt, um Solarstrom mit Hilfe von Warme und
Wasserdampf herzustellen. Diese Nutzung bietet sich daher eher in Regionen nahe dem
Aquator an. Das kann man schon an der mittleren eingestrahlten Energie erkennen. In
Mitteleuropa betragt sie etwa 1000 kW/m? im Jahr, aber schon in Spanien steigt der Wert auf
2000 kWh/m? im Jahr, wahrend er in der Sahara 2350 kW/m? im Jahr betragt. Aus diesem
Grund grindete sich die DESERTEC-Foundation, die das Ziel hat, Solarstrom an
energiereichen Standorten zu erzeugen. Die unten angefuihrte Abbildung 2.6 zeigt eine
Infrastruktur fir eine nachhaltige Stromversorgung Europas und Nordafrika und dem Nahen
Osten.

14
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Abbildung 2.6 Desertec Eumenia [2.6]

Vor- und Nachteile der Nutzung der Sonnenergie:
Vorteile:

.) die Energie ist unbegrenzt vorhanden
.) keine Brennstoffimporte mehr notig

.) Solarenergie ist klimaschonend

.) es kommt zu keinem Feinstaub

Nachteile:
.) keine konstante Energieerzeugung aufgrund der Witterungsbedingungen

.) héhere Stromkosten
.) Photovoltaikanlagen sind wegen der Herstellung nicht emissionsfrei

15



2.3 Windenergie

2.3.1 Allgemeines

Eigentlich entsteht die Windenergie durch die Sonneneinstrahlung und die Rotation der Erde.
Die Sonneneinstrahlung bewirkt auf unterschiedlichen Oberflachen unterschiedliche
Erwarmung. Die dartber liegenden Luftschichten werden ebenfalls nicht gleichmafiig
erwarmt, was zu Druckunterschieden wegen aufsteigender und absinkender Luft fuhrt. Diese
Winde kdnnen zur Erzeugung von Strom in Windenergieanlagen, sogenannten WEA's,
genutzt werden. Die Windstromungen kénnen sowohl lokal als auch Uber grof3e Distanzen,
Passatwinde, auftreten. Hohenwinde sind nicht nutzbar, von Bedeutung fur die
Energieerzeugung sind dabei Winde, die sich iiber dem Ubergang von der sogenannten
Prandtl Schicht zur Ekman Schicht, ungefahr in 20 m bis 60 m Ho6he, befinden. Dort
verschwindet der Einfluss der Rauigkeit praktisch vollstdndig, was zu einer hodheren
Windgeschwindigkeit fuhrt.

Die Leistung, die in Windradern umgesetzt werden kann, errechnet sich aus der
Windleistung.

1 3
=— PAV
2,0

mit = Luftdichte
A = Rotorkreisflache in m2 und
v = Luftgeschwindigkeit m/s

Multipliziert mit den Wirkungsgraden der Anlage ergibt das:

1
P = 1 eez /Treib Tmech Neteir .E[).AV3

Mit: e Wirkungsgrad nach Betz
ITReio Wirkungsgrad aus den Stromungsverlusten

MTivech /Teeier Wirkungsgrad von den mechanischen (Getriebe und Lager), sowie
dem elektrischen Wirkungsgrad

Moderne Windkraftanlagen haben einen Wirkungsgrad von bis zu 50%. In Deutschland
wurde im Jahr 2011 mit rund 22.000 Anlagen und daraus erhaltenen 29 GW elektrischer
Leistung ca. 7,8% des Stromverbrauchs abgedeckt.

Der Zubau verlagert sich von landgestitzten Anlagen immer mehr auf Anlagen im Offshore
Bereich.

Die geeigneten Standorte an Land sind schon meist ausgereizt, bei geplanten neuen
Projekten sind Probleme mit dem Landschaftsschutz und dem Naturschutz absehbar.

In Osterreich wurden 2011 31 Anlagen mit rund 78 MW elektrischer Leistung errichtet, damit
sind mit Anfang 2012 656 Anlagen mit einer Gesamtleistung von ca.1 GW in Betrieb.

Der Nachteil der Windenergie, namlich dass der Wind nicht kontinuierlich vorhanden ist,
kann durch verbesserte Prognosen und intelligentes Einspeisemanagement in ein dezentral
ausgestaltetes Stromnetz minimiert werden. Die Aufteilung in landgestutzte Windparks und
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Offshore-Windparks geht immer mehr in Richtung zu Offshore Anlagen, da wegen der
Bevolkerungsdichte und den damit verbundenen Einwanden von Blrgern, nur mehr wenige
Standorte realisierbar sind. Die Abbildung 2.7 zeigt die Prognose der zu errichtenden neuen
Windparks in den nachsten Jahren. Man erkennt, dass die Offshore Anlagen weit hoheren
Zuwachs haben werden als die Windparks an Land.
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Abbildung 2.7 Weiterer Ausbau der Windenergieerzeugung [2.7]

Fur die Energieerzeuger ist es besonders wichtig, eine Vorhersage der Windleistung zu
haben, um die Leistungsbereitstellung in ihren Netzen zu ermoglichen.

Fur die Vorhersagen haben sich zum einen das physikalische Modell und zum anderen das
statistische Modell herausgebildet.

a) Physikalisches Modell

Dabei werden numerische Wettervorhersagedaten verwendet, um Aussagen fir den
Standort des Windparks zu einem bestimmten Zeitpunkt zu liefern. Mit zuséatzlichen
spezifischen Kennlinien der Windkraftanlage kann dann die voraussichtliche Leistung
vorhergesagt werden.

b) Statistisches Modell

Es werden keine Anlagenkennlinien verwendet. Nur aus den vorhandenen Wind- und

Wettervorhersagen und der Vorhersagegeschichte wird direkt die Wetterlage bestimmt, die
zu erwarten ist. Diese Modelle missen zu Beginn mit historischen Daten versorgt werden.
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2.3.2 Geschichte

Die Nutzung der Windenergie wird schon seit Jahrtausenden betrieben. Das beginnt bei der
Schifffahrt und geht bis zu Getreidemuhlen und Wasserpumpen. Dazu soll in weiterer Folge
ein geschichtlicher Hintergrund gegeben werden.

Eine der ersten Energieformen, die der Mensch nutzte, war die Energie des Windes. Schon
auf Totenurnen aus dem Jahre 5000 v. Chr. gibt es Abbildungen von Segelbooten. Die
ersten Windmduhlen sind aber erst ungefahr 4000 Jahre spater in China und zeitgleich auch
in Persien aufgetreten. Die altesten Varianten waren sogenannte Widerstandslaufer mit
vertikaler Drehachse, die auf dem Prinzip der Impulsibertragung ohne Nutzung des
Auftriebes basierten. Ein Vertreter dieses Typs ist die persische Windmdhle, siehe Abbildung
2.8. Der grofite Nachteil einer solchen Konstruktion ist, dass mindestens die Halfte der
einfallenden Windleistung ungenutzt bleibt. Sie dienten zum Mahlen von Getreide.

Abbildung 2.8 Persische Windmuhle [2.8]

Hingegen waren die chinesischen Windrader dem persischen Typus weit Uberlegen. Es
waren Auftriebslaufer, fur die die Chinesen ihr technologisches Wissen vermutlich aus der
Seefahrt ableiteten. Die vertikal stehenden Djunkensegel, die sich im Drehkreis um ihre
Achse dank ihres spezifischen Riggs automatisch selbst zum Wind ausrichteten, waren im
Gegensatz zu der persischen Variante viel 6konomischer und nutzten die Windenergie weit
besser aus. Sie wurden zum Betrieb von Wasserpumpen verwendet, siehe Abbildung 2.9.

18



.......

1

L noo?

Abbildung 2.9 Chinesische Windmuhle [2.9]

In Europa sind Windmdahlen, siehe Abbildung 2.10, seit dem 12. Jahrhundert bekannt. In
zunehmendem MalRe gewann die Windkraft fur die Textilindustrie und die Holz- und
Metallverarbeitung an Bedeutung. Die Windmuhlen wurden von Anfang an als Auftriebslaufer
mit horizontal liegender Rotordrehachse gebaut, was bis heute das grundlegende Prinzip
moderner Windkraftanlagen ist.

Die Nutzung des Windes hat zur ersten Industrialisierung des Handwerks gefuihrt und war bis
zur Erfindung der Dampfmaschine durch James Watt eine der universell genutzten
Energieformen.

In Deutschland entstanden im 13. Jahrhundert Windmdihlen, die ein vollstandig drehbares
Muhlenhaus hatten, und sich so in den Wind drehen konnten. Diese Windmuhlen waren
ebenso Widerstandslaufer mit einer horizontalen Rotorachse.

Abbildung 2.10 Windmuhle [2.10]
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Erst das Einsetzen der Elektrifizierung gegen Ende des 19. Jahrhunderts brachte fir die
Windmuhlen wieder neue Einsatzgebiete. Da die Versorgung landlicher Gebiete nur langsam
voranschritt, wurden Windmuhlen zur Erzeugung von Elektrizitat eingesetzt.

Die erste Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie mit einem Windrad wurde 1887-1888
von Charles F. Brush in den USA gebaut. Die Horizontalachsenanlage mit 144 Rotorblattern
hatte einen Durchmesser von 17 m und erzeugte 12 kW Energie, siehe Abbildung 2.11, das
reichte gerade um die Batterien im Keller des Hauses der Familie Brush zu laden.

Abbildung 2.11 Windkraftanlage nach Charles Brush [2.11]

2.4 \Wasserkraft

Bei der Wasserkraft oder auch Hydroenergie wird die Stromungsenergie des flieRenden
Wassers in elektrische Energie umgewandelt. Analog zu allen anderen Energieformen
bezieht auch die Wasserkraft ihre Energie von der Sonne. Durch die Aufnahme von
Sonnenenergie und die darauf folgende Verdunstung von Wasser kommt es zu einem
Kreislauf, siehe Abbildung 2.12.
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Abbildung 2.12 Wasserkreislauf [2.12]

Auch diese Energieform wird schon seit langer Zeit genutzt. Die Wasserrader haben schon
in frlthen Zeiten Muhlen angetrieben und so mechanische Leistung generiert, siehe

Abbildung 2.13.

Abbildung 2.13 Typische Wassermihle [2.13]

Die Wasserkraft ist eine der effizientesten Herstellungsarten fiir elektrischen Strom. Weltweit
werden rund 18% der elektrischen Energie aus Wasserkraft bezogen, das ist nur
unwesentlich weniger als mit Atomstrom erzeugt wird. Dazu ist die Ausnutzung der
Stromungsleistung mit einem fast 90%igen Wirkungsgrad im Vergleich zu anderen Verfahren
ungeschlagen. In Osterreich ist die Wasserkraft mit einem Anteil von lber 50%, siehe
Abbildung 2.14, an der erzeugten Gesamtenergie schon wegen der geografischen und
topologischen Gegebenheiten die regenerative Energieform schlechthin.
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Abbildung 2.14 Anteil der erneuerbaren Energieformen in Osterreich [2.14]

Ein groRRer Prozentsatz der Grundlast wird dabei aus Laufkraftwerken an Flissen erzielt,
Pumpspeicherkraftwerke liefern vor allem Spitzenstrom. Zurzeit wird gerade die Planung fur
ein groRes Pumpspeicherkraftwerk im Grenzgebiet zwischen Steiermark und Kéarnten im

Gebiet der Koralpe durchgefuhrt.
Weltweit werden rund 18% der Energie aus Wasserkraft erzeugt, siehe Abbildung 2.15.

Atomhralt 14%
Winid: 1,7%
Binmassn: 1%
| Gecthermis: 0.2%
Salar: 0,1%
| Fossse Brennstatie: 65%

Abbildung 2.15 Gesamtanteil der Wasserkraft weltweit Quelle IHA/IEA [2.15]

In den letzten Jahren waren vor allem GroR3projekte wie das Drei-Schluchten-Dammprojekt in
China, der weltgroRten Wasserkraftanlage, oder das Itaipu-Kraftwerk in Brasilien in den
Schlagzeilen.
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3. Solarenergie

3.1 Allgemeines

Die in Kapitel 2 besprochene Thematik wird in zwei Anwendungsfalle unterschieden.
Zum einen ist das die direkte Umwandlung von Lichtstrahlung in Photovoltaikanlagen und
zum anderen die Nutzung der Warme der Sonnenstrahlung in solarthermischen Kraftwerken.

3.1.1 Photovoltaik
[Literatur: 3.9]

Die Sonnenenergie wird direkt in elektrische Energie umgewandelt, was auf dem Prinzip
basiert, dass direkte und diffuse Lichtstrahlung auf Halbleiter auftreffen und die Strahlung in
Strom umgewandelt wird.

Die Photovoltaik nutzt den inneren Photoeffekt, siehe Abbildung 3.1.

Das eingestrahlte Licht l6st Elektronen aus ihrem Bindungszustand heraus. Bei
Halbleiterkristallen verlassen die Elektronen den Festkorper nicht, werden aber im Kristall frei
beweglich, wodurch sich die elektrische Leitfahigkeit erhoht. Unter Halbleitern versteht man
Stoffe, deren elektrische Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur zwischen der von Metallen und
Isolatoren liegt, die jedoch mit zunehmender Temperatur ansteigt. Je nachdem, ob sie zur
Leitung Elektronen abgeben oder aufnehmen, unterscheidet man n-leitende und p-leitende
Halbleiter. Dieses Verhalten kann man durch den Einbau bestimmter Fremdatome wie Bor
oder Phosphor in den Halbleiter bestimmen.

Verbraucher

Licht

i| Kontaktfinger

Spannung 0,5-1V — / ’ﬁhl\

.--"= n-Silizium
inneres elektrisches Feld
(pn-Ubergang)

Riickseitenkontakt — = e
i~ p-Silizium

Aufbau und Grundprinzip einer Solarzelle aus monokristallinem Silizium

Abbildung 3.1 zeigt das Schema einer Solarzelle aus monokristallinem Silizium [3.1]
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Da die Spannung einer Zelle nur 0,5 bis 1 Volt betragt, werden mehrere Zellen in Reihe
geschaltet, um brauchbare Spannungsniveaus zu erhalten. So erreicht man in einem Modul
Gleichspannungen von 6 bis 30 Volt mit einer Leistung von 5 bis 150 Watt. Durch
Zusammenschalten von mehreren Modulen, siehe Abbildung 3.2, lassen sich hohe
Leistungen erzielen.

Bei der Erzeugung von Strom aus Photovoltaikanlagen handelt es sich zurzeit um kleinere
Leistungen, die vor allem fir dezentrale Lagen im Gebirge ohne Stromanschluss und fur
private Haushalte verwendet werden.

Eine groRere Nutzung dieser direkten Energieerzeugung wird derzeit noch durch hohe
Kosten bei der Erzeugung der Solarzellen und relativ geringem Wirkungsgrad gehemmit.
Durch neue Technologien wie Solarzellen aus Foliensilizium und Photovoltaik auf Glas
werden diese Kosten in Zukunft bestimmt geringer werden. Um grof3ere Leistungen auch in
das Verbundnetz einzuspeisen, misste das Netz verstarkt werden.

Solarzellen
N

Verbraucher

— Wechselrichter

__ Einspeisze-

Verbrauchszdhler — Stromzahler

dffentliches Stromnetz

Abbildung 3.2 zeigt das Schema einer Solaranlage fir den Gebrauch als Hausanlage durch
Zusammenschaltung von mehreren Modulen [3.2]

3.1.2 Solarthermie

Die Einsatzmdglichkeiten solarthermischer Anlagen sind vielfaltig. Es kann damit Warme fur
die Nutzwasserversorgung wie auch Prozesswarme fur Kraftwerke erzeugt werden. Man
unterscheidet jedoch grundsatzlich zwei Arten:
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a) Nicht konzentrierende solarthermische Anlagen

Mit diesen Anlagen kann, im Kleinen dezentral verwendet, Brauchwasser fur Haushalte und
offentliche Raume, siehe Abbildung 3.3, wie Sporthallen und Schwimmbéader zur Verfigung
gestellt werden. Dadurch lassen sich die Kosten fiir Heizung und Warmwasser drastisch
reduzieren. Es bietet sich aber auch an, mittels Absorptionskaltemaschinen die solar
erzeugte Warmeenergie in Kélte umzusetzen und zum Kihlen von Raumen zu verwenden.

Generatoranschlusskasten

Solargenerator

einspeisegerit

Abbildung 3.3 Schema einer Solarhausanlage mit Netzanschluss [3.3]

b) Konzentrierende solarthermische Anlagen

Diese Anlagen werden grof3technisch zur Erzeugung von elektrischer Leistung genutzt, die
dann in das Verbundnetz eingespeist wird.

Da die Ressourcen an fossilen Energietragern immer knapper und teurer werden und die
Nutzung dieser konventionellen Energietrager zudem Umweltproblematiken verursacht,
erfahrt die Verwendung der Sonnenenergie fir oben genannte Anwendungen derzeit einen
grofRen Boom.

Solarthermische Anlagen sind nur flr zentrale Erzeugung von Solarstrom geeignet. Im
Prinzip wird dabei die Strahlungswarme der Sonne verwendet, um durch Konzentration der
Energie hohe Temperaturen bis zu 1.100C zu erzeugen und damit Dampfturbinen
anzutreiben. Abbildung 3.4 zeigt ein Parabolspiegelfeld zur Konzenteration der Strahlung.
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In Gebieten wie Osterreich ist die Sonneneinstrahlung aber zu gering, um solarthermische
Kraftwerke effizient betreiben zu kdnnen.

Diese Technologie ist daher nur in Gebieten mit hoher Sonneneinstrahlung rentabel. In
Europa bieten sich speziell Spanien, wo es schon Grol3anlagen gibt, oder Gebiete rund ums
Mittelmeer fur diese Kraftwerkstypen an.

Damit mittel- und nordeuropéische Lander diesen Strom beziehen kdnnen, muss ein
leistungsfahiges Transport- und Verbundnetz ausgebaut bzw. erst geschaffen werden.

Des Weiteren plant man schon Projekte in Nordafrika, wie das ,Desertec* Projekt, die so
bald als mdglich realisiert werden sollten.

Abbildung 3.4 Parabolspiegelfeld als Beispiel fur konzentrierende Strahlung [3.4]

3.2 Prinzip Solarthermischer Anlagen

Solarthermische Kraftwerke funktionieren im Prinzip wie ein Brennglas. Um eine mdglichst
hohe Temperatur, mindestens 300, zu erreichen, we rden Sonnenstrahlen konzentriert.
Damit kann dann mit einem GuD-Kraftwerk effektiv und effizient Strom erzeugt werden. Die
Voraussetzung fur hohe Temperaturen ist eine starke direkte Sonneneinstrahlung. Diese
liegt im Sonnengurtel zwischen dem 35. nérdlichen und 35. sidlichen Breitengrad vor.

Das ist ein Unterscheidungsmerkmal zu Photovoltaikanlagen, die auch aus diffusem Licht
effektiv Strom herstellen kénnen und daher auch flr unsere Breiten geeignet sind.

Bei der groRtechnischen Stromproduktion durch Sonnenenergie spielen eigentlich nur
solarthermische Kraftwerke, die nach dem Prinzip der konzentrierenden solarthermischen
Anlagen betrieben werden, eine wesentliche Rolle. Solche CSP (=concentrated solar power)
Anlagen gliedern sich in vier unterschiedliche Typen.
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3.2.1 Allgemeines
[Literatur: 3.2; 3.1]

Man unterscheidet je nach Art der Konzentration des Sonnenlichtes die nachfolgenden
Kollektortypen.

a) Punktkonzentrierende Kollektoren

Hier handelt es sich um Spiegelfelder fir Turmkraftwerke, Abbildung 3.5 links, und so
genannte Dish-Stirling Kraftwerke, Abbildung 3.5 rechts.

Stirling - Motoreinheit Konzentratar (Spiegel)

Turm it L
Empfiinger

Fundamentplatte
Azimutantrieb

Abb.1 Dish - Stirling - Prinzip

Abbildung 3.5 Punktkonzentrierende Spiegel [3.5]

Bei diesen Anlagen wird das Sonnenlicht punktuell gebindelt, was zu hoheren
Prozesstemperaturen fihrt, jedoch muissen die Spiegel prazise der Sonne nachgefihrt
werden.

b) Linienkonzentrierende Kollektoren

Es handelt sich um Parabolspiegelanordnungen, Abbildung 3.6 links, und Fresnel-
Spiegelfelder, Abbildung 3.6 rechts.

Sonnenstrahlung

Absorber
Tube

Sekundarreflektor

Fresnel-Reflaktor

Absorberrohr

Reflector T

Solar Field A G ""-.n:
Piping g

Abbildung 3.6 Linienkonzentrierende Spiegel [3.6]
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Hier wird das Sonnenlicht linear gebindelt, was niedrigere Prozesstemperaturen nach sich
zieht, auch diese Anlagen missen die Spiegel prazise der Sonne nachfuihren.

Ein einfaches Modell, Abbildung 3.7, soll prinzipiell zeigen, wie das grundsétzliche Schema
eines Solarthermiekraftwerkes aussieht.

Konzentrierendes Thermischer
Kollektorfeld Speicher

Prozesswirme Brennstoff

A 4

\
Wirmekraftmaschine | J g

nprozess
—————» Dampf

/

Abbildung 3.7 einfaches Schema eines solarthermischen Kraftwerks

Falls zu viel Energie zur Verfugung steht, kann diese in thermischen Speichern
zwischengespeichert werden und dann wahrend der Nachtstunden oder in Zeiten, in denen
die Sonne gerade einmal nicht scheint, fir den Prozess zur Verfligung gestellt werden.
Damit lasst sich ein 24-Stunden-Betrieb gewahrleisten. Zusatzlich verfigen manche Anlagen
noch Uber eine zusatzliche Befeuerung, um den Betrieb rund um die Uhr zu sichern.

3.2.2 Anlagenkonzepte
[Literatur: 3.3; 3.4; 3.5; 3.6; 3.7; 3.8]

In den kommenden Punkten werden die Unterschiede der konzentrierenden
solarthermischen Kraftwerkstypen behandelt. Die meisten der im Anschluss vorgestellten
Konzepte arbeiten im Dampfprozess mit dem geschlossenen Clausius-Rankine-Prozess.

Nur Dish-Stirling Kraftwerke arbeiten mit dem Stirling Prozess.

Im Folgenden sollen die beiden Prozesse vorgestellt werden.
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a) Clausius-Rankine-Prozess

In solarthermischen Dampfkreislaufen kommt der geschlossene Clausius-Rankine Prozess
zum Einsatz. Er beschreibt einen idealen Prozess. Das Arbeitsmedium Wasser wird unter
Druck vorgewarmt und anschlieRend verdampft. Danach wird der Dampf Uberhitzt und auf
eine Turbine geleitet, wo er sich wieder entspannt und durch Abgabe von mechanischer
Energie eine Turbine antreibt. Anschlieend wird der Dampf kondensiert und danach wieder
auf Kesseldruck gebracht. Man kann nachweisen, dass fir einen optimalen Wirkungsgrad
die zugefuhrte Warmeenergie moglichst hoch und die abgefihrte Warmeenergie auf
maoglichst niedrigem Temperaturniveau sein muss. Die genutzte Arbeitsenergie entspricht
dabei der Integration der Flache zwischen den Kurven 4-1 und 3-2. Siehe Abbildung 3.8.
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Abbildung 3.8 T-S-Diagramm des Clausius-Rankine Prozess [3.8]

b) Der Stirling Prozess

Ein anderes sehr einfaches Prinzip, siehe Abbildung 3.9, ist der Stirlingprozess. Das Gas
wird abwechselnd isotherm komprimiert, isochor erwérmt, isotherm expandiert und dann
wieder isochor ausgekunhlt. Hierzu werden meistens zwei Kolben eingesetzt. Der eine Kolben
bildet den heifRen, der andere den kalten Arbeitsraum. Diese Kolben verschieben das
Arbeitsgas und sind durch einen Regenerator voneinander getrennt. Der Regenerator dient
als Warmespeicher, der sehr schnell Warme aufnimmt und an den gleichen Arbeitsraum
wieder abgibt. Die Expansion und Kompression bewegt dabei die Kolben. Die Kraft der
Kolben wirkt auf eine Kurbelwelle, die dann den Generator antreibt.
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Abbildung 3.9 Stirling Prozess [3.9]

3.3 Arten von solarthermischen Kraftwerken

3.3.1 Parabolrinnen-Kraftwerk
[Literatur: 3.4; 3.5; 3.6]

Im Prinzip werden im Kollektorfeld eines Parabolrinnenkraftwerkes die Sonnenstrahlen
zwischen 70 und 100fach konzentriert. Diese Konzentration erfolgt entlang einer Brennlinie,
in der der Absorber befestigt ist.

Parabolrinnenkraftwerke sind die am langsten erprobten Kraftwerkstypen. Sie bestehen aus
bis zu 100 m langen, trogférmigen Spiegeln, die das Sonnenlicht auf ein Absorberrohr
fokussieren. Dieses ist zur Reduktion der Wéarmeverluste in eine evakuierte Glashille
eingebettet. Eine spezielle selektive Beschichtung auf dem Absorberohr verringert die
Warmeabstrahlung der Rohroberflache. Bei den herkdbmmlichen Anlagen durchstromt ein
spezielles Thermodl das Rohr, das sich durch die Sonnenstrahlung auf Temperaturen von
knapp 400C aufheizt. Uber Warmetauscher wird die W arme an einen Wasser-Dampf-
Kreislauf abgegeben, unter Druck Wasser verdampft und weiter Gberhitzt. Der Dampf treibt
eine Turbine und einen Generator an, der elektrischen Strom erzeugt. Hinter der Turbine
kondensiert der Dampf wieder zu Wasser, das mit Hilfe einer Pumpe erneut in den Kreislauf
gelangt. Alternativ kann als Warmetrdger auch Wasserdampf verwendet werden, der
Temperaturen bis 500 erlaubt.

Der Wirkungsgrad solcher Anlagen ergibt sich aus dem Wirkungsgrad der Spiegelanordnung
und dem des Dampfkreislaufs und liegt dabei zwischen 15 und 20%.

Bei Parabolrinnenkraftwerken existieren zwei Prinzipien um den Prozess nachts und bei
Schlechtwetterphasen aufrecht zu erhalten.

Im kalifornischen SEGS-Parabolrinnenkraftwerk wird hierflr parallel zum solaren Kreislauf
ein fossiler Dampferzeuger verwendet, siehe Abbildung 3.10.
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Abbildung 3.10 einfaches Schema eines solarthermischen Kraftwerks mit parallelem
Dampferzeuger [3.10]

In  spanischen Kraftwerken wird anstatt eines fossilen Dampferzeugers ein
Uberdimensioniertes Spiegelfeld eingesetzt. Die dabei Uberschissige Energie wird in
Festwertspeichern gelagert und wahrend der Nachtstunden bzw. in Schlechtwetterphasen
zur Energieerzeugung herangezogen. Gleichfalls kann die Uberschiissige Energie in
Wasserstoff umgesetzt werden und dann als Brennstoff in einem Dampferzeuger verwendet
werden, siehe Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.11 einfaches Schema eines solarthermischen Kraftwerks mit thermischem
Speicher [3.11]
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3.3.2 Fresnel-Kraftwerke
[Literatur: 3.4; 3.5]

Es handelt sich um eine Weiterentwicklung der Parabolrinnenkraftwerke, wobei der
thermische Prozess derselbe ist. Die erzielte Dampftemperatur ist dabei aber geringer als bei
Parabolrinnenkraftwerken und liegt meist unter 300°C.

Abbildung 3.12 Fresnel-Kollektorfeld eines CSP in Calasparra Spanien [3.12]

Ebenso wie Parabolrinnenspiegelfelder fokussieren auch Fresnel-Kollektoren, Abbildung
3.12, die direkte Solarstrahlung auf eine Brennlinie, um ein Absorberrohr zu erwarmen.
Wahrend die Parabolrinne derzeit noch weitgehend auf der Basis eines Thermodls als
Arbeitsmedium arbeitet, wird beim Fresnel-Kollektor Wasser direkt im Rohr verdampft, was in
Wistengebieten aufgrund des Wassermangels ein Problem darstellt.

Ein Vorteil der Fresnel-Konzepte gegeniiber dem Rinnenkollektor liegt in der Verrohrung.
Durch die Rohrlange von mehreren hundert Metern kann auf die Stromungsumlenkung in
Verbindungsschlauchen bzw. Kugelgelenken verzichtet werden. Damit sind die
Druckverluste in Fresnel-Kollektoren vergleichsweise gering.

Als zusatzlicher Vorteil ist in Wistengebieten ein entstehender Halbschattenbereich unter
den Anlagen, der als Weideland oder Wasserspeicher genutzt werden kann.

Der Vorteil der geringeren Baukosten steht aber der geringere Wirkungsgrad von ca.14%
gegenuber.

3.3.3 Turmkraftwerke
[Literatur: 3.4; 3.7]

Solarturmkraftwerke sind punktkonzentrierende Kraftwerke, wobei die Sonnenstrahlung in
einem Punkt konzentriert wird, an dem der Receiver befestigt ist. Damit kann man einen
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hoéheren Temperaturbereich und so auch einen hdheren Spitzenwirkungsgrad von 30%
erreichen.

Mit einem Heliostatenfeld, Abbildung 3.13, wird die direkte Strahlung der Sonne auf das 600
bis 1000fache auf den Receiver konzentriert. Das Heliostatenfeld besteht aus einer Vielzahl
(mehrere hundert bis einige tausend) von einzelnen Heliostaten.

Heliostaten sind Spiegel, die durch ihre zweiachsige Nachfihrung immer so ausgerichtet
werden, dass sie das Sonnenlicht auf einen definierten Punkt im Raum, an dem sich der
Receiver befindet, konzentrieren.

Das Heliostatenfeld verursacht fast die Halfte der Kosten einer solchen Anlage. Deshalb wird
da groRRes Augenmerk auf Haltbarkeit, Wirkungsgrad und Lebensdauer gelegt.

Abbildung 3.13.Heliostatenfeld [3.13]
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Auch bei Solarturmkraftwerken, Abbildung 3.14, kann man unterschiedliche Anlagentypen
definieren. Der Hauptunterschied besteht in der Bauweise des Receivers. Man unterscheidet
Anlagen mit offenem volumetrischen Receiver und Anlagen mit volumetrischem
Druckreceiver. Abbildungen 3.15 und 3.16.

Gegebenenfalls kann man mit einem sogenannten hybriden System durch Einsatz eines
Kanalbrenners die gewiinschte Prozesstemperatur erzeugen.

Unter hybriden Solarkraftwerken versteht man solarthermische Kraftwerke, die neben der
Solarstrahlung einen zweiten Energietrager zur Warmeerzeugung nutzen kdnnen. Neben
fossilen Brennstoffen wie Erdgas oder Erddl kénnen dies Wasserstoff, Methanol, Biogas
oder fliissige biogene Brennstoffe wie Rapsol sein.

Diese Brennstoffe werden dann eingesetzt, wenn die Sonne keine ausreichende Leistung
zur Verfuigung stellt und dennoch eine Elektrizitatserzeugung gewinscht wird.

Abbildung 3.14 Turmkraftwerk [3.14]

a) Solarturmkraftwerke mit offenem volumetrischen R eceiver

Bei diesem Typ wird Umgebungsluft angesaugt und auf 650 bis 850C erwarmt. Beim
offenen volumetrischen Receiver, Abbildung 3.15, wird Umgebungsluft durch konzentrierte
Solarstrahlung auf hohe Temperaturen erhitzt. Uber Warmetauscher wird Wasser verdampft
und Uberhitzt. Der Dampf treibt eine Turbine und einen Generator an, der elektrische Energie
erzeugt. Die Luft lasst sich zusatzlich durch einen Kanalbrenner erhitzen. Damit lassen sich
Temperatur und Volumenstrom auch bei fluktuierender Solarstrahlung konstant halten und
die Anlage bei unzureichender Solarstrahlung betreiben.
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Abbildung 3.15 Solarturmkraftwerk mit offenem volumetrischen Receiver [3.15]
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b) Solarturmkraftwerke mit volumetrischem Druckrece
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Bei diesem Anlagentyp werden Prozesstemperaturen von 1100 erreicht.
Im volumetrischen Druckreceiver, Abbildung 3.16, wird verdichtete Luft erhitzt, diese treibt
eine Gasturbine an, die Uber einen Generator elektrische Energie erzeugt. Die Abwarme der
Gasturbine wird in einem Dampfturbinenprozess genutzt, um den Gesamtwirkungsgrad
deutlich zu erhéhen. Auch bei diesem Konzept lasst sich die Luft Gber einen Kanalbrenner
mit anderen Brennstoffen erhitzen. Durch Speicher kann der Einsatz von Brennstoffen fir
den Hybridbetrieb reduziert werden.
Die Anordnung von Gas- und Dampfturbine wird als GuD-Prozess bezeichnet. Der
Gesamtwirkungsgrad kann mit 60% angegeben werden.
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Abbildung 3.16 Turmkraftwerk mit volumetrischem Druckreceiver [3.16]
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3.3.4 Dish-Stirling-Kraftwerke

Werden auch Paraboloidkraftwerke, Abbildung 3.17, genannt. Sie benutzen zur
Energieerzeugung einen Stirlingmotor (Hei3luftmotor). Der Konzentrationsfaktor bei diesen
Anlagen liegt zwischen 1500 und 3000fach.

Bei einer Dish/Stirling-Anlage wird die Solarstrahlung durch einen zweiachsig nachgefihrten
Hohlspiegel (Dish, engl.: Schissel) auf einen Brennpunkt konzentriert. Dort befindet sich wie
beim Solarturm-Kraftwerk ein Receiver, zur Aufnahme der Wéarme. Ein Stirling-Motor setzt
die Warme in mechanische Energie um, mit der (ber einen elektrischen Generator
schlie3lich elektrische Energie erzeugt wird. Im Receiver wird die Solarstrahlung im Mittel
etwa 2.500fach konzentriert und es werden Temperaturen von 800<C erreicht. Der maximale
Systemwirkungsgrad liegt Uber 20%. Der Motor selbst kann mit Luft, Helium oder
Wasserstoff als Arbeitsgas betrieben werden.

Abbildung 3.17 EuroDish-Prototyp in Almeria Spanien [3.17]

Bei der abgebildeten Anlage, Abbildung 3.17 handelt es sich um einen EuroDish-Prototyp an
der Forschungseinrichtung PSA bei Almeria in Sudspanien. Bei dieser Anlage wird das
Arbeitsgas Helium mit einer Receiver-Gastemperatur von 650C und einem Gasdruck von
20-150 bar verwendet. Die elektrische Netto-Leistung betragt 8,4 kW. Im Gegensatz zu
Rinnen- oder Turmkraftwerken, die nur mit ihren groRen Leistungsklassen von etlichen
Megawatt wirtschaftlich betrieben werden kdnnen, bieten Dish-Stirling-Anlagen eine ideale
Versorgung fir abgelegene Ortschaften. Spitzenwirkungsgrade von 31% wurden in New
Mexico erreicht. GréRere Anlagenparks, Abbildung 3.18, mit 20.000 Einheiten kdénnten eine
elektrische Leistung von 100 MW erzeugen und sind in Australien fir die Stahlverarbeitung
geplant.
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Abbildung 3.18 Euro-Dish-Prototyp Anordnung in Spanien

3.3.5 Aufwindkraftwerke
[Literatur: 3.3; 3.4; 3.5]

Prinzip

Die Luft unter einem partiell lichtdurchlassigen Kollektordach wird erwarmt und wegen des
Dichteunterschieds zwischen der warmen Luft unter dem Kollektor und der kalten Luft
auRRerhalb stromt diese in einen Kamin und treibt die dort befindliche Turbine an, Abbildung
3.19. Ein 24-Stundenbetrieb wird durch im Boden verlegte Rdhren im Bereich unter dem
Kollektor ermdglicht, siehe Abbildung 3.20.

Thermal storage
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Abbildung 3.19 Prinzip eines Aufwindkraftwerks [3.19]
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Abbildung 3.20 Prinzip der Speicherung bei einem Aufwindkraftwerk [3.20]

Die Vorteile eines Aufwindkraftwerks sind:

* Ein Aufwindkraftwerk arbeitet mit Luft und benétigt kein Kuihlwasser, was in
sonnenreichen Landern mit groRen Schwierigkeiten in der Trinkwasserversorgung ein
entscheidender Vorteil ist.

* Es kann auch mit diffusem Licht gearbeitet werden, da mit nicht konzentrierter
Solarstrahlung gearbeitet wird. Es ist auch bei bedecktem Himmel mdglich, Energie zu
erzeugen, was in tropischen Landern ein gro3er Vorteil ist.

* Der Wasserspeicher unter dem Glasdach dient als billiger Energiespeicher und
ermdglicht einen 24-Stundenbetrieb auf rein solarer Basis ohne Zufeuerung von fossilen
Brennstoffen.

Eine Prototypanlage mit einer Turmhéhe von 200 m wurde in den 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts in Mazarenas in Spanien errichtet, siehe Abbildung 3.21. Die Anlage lief fast
storungsfrei im Dauerbetrieb. Leider fiel sie 1989 einem mehrtagigen Sturm zum Opfer.

Abbildung 3.21 Aufwindkraftwerk in Mazarenas [3.21]
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Die Leistung eines Aufwindkraftwerks ist proportional der Turmhdhe und der Kollektor-
Flache. Das heift, man kann die gleiche Leistung mit einem hohen Turm und kleiner
Kollektorflache oder umgekehrt erzielen. Das ist fur die Standortfrage von entscheidender
Bedeutung. Mit einer entsprechend grofRen Kollektorflache und einem hohen Kamin kénnen
100 bis 200 MW Kraftwerke realisiert werden. Die Materialien Beton, Glas und Stahl sind
Uberall ausreichend verfugbar.

3.4 Netzanbindungen von Solarthermischen Kraftwerke  n
[Literatur: 3.10]

Solarthermische Kraftwerke sind wegen ihrer weit entfernten Lage ein Problem fur die
Stromubertragung mit den derzeitigen Netzen. Bei Realisierung der Ausbaumdglichkeiten in
Nordafrika, Abbildung 3.22, und den sudlichen Gebieten Europas wird es zu einem grof3en
Ausbau von neuen Netzverbindungen uber sehr lange Leitungen kommen mussen, um die
Verbraucherregionen in Zentraleuropa, in Afrika und Landern des Nahen Ostens mit Energie
zu versorgen. Die Transferkapazitat der heutigen Wechselstromnetze ist jetzt schon relativ
begrenzt. Bei einer Ubertragung mit dem heutigen mitteleuropaischen Standard wére die
Ubertragung von Solarstrom auf etwa 3,5% des europaischen Bedarfs beschrankt. Zudem
wirden Uber 3000 km ca. 45% des Stroms verloren gehen. Auch eine Umwandlung der
Energie in Wasserstoff und die anschlie3ende Verteilung tber Pipelines nach Europa wirde
wegen des geringen Wirkungsgrades von ungefahr 55% des gesamten Prozesses mit
Ruckverstromung nicht sinnvoll sein.

Daher ist es unumganglich, wenn man dieses Potential nutzen will, ein neues Transportnetz
mit HGU-Leitungssystemen aufzubauen.

Abbildung 3.22 Desertec [3.22]
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Bei einer Leitungslange waren die Verluste nur mehr 10%. 20 Leitungen kénnten schon
ausreichen, um 15% der européischen Stromversorgung in Form von Grund- Mittellast- und
Spitzenlast zu decken bei Kosten von 0,05 €/kwWh.

An den Erzeugungsstandorten muss die gewonnene Energie erst transformiert und dann
anschlielend in speziellen Stationen von Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt
werden. Dieser Gleichstrom wird dann in HGU-Transportnetzen zu den Verbrauchern nach
Europa, Nordafrika und in den Nahen Osten, wenn es sich um Anlagen in Nordafrika
handelt, geleitet werden.

4 Windenergie

4.1 Prinzip
[Literatur: 4.18]

Die Windenergie wird durch Abbremsung der Luftmassen in mechanische Energie des
Windrotors umgewandelt. Die Energie kann aber nicht zur Génze entzogen werden, denn
das wirde bedeuten, dass nach der durchstrémten Querschnittsflache die Luftmassen keine
Geschwindigkeit mehr hatten und dadurch der Durchfluss ,verstopft* ware. Man kann einen
optimalen Nutzungsgrad der durchflieBenden Luftmassen bestimmen.

Betz und Lanchaster fanden heraus, dass die Energieausbeute dann am gréf3ten ist, wenn
die Windgeschwindigkeit v hinter der Windkraftanlage v/3 betragt. Das bedeutet, dass man
ungefahr 59% der Windleistung nutzen kann.

Als untere Grenze fur die Windgeschwindigkeit einer WEA gelten 2 — 4 m/s, darunter kann
die Anlage keine nennenswerte Leistung ins Netz liefern. Als obere Grenze gilt eine
Windgeschwindigkeit von 20 — 34 m/s, dartber wirde die Anlage Schaden nehmen. Bei
einer Windgeschwindigkeit von mehr als 50 — 70 m/s missen sogar bei abgeschalteten
WEAs mit Beschadigungen gerechnet werden.

4.2 Arten
[Literatur: 4.2; 4.3; 4.5; 4.8; 4.11; 4.13]

Es gibt zwei Arten, die Windenergie zu nutzen. Man kann unterscheiden zwischen
Widerstandslaufern und auftriebsnutzenden Windradern.

4.2.1 Widerstandslaufer

Bei Widerstandslaufern wird die Flache quer zur Windrichtung angestrémt, wie in Abbildung
4.1 gezeigt.
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Abbildung 4.1 Prinzip eines Widerstandslaufers [4.1]
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Die Kraft, die dabei auf die Flache wirkt ist:
P 2
Fw=cw.— .f.v
W W 2

Daraus lasst sich die mittlere Leistung berechnen:

P:Fw.a

Mit cw..Widerstandsbeiwert
0 ...Luftdichte

f.....Flache quer zum Wind

Vv....Windgeschwindigkeit

& Umfangsgeschwindigkeit der Nabe

Cp .Leistungsbeiwert (aerodynamischer Wirkungsgrad)

Reale Leistungsbeiwerte liegen bei c,= 016, das bedeutet nur 16% der im Wind vorhanden

Energie kdénnen genutzt werden. Das ist auch ein Grund, warum man Widerstandslaufer
nicht zur Energiegewinnung einsetzt.

4.2.2 Auftriebsnutzende Windrader

Die Auftriebskraft wird von auftriebsnutzenden Windradern als Antriebskraft genutzt.

Bei Windradern mit Rotoren mit Tragfligelprofilen hat die durch die Anstromung des Kdrpers
resultierende Kraft nicht nur eine Widerstandskomponente, sondern auch eine senkrecht zu
ihr gerichtete Auftriebskraft A. Das Prinzip zeigt Abbildung 4.2.

A=cAE1;—’Df v?

Gleich wie die Widerstandskraft ist sie proportional der Flache f und dem Staudruckg. Ve
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Abbildung 4.2 Prinzip einer auftriebsnutzenden Windanlage [4.2]
Anhand des Darrieus-Rotor

Alle heutigen Windkraftanlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie verwenden
Horizontalachsen mit Flugelprofilen und erreichen Widerstandsbeiwerte mit einem c,= 05,

das kommt dem theoretisch berechneten Wert von Betz mit = 059 schon sehr nahe.

4.3 Windenergieanlagen
[Literatur: 4.1; 4.5; 4.6; 4.8]

Hier werden zwei Konzepte néher betrachtet, die genutzt werden, um elektrische Energie
aus Windenergie zu erhalten.
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4.3.1 Vertikalachsenanlagen

Es gibt zwei Haupttypen flr Vertikalachsenrotoren, den Savonius-Rotor und den Darrieus-
Rotor.

a) Der Savonius-Rotor

Der Savonius-Rotor wurde in der Vergangenheit nie genutzt, um elektrische Energie zu
erzeugen. Er wird aber auch heute immer noch als Anlaufhilfe fir andere Vertikalachsen-
Rotoren genutzt und in Anemometern verbaut, die zur Windgeschwindigkeitsmessung
dienen. Der Savonius-Rotor ist ein Widerstandslaufer, der also nicht wie heutige WEA das
Auftriebsprinzip nutzt. Wie in der Abbildung 4.3 gezeigt, besteht er aus zwei oder mehr an
der vertikalen Rotorachse angebrachten Schaufeln. Der Wind trifft (hier von links) auf die
aktive Schaufel, an der er einen gegenuber der passiven Schaufel erh6hten Widerstand
erfahrt. Er wird auf der aktiven Schaufel teilweise reflektiert und auf die passive umgeleitet.
Somit kann eine auBere Umlaufgeschwindigkeit erzielt werden, die hoher ist als die
Windgeschwindigkeit.

Abbildung 4.3 Der Savonius-Rotor in der Aufsicht [4.3]

Durch den horizontal symmetrischen Aufbau ist der Savonius-Rotor - wie fast alle
Vertikalachsenrotoren - unabhangig von der Windrichtung. Weitere Vorteile liegen im
Anlaufen und den hohen Drehmomenten schon bei niedriger Windgeschwindigkeit, weshalb
diese Bauart hauptséachlich als Anlaufhilfe fir andere Rotoren und z.B. zum Wasserpumpen
verwendet wird. Eine Nutzung zur Erzeugung elektrischer Energie ist aber nicht sinnvoll, da
der Savonius-Rotor durch die relativ niedrigen Drehzahlen eine zu geringe
Leistungsentnahme im Vergleich zu heutigen Anlagen hat. Aul3erdem ist eine Drehzahl- und
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Leistungsregelung nur schwer umsetzbar. Auch das Abschalten der Anlage bei hohen
Windgeschwindigkeiten, was Beschadigungen vermeiden soll, gestaltet sich schwierig. Die
Schaufeln missen so ausgelegt werden, dass entstehende Turbulenzen den Rotor
selbststéandig abbremsen. Dadurch, dass Widerstandslaufer den heutigen Auftriebslaufern
bezlglich der Leistungsabgabe deutlich unterlegen sind, ist eine Erzeugung elektrischer
Energie durch den Savonius-Rotor auch in Zukunft kaum sinnvoll. Interessant bleibt er aber
als Anlaufhilfe fur den Darrieus-Rotor. Die Abbildung 4.4 zeigt einen dreiblattrigen Darrieus-
Rotor, bei dem als Anlaufhilfe oben und unten zwei Savonius-Rotoren auf der Achse
angebracht sind.

Abbildung 4.4 Der Darrieus-Rotor mit zwei Savonius-Rotoren als Anlaufhilfe [4.4]
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b) Der Darrieus-Rotor

Eine mdgliche Bauform des Darrieus-Rotors ist in  Abbildung 4.4 gezeigt. Haufig weist er
zwei oder drei kettenformige Rotorblatter auf (auf die Grinde hierfir wird spater noch
eingegangen), eine weitere Bauform ist der H-Rotor, wie er in Abbildung 4.5 gezeigt ist.
Prinzipiell unterscheiden sich diese Bauformen nicht gravierend. Beide nutzen den Auftrieb
und kénnen nicht selbsttatig anlaufen.

Abbildung 4.5 Die H-Bauform des Darrieus-Rotors [4.5]

Die Funktionsweise erklart sich mit Hilfe von Abbildung 4.6, in der ein Darrieus-Rotor in der
Aufsicht gezeigt ist. Man findet auch hier einen in der horizontalen Ebene symmetrischen
Aufbau, weshalb der Rotor unabhangig von der Windrichtung (hier wird sie von unten
angenommen) ist. Das Profil der Rotorblatter hat gegentber der Umlaufrichtung den
Anstellwinkel Null, im Stillstand kann sich eigentlich kein positives Drehnmoment bilden (nur
bei dreiblattrigen Anlagen herrscht immer ein positives Drehmoment). Dreht sich der Rotor in
der angegebenen Richtung, so wirkt auf das untere Rotorblatt zusatzlich die
Windgeschwindigkeit von links, die der Umlaufgeschwindigkeit der Rotorblatter entspricht.
Die resultierende Windgeschwindigkeit auf das Rotorblatt ist in der Abbildung rot dargestellt.
Ihr gegenlber hat das Blatt einen Anstellwinkel grof3er Null. Durch den Auftrieb entsteht ein
positives Drehmoment und der Rotor kann sich nun selbsttatig drehen.

Ein Problem dieser Bauform wurde schon deutlich, der Rotor kann nicht selbststandig
anlaufen, er braucht eine Anlaufhilfe.
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Abbildung 4.6 Funktionsweise des Darrieus-Rotors [4.6]

Die Anlaufhilfe Gbernimmt der Savonius-Rotor, der dann auf der Rotorachse angebracht ist.
Ein weiterer Nachteil ist die nur schwer umsetzbare Leistungs- und Drehzahlregelung.

Es gab zwar in der Vergangenheit Versuche mit Rotoren, die verstellbare Rotorblatter hatten,
aber der konstruktive Aufwand hat sich nicht gelohnt, denn mit einem Wirkungsgrad von
maximal 40% sind die Darrieus-Rotoren den heutigen Horizontalachsenanlagen unterlegen.
Konstruktionsbedingt kommt es zu dem zusatzlichen Problem, dass die grof3te Masse rotiert,
d.h. auf sie wirken im Bezugssystem des Rotors Zentrifugalkréfte. Der H-Rotor muss deshalb
bei hohen Umlaufgeschwindigkeiten extremen Kréften standhalten. Gelost ist dieses
Problem durch kettenformige Blatter, die die Langskrafte aufnehmen, da sie genauso
gebogen sind, wie eine durchhdangende Kette.

Vorteile bieten sich durch die vertikale Achse:

Der Generator kann am Boden untergebracht werden, was konstruktiv weniger Aufwand
bedeutet und Wartungsarbeiten erleichtert. Durch den symmetrischen Aufbau braucht der
Darrieus-Rotor dem Wind nicht nachgefiihrt werden. Die Rotorblatter lassen sich einfach als
Meterware herstellen. Aber da der Rotor nicht wie Horizontalachsenanlagen auf einem
hohen Turm untergebracht ist, kann er derzeit noch nicht in die H6hen mit hohen und
gleichmaRigen Windgeschwindigkeiten gebracht werden. Trotz — oder wegen — dieser Vor-
und Nachteile wird dem Darrieus-Rotor noch Entwicklungspotential nachgesagt. Zurzeit sind
die Baukosten aber noch um ca. ein Drittel hoher als bei Horizontalachsenanlagen, so dass
ein Grol3einsatz zur Erzeugung elektrischer Energie noch nicht absehbar ist.

46



4.3.2 Horizontalachsenanlagen

Die heute am meisten verbreitete Bauform von Windenergieanlagen ist die der
Horizontalachsenanlagen, bei dem sich durch den Auftrieb am Rotorblatt der Rotor mit
horizontaler Achse dreht und einen in der Gondel untergebrachten Generator antreibt. Die
Gondel ist dafir in einem Turm untergebracht. Die Hauptmerkmale bei den
Horizontalachsenwindenergieanlagen sind die Rotorblattanzahl und die Unterscheidung
nach Luv- und Leelaufern, also ob der Rotor vor dem Turm im Wind lauft oder hinter dem
Turm im Windschatten. Bei der Entscheidung, wie viele Blatter der Rotor haben soll, spielt
z.B. die Schnelllaufzahl eine entscheidende Rolle. Sie gibt das Verhaltnis von auf3erer
Umlaufgeschwindigkeit des Rotorblattes zur Windgeschwindigkeit wieder, ist antiproportional
zur Rotorblattanzahl und sollte moglichst hoch sein, um eine gute Leistungsentnahme zu
erlauben.

Zur Erzeugung elektrischer Energie ist aber der Dreiblattrotor der beste Kompromiss,
weshalb heute fast ausschlie3lich WEA mit drei Rotorblattern gebaut werden. Es bleibt also
noch die Entscheidung, ob die WEA ein Luv- oder ein Leelaufer sein soll.

Der wichtigste Vorteil des Leelaufers (im Windschatten) ist, dass er dem Wind nicht
nachgefuhrt werden muss, sondern sich selbsttatig in den Wind dreht. Das bedeutet
konstruktiv viel weniger Aufwand. Ein Problem dabei ist aber, dass die starken Stréme nicht
mehr tGber Schleifkontakte tGbertragen werden kdnnen, d.h. es missen Kabel aus der Gondel
durch den Turm gelegt werden. Dreht sich die WEA standig selbst in den Wind, kann es zu
Kabelverwicklungen kommen. Also muss auch der Leelaufer mit einer Windnachfiihrung
ausgestattet werden, so dass sich dieser Vorteil relativiert. Ein weiterer Vorteil gegentber
dem Luvlaufer ist, dass der Leeldufer weitaus flexiblere Rotorblatter haben kann, denn bei
ihm besteht nicht die Gefahr, dass diese den Turm berthren. Das fuhrt zu einem weitaus
geringeren Gewicht und einer weniger anspruchsvollen Bauart. Dieser Vorteil des Leelaufers
steht dem Nachteil gegenulber, dass er durch einen viel starkeren Windschatteneffekt - hinter
dem Turm herrscht mehr Windschatten als vor dem Turm - groBeren Belastungen
ausgesetzt ist, und sich damit die Lebensdauer gegeniiber dem Luvldufer deutlich verkirzt.

Da die Lebensdauer der Windenergieanlage bei der Frage nach der Effizienz eine gréRRere
Rolle spielt als starrere Rotorblatter, haben sich die Luvlaufer durchgesetzt. Das heifldt, heute
werden fast nur noch dreiblattrige Luvlaufer gebaut, was man das danische Konzept nennt.

4.3.2.1 Rotorblatttypen

4.3.2.1.1 Einblattrotor

Der Vorteil des Einblattrotors ist der finanzielle Aspekt, da die Kosten fir die Rotorblatter
einen beachtlichen Anteil an den Kosten einer Windenergieanlage ausmachen.

Der Einblattrotor, Abbildung 4.7, benétigt auf der Gegenseite ein Gegengewicht um die
Unwucht des einen Rotorblattes zu verhindern. Man erreicht sehr hohe Schnelllaufzahlen
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von bis zu 15, was aber durch die geringe Flache des Rotorblattes zu keiner signifikanten
Erhéhung der Energieentnahme flihrt.

Ein weiterer Nachteil dieser Bauart ist die hohe Anlaufgeschwindigkeit, die von der geringen
Rotorblattflache abhangt.

Der gravierende Nachteil beruht in dem starken Windschatteneffekt. Das Rotorblatt ist beim
Vorbeilaufen am Turm dem luvseitigen Windschatten vor dem Turm ausgeliefert. Kurzzeitig
sinkt das Drehmoment, was zu extremen Momenten auf die Anlage fihrt. Dabei entstehen
auch auf der Erzeugerseite unerwinschte Oberwellen im Netz.

Diese Nachteile Uberwiegen gegeniber dem finanziellen Vorteil, weswegen auch dieser
Rotortyp nicht in heutigen Windkraftanlagen zur Anwendung kommt.

Abbildung 4.7 Einblattrotor [4.7]

4.3.2.1.2 Zweiblattrotor

Der Zweiblattrotor, Abbildung 4.8, hat wie der Einblattrotor das Problem des
Windschatteneffektes. Nur ist hier der Effekt noch gravierender, da in der vertikalen
Rotorposition ein Blatt vollig im Windschatten des Turmes ist und das andere Blatt sich in der
hdchsten Position und daher der grofdten Windgeschwindigkeit ausgesetzt ist, befindet.

Dies fuhrt zu grof3en Kippmomenten am Rotor, der dadurch gefedert ausgefuhrt und
gedampft werden muss, um den hohen Momenten standhalten zu kénnen. Der Kosten- und
Bauaufwand hierflr stehen mittleren Leistungsaufnahmen, Schnelllaufzahlen und immer
noch relativ hohen Anlaufgeschwindigkeiten gegentiber.
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Abbildung 4.8 Zweiblattrotor [4.8]

4.3.2.1.3 Dreiblattrotor

Der grofR3e Unterschied zu den vorigen Typen ist, dass der Dreiblattrotor, Abbildung 4.9, viel
geringere Windschatteneffekte hat als die vorgenannten. Es kann sich wegen der Symmetrie
nie ein Blatt im Windschatten befinden und zugleich ein anderes voll im Wind liegen. Die
Leistungsaufnahme ist durch die erhdhte Rotorblattflache mit einem Wirkungsgrad von
derzeit bis zu 50% gut - nicht zuletzt auch wegen der immer noch recht hohen
Schnelllaufzahl von circa 8. Zudem kommt wegen der gro3eren Rotorblattflache der Vortell
hinzu, dass die Anlaufgeschwindigkeit viel geringer sein kann, was sich vor allem bei
Windparks im Landesinneren positiv auswirkt, da hier die Windgeschwindigkeiten viel
geringer sind als zum Beispiel in Offshore Bereichen.

Zu beachten sind aber die hinzukommenden Turbulenzen, mit denen sich die Rotorblatter
untereinander beeinflussen. Aber bei nur drei Bléattern ist dies leicht zu kontrollieren. Die
Vorteile und die héhere Effizienz Uberwiegen gegeniber den héheren Anschaffungskosten.
Weiters ist die Auffalligkeit in der Landschaft weit geringer und daher weniger stérend,
besonders wenn das Verhéltnis Rotorradius zu Turmhdhe ungefahr zwei Drittel betragt.

Abbildung 4.9 Dreiblattrotor [4.9]
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4.3.2.1.4 Rotoren mit einer Blattzahl gréRer drei

Als Beispiel gilt die amerikanische Windturbine, Abbildung 4.10, sie haben sich nicht
durchgesetzt, da mit steigender Blattzahl immer niedrigere Schnelllaufzahl die hdhere
Leistungsaufnahme Uberkompensiert. Bei gerader Blattanzahl hat man aul3erdem wieder
das Problem des Windschatteneffektes. Hinzu kommt auch noch, dass die Turbulenzen
immer weiter zunehmen und sich die Rotorblatter untereinander stark beeinflussen. Dieses
Verhalten ist kaum noch berechenbar. Bei einer sehr hohen Blattzahl muss auch beachtet
werden, dass die rotierende Masse immer grof3er wird. Der Vorteil liegt darin, dass auch bei
sehr schwachen Windverhaltnissen noch Energie erzeugt werden kann. Fir
Windenergieanlagen ist diese System aber weniger brauchbar.

Abbildung 4.10 Mehrblattrotor [4.10]

4.3.2.2. Aufbau und Komponenten einer Windenergiean lage

Zu den wesentlichen Komponenten einer netzeinspeisenden Windenergieanlage gehdren:
a. Rotor mit Rotorblattern
b. Triebstrang mit Rotorwelle
c. Windrichtungsnachfiihrung
d. Turm und Fundament
e. Elektrische Komponenten
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4.3.2.2.1 Rotor
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Abbildung 4.11 Aufbau einer Windenergieanlage [4.11]

Das wichtigste Element einer Windenergieanlage ist der Rotor. Bei Horizontalachsanlagen,
fur elektrische Energiegewinnung hauptsachlich verwendet, unterscheidet man je nach
Stellung des Rotors zum Turm zwei Typen, den Luv- und den Leelaufer. Abbildung 4.12
zeigt die beiden Typen.
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Abbildung 4.12: Luv- Leelaufer [4.12]

Heute werden fast ausschlie3lich Luvlaufer verwendet, bei denen der Rotor in Windrichtung
vor dem Turm lauft.

Der Nachteil von Leeldufern besteht darin, dass der periodische Gang des Rotorblatts durch
die verwirbelte Stromung im ,Turmschatten“ eine zuséatzliche Larmquelle ist. Zuséatzlich
brechen die auf den Rotor wirkenden Luftkréfte im Turmschatten immer Kkurzfristig
zusammen, was den Leeldufer einer hdheren Wechselbeanspruchung aussetzt.

Vorteilhaft bei Leelaufern ist, dass eine passive Windnachfihrung prinzipiell méglich ist, was
aber meist nur bei kleinen Anlagen genutzt wird. Die ehemalige Grolanlage GROWIAN
wurde als Leeldufer ausgefuhrt, das hatte den Vorteil, dass die Rotorblatter bei Sturmbéen
nicht gegen den Mast oder die Abspannung der Anlage gedriickt werden konnte.

Ein besonderer Auslegungsparameter einer Windenergieanlage ist die Rotordrehzahl und
die damit verbunden Schnelllaufzahl A .

Aist das Verhaltnis von Blattspitzengeschwindigkeit zur ungestorten Windgeschwindigkeit.
Es ist der bedeutendste Parameter flr die aerodynamische Auslegung der Rotorblatter.
Netzgekoppelte Windkraftanlagen werden mit einer Schnelllaufzahl A = 5...8 ausgelegt und
liefern bei niedrigen Drehmomenten hohe Drehzahlen fiir die Generatoren.

Fur die Leistungsbegrenzung werden zwei unterschiedliche aerodynamische Konzepte
verwendet. Das einfachere schon in den 80er Jahren in Danemark verwendete Konzept
begrenzt die Leistung durch Stromungsabriss am Rotorblatt, dem sogenannten Stall-Effekt.

a) Prinzip des Stall-Effekts

Der Rotor lauft mit anndhernd konstanter Drehzahl, da der verwendete Asynchrongenerator
die Windturbine fest an die Netzfrequenz bindet. Bei starkerem Wind kommt es zu einer
Veranderung der Anstromrichtung, siehe Abbildung 4.13, die aus der vektoriellen Addition
von Windgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit resultiert. Die Vergréf3erung des
Anstellwinkels zwischen der Anstromrichtung und der Profilsehne des Rotorblattes fuihrt an
der Saugseite der Blatter zur Strémungsablosung. Das bewahrt die Turbine vor tberhohter
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Leistung, da sich der Auftrieb verringert und der Widerstand erhéht. Man nennt das das
.<danische Konzept®, das zum Aktiv-Stall-Konzept weiterentwickelt wurde, bei dem die
Rotorblatter drehbar um ihre Langsachse in der Nabe gelagert sind. Damit kann der
Stromungsabriss aktiv beeinflusst und zuverlassig die gewtinschte Nennleistung eingestellt
werden. Dieses Prinzip weist eine gewisse Tragheit auf, so dass der Zeitpunkt der
Stromungsablésung nicht exakt vorgegeben werden kann.

Abbildung 4.13 Prinzipdarstellung des Stall-Effekts [4.13]

b) Prinzip des Pitch-Effekts

Hier beruht die Leistungsbegrenzung auf einer starkeren Verstellung des Blattwinkels, siehe
Abbildung 4.14. Nimmt die Windgeschwindigkeit nach Erreichen der Nennleistung zu, so
wird das Blatt mit der Vorderseite in den Wind gedreht. Diese Verringerung des
Anstellwinkels begrenzt Leistung und Belastungen.

Die Leistungsregelung ist gleichmaRiger als bei aktiver Stall-Regelung, da die Strdmung
immer am Rotorblatt anliegt, aber es sind gréf3ere Verstellwinkel erforderlich.

U= copst

Abbildung 4.14 Prinzipdarstellung des Pitch-Effekts [4.14]

53



4.3.2.2.2 Standortwahl zur Nutzung der Windenergie

Fur die Standortwahl einer Windenergieanlage sind folgende Punkte von Bedeutung:

- Grundstick

- Windangebot

- Netzanbindung
- Zufahrt

4.3.2.2.3 Grundstiick

Eine Frage fur die Nutzung eines Standortes sind die Eigentumsverhaltnisse. Ist der
Betreiber Eigentimer treten keine Probleme auf, ansonsten ist ein Pacht- und
Dienstbarkeitsvertrag zu verhandeln, der im Grundbuch eingetragen werden muss.

4.3.2.2.4 Windangebot

Die Windverhéltnisse an einem geplanten Standort sind ein wichtiger Bestandteil der
Planung einer Windkraftanlage. Die vorhandenen Windgeschwindigkeiten wirken sich
mafgeblich auf die spatere Wirtschaftlichkeit eines Projektes aus. Daher sind mdglichst
korrekte und langfristige Datengrundlagen Uber das Windaufkommen am geplanten Standort
von eminenter Bedeutung.

Meist sind Daten fir eine technische Nutzung am Standort nicht vorhanden, denn oft wurden
nur meteorologische Daten ermittelt. Daten vom ZAMAG stellen also nur einen Anhaltspunkt
dar. Es sollten aber zumindest Messungen, optimal in Nabenhthe, Uber ein Jahr
durchgefuhrt werden.

Es ist notwendig, verlassliche Daten Uber die ortlichen Windverhaltnisse zu erhalten, denn
schon eine Fehleinschatzung der Windgeschwindigkeit von 10% entspricht einer
Fehleinschatzung der Windenergie von 30%.

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die Standortwahl ist die Nabenhdhe. Dazu muss man
wissen, dass die Windgeschwindigkeit sehr von den Rauigkeitslangen abhéngt, siehe
Abbildung 4.15. Bei groRReren Rauigkeitswerten wachst die Windgeschwindigkeit schneller,
weshalb durch Erhéhung der Nabenhthe an raueren Standorten hohere Steigerungen der
Ertrdge zu erzielen sind. Zum Beispiel kann eine Windanlage in Waldgebieten durch
Erhohung der Nabenhthe eine Ertragssteigerung um bis zu 40% ergeben. Uber
Wasserflachen wirde diese Mafinahme nur rund 10% bedeuten.
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Abbildung 4.15 Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe lGber Grund bei verschiedenen
Oberflachenrauigkeiten [4.15]

In der Steiermark hat man gute bis hervorragende Windgeschwindigkeiten, Abbildung 4.16,
in Hohenlagen ab 1400 m Seehdhe. Wegen der komplexen Gelandeformen in der
Steiermark und der Tatsache, dass erst in hoheren Lagen eine Wirtschaftlichkeit gegeben ist
und zudem Probleme bei der Errichtung in solchen HOhen auftreten, sind nur wenige
Standorte wirklich geeignet. Weitere Einflisse treten durch Eisbildung auf, da sich die
Profilform der Rotorblatter verandert und zudem die Gefahr des Eisabwurfs droht.

Dabei kdnnen einzelne Eisbrocken bis zur 1,5fachen Entfernung aus der Summe von
Turmhohe plus Rotordurchmesser geschleudert werden. Um dieses Problem zu bannen,
kénnen Rotorenteisungssysteme optional eingebaut werden. Diese Systeme verhindern
zwar nicht das Vereisen, sondern beschleunigen das Abtauen bereits vereister Rotorblatter
im Stillstand.
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Abbildung 4.16 Windanalysekarte fur die Steiermark [4.16]

Fur Europa findet man im Windatlas Karten, siehe Abbildung 4.17, die die
Windgeschwindigkeiten im Binnenland angeben. Man kann dabei sehr genau die Gebiete
erkennen, in denen Windenergieanlagen von Vorteil sein kénnen. Nicht immer sind diese
Gebiete auch zugénglich oder wegen der hohen Bevolkerungsdichte geeignet, um dort
Windparks zu installieren.

Wie man aus der Abbildung gut erkennen kann, sind die Gebiete mit den grdften
Windgeschwindigkeiten im Norden an den Nordsee- und Ostseegebieten und an den Kisten
der britischen Inseln zu finden. Die Bedingungen in Stideuropa sind weniger gunstig.
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Abbildung 4.17 Windgeschwindigkeiten an Land fur Europa [4.17]

4.3.2.2.5 Zufahrt

Der Standort ist aber auch von der Moglichkeit des Zugangs der Maschinenteile abhangig,
wie Abbildung 4.18 zeigt. Der Bau einer Zufahrtsstral3e ist ein groRer Kostenfaktor. Aber
auch bei bestehenden StraRen muss die tragfahige Achslast mindestens 12 Tonnen
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betragen. Im Vergleich zu Anlagen in ebenen Gebieten, siehe Anlagen im Burgenland oder
Niedertsterreich, kann das in topologisch exponierten Standorten zu einem grof3en
finanziellen Aspekt werden.

Abbildung 4.18 Transport eines Turmsegments [4.18]

4.3.2.2.6 Anlagenkonzepte

Nach der Art des Einsatzes der Windkraftanlagen zur Stromerzeugung werden
unterschieden:

- netzeinspeisende Anlagen
- Anlagen fur den Einzel- und Inselbetrieb
- Anlagen fur den Verbundbetrieb

Netzeinspeisende Anlagen haben den Vorteil, ihre Stromproduktion immer ins Netz abgeben
zu koénnen ohne den iberschissigen Anteil speichern zu muissen. Diese Aufgabe der
Speicherung wird dem Netz Ubertragen. Ebenfalls wird das Problem der verminderten
Leistungsabgabe in Zeiten der Flaute dem Netz aufgebirdet. Dann missen
Sekundarkraftwerke wie Gas- oder Dampfkraftwerke, die in Sekundenschnelle reagieren
kénnen, diese Unterproduktion Gbernehmen. Beim Hochfahren missen diese Anlagen aber
sanft ins Netz integriert werden, dies erfordert etlichen Aufwand an Regelung und Steuerung
der Leistungselektronik. Denn die Netzanforderungen an Spannungs- und Frequenzkonstanz
sowie an Oberwellenfreiheit sind erheblich.

Bei Inselanlagen sind die vorher genannten Anforderungen nicht so erheblich. Es ist fur viele
Aggregate nicht so wichtig, ob sie mit 47 oder 52 Herz betrieben werden. Problematischer ist
die Frage, wohin mit der Uberschissigen Energie. Hierfir werden Totlasten, die die
Uberschissige Energie verbraten, eingesetzt. Ist zu wenig Energie vorhanden, kdnnen
Speicher und Akkumulatoren angezapft werden und falls das nicht mehr mdglich ist, missen
sie nach einer Prioritatenliste abgeschaltet werden. Sind auch die Speicher leer, ist man nur
noch mit Verbundanlagen, z.B. Wind- Dieselanlagen, auf der sicheren Seite.

58



4.3.2.2.7 Netzeinspeisende Anlagen

Urspringlich waren die Anlagen starr mit dem Netz verbunden. Eine Windanlage erbringt nur
ihre Bestleistung, wenn sie windgefthrt wird, das heif3t, dass sich die Drehzahl stets der
veranderlichen Windgeschwindigkeit anpasst. Drehzahl und Windgeschwindigkeit missen in
einem festen Verhdltnis stehen. Erst mit der verbesserten Leistungselektronik war es
moglich, die variable Frequenz und Spannung einer windgefuhrten Windenergieanlage durch
Gleichrichtung und anschliel3end wieder in Drehstrom umzuwandeln.

Heute kann man das sowohl mit Synchron- wie auch mit Asynchrongeneratoren erreichen.

Als erstes wurden Synchrongeneratoren mit Vollumrichter von der Firma Enercon auf den
Markt gebracht. Es ist ein sehr einfacher mechanischer Aufbau, Abbildung 4.19. Sowohl
Antrieb der Blattwinkelverstellung als auch die Windnachfuhrung der Gondel erfolgen
elektrisch. Die Blindleistungsabgabe von kapazitiv bis induktiv ist frei regelbar. Das Problem
des Blindleistungsbedarfs wie bei Asynchronmaschinen besteht nicht.

* Netzanbindung mit Umrichter

Pitch » variable Drehzahl
Asradynamische Bremse ) * Pitch-Nabe (Blatter verdrehbar)
™

) I Umrichter
Wind (| |-
ne—"> [u : 'fSG .. ‘- __EI_‘ "SI—“
.T_ Netz
variable
Drehzahl || Synchron-

| | generator

Abbildung 4.19 Konzept mit Synchrongenerator (permanent- und fremderregt) [4.19]

Die Asynchronmaschine wurde véllig drehzahlvariabel durch Verwendung eines geflihrten
Umrichters im L&uferkreis. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass nicht die volle
Generatorleistung umgerichtet werden muss, sondern nur der Teil der Leistung, der vom
Laufer benétigt oder auch produziert wird. Zudem bendétigt die Asynchronmaschine keine
Blindleitung mehr aus dem Netz, was immer ein Manko dieses Typs war. Mit dem Umrichter

im L&uferkreis ist nun auch die Asynchronmaschine fahig, regelbare Blindleistungen ans
Netz zu liefern, siehe Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.20 Konzepte mit doppelt gespeisten Asynchrongenerator [4.20]

4.3.2.2.8 Einzel- und Inselanlagen

Bei der Inselnetzspannung werden Nutzer, die an kein Netz angeschlossen sind, tber eine
Windkraftanlage mit konstanter Frequenz und Spannung versorgt, Abbildung 4.21. Da
sowohl Wirk- als auch Blindleistung bendétigt wird und eine Spannungsregelung
vorgenommen werden muss, bietet sich ein Synchrongenerator an. Die Frequenzkonstanz
wird Uber das Zu- oder Abschalten von Verbrauchern oder eine schnelle Pitch-Regelung
erzeugt.

|| Windgenarator Laderegler

\—U . e ol - Verbraucher

Heizwiderstand

=i

Gleichrichter

|
o Batterie
I & ;

Abbildung 4.21 Inselanlagg4.21]
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4.3.2.2.9 Verbundanlagen

In Europa werden sowohl Insel- wie auch Verbundanlagen eher weniger verwendet. Aber in
Gebieten ohne Verbundnetze sind diese Anlagen im Ansteigen.
Als Verbundanlagen dienen Wind-Dieselanlagen oder Wind-Photovoltaikanlagen.

4.4 Offshore Windparks
[Literatur: 4.10; 4.12; 4.14; 4.15; 4.16; 4.17]

Da der weitere Ausbau der Windenergie an Land immer mehr auf Widerstand stoi3t, gewinnt
der Ausbau der Windparks auf See immer mehr an Bedeutung. Zudem sind auf See enorme
Windressourcen vorhanden. Grofes Raumangebot und hohe Windgeschwindigkeiten
machen die Windenergienutzung besonders attraktiv.

Das erste deutsche Offshore-Testfeld ,Alpha Ventus" wurde 2010 nérdlich von Borkum fertig
gestellt, es enthalt 12 Anlagen der 5 MW-Klasse. Weitere Windparks mit Gigawatt-
Kapazitaten sind bereits geplant.

Grundsatzlich sind Offshore Windenergieanlagen den Onshore-Anlagen sehr dhnlich. Nur
die maritimen Gegebenheiten bendtigen eine Reihe neuer technischer Lésungen. Dazu
gehoren die aufwendige Netzanbindung, besondere Anforderungen an die Fundamente und
hohere Kosten im Betrieb und der Wartung der Anlagen. Dieser Mehraufwand wird aber
durch die hoheren Windgeschwindigkeiten wettgemacht.

4.4.1 Windpotentiale

An Land ist die Rauigkeit der Oberflache, damit sind Gebaude, Walder oder Hindernisse im
Gelande gemeint, daftr verantwortlich, dass der Wind abgebremst wird und es zu
Turbulenzen kommt, die zur Rotorermiidung fithren kann. Dieser Effekt kann durch héhere
Nabenhthen verringert werden, wie schon im vorigen Kapitel behandelt wurde.

Im Offshorebereich herrschen hingegen wegen der glatten Wasseroberflache viel hdhere
Windgeschwindigkeiten vor, siehe Abbildung 4.22. Deshalb kénnen im Offshorebereich die
Anlagen mit geringeren Nabenhthen realisiert werden, was das Gewicht und die Kosten
verringert.

Durch den Vorteil der groReren Windgeschwindigkeiten am Meer kdnnen gegeniber den
Anlagen an Land fast doppelt so viele Volllaststunden erreicht werden.
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Wind resources over open sea (more than 10 km offeshore) for five standard heights
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Abbildung 4.22 Windgeschwindigkeiten auf See fiir Europa [4.22]

4.4.2 Fundamentformen

Zu wesentlich hoheren Kosten fuhren die Fundamente, mit denen die Windkraftanlagen im
Meeresboden verankert werden. Man unterscheidet unterschiedliche Fundamentarten fur die
spezifischen Meerestiefen.

Fundamente missen groRen Belastungen, wie aggressivem Salzwasser, grof3en Wind- und
Wellenlasten, starken Strémungen, manchmal auch Eis standhalten.

FiUr das richtige Fundament sind vor allem die Wassertiefe und die Beschaffenheit des
Meeresbodens von Bedeutung, siehe Abbildung 4.23.
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Abbildung 4.23 Fundamentformen fir Offshore Windkraftanlagen [4.23]

Die einzelnen Fundamenttypen sind fir unterschiedliche Meerestiefen geeignet und lassen
sich wie in Abbildung 4.24 gezeigt, einteilen.

Wassertiefe

20-50m

Konzept

Schwerkraftfundament
Monopile

Tripot

Jacket

Schwimmendes Fundament

Abbildung 4.24 Bautiefen der Fundamentformen fur Offshore Windkraftanlagen [4.24]
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Man unterscheidet:

a) Schwerkraftfundamente

Sie werden in geringen Meerestiefen eingesetzt, bestehen aus Beton und fixieren die
Anlagen durch ihr Gewicht. Ihr gro3er Vorteil ist, dass sie unempfindlich gegeniber
Eisgang sind und fur fast alle Untergrundformen verwendbar sind.

Jedoch steigen die Errichtungskosten mit zunehmender Wassertiefe stark an, weshalb
sie ab Wassertiefen Uber 15-20 m unrentabel sind.

Die Fundamente kdnnen vollstandig an Land gefertigt und spater mit Lastkdhnen an
ihren Einsatzort transportiert werden, Abbildungen 4.25 und 4.26. Dies macht die
Fertigung der Elemente fast vollstandig vom Wetter unabhéangig, auch die spatere
Installation ist bei nahezu jeder Wetterlage mdoglich, da keine Ramm- oder Betonarbeiten
im Meeresgebiet stattfinden missen.

Abbildung 4.25 Schwerkrafttundamentbau an Land [4.25]
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Abbildung 4.26 Schwerkrafttundamenttransport [4.26]

b) Monopile

Darunter versteht man ein Fundament aus einem zylindrischen Rohr, siehe Abbildung
4.27, das mit schweren Rammgeraten im Meeresboden verankert wird. Sie bieten guten
Schutz gegen Auskolkung und gegen Kollisionen. Eingesetzt werden Monopile in
Meerestiefen bis etwa 20 Metern, in steinigen Meeresbdden sind sie nicht einsetzbar.
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Abbildung 4.27 Monopile-Fundament [4.27]

c) Jacket

Das Jacket ist eine Fachwerkkonstruktion, siehe Abbildung 4.28, ahnlich den
Strommasten. An den vier Pfahlen wird es im Meeresboden verankert. In der Olférderung
ist dieser Fundamenttypus schon oft in Verwendung und hat sich in groReren
Wassertiefen schon bewahrt.

Wegen des fachwerksartigen Aufbaus lasst sich 40-50% Stahl gegeniber Monopilen
einsparen. Deshalb ist dieser Fundamenttyp kaum teurer, obwohl er in viel gréReren
Tiefen eingesetzt wird. Die einzelnen Elemente des Fachwerks lassen sich
vollautomatisch erzeugen. Der Transport und der Zusammenbau sind sehr gut
durchfuhrbar, der Nachteil ist die geringe Kollisionssicherheit.

Abbildung 4.28 Jacket-Fundament [4.28]
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d) Tripod:

Dieser Fundamenttyp besteht aus einer Dreibeinkonstruktion aus drei Stahlrohren, die
unter Wasser den Hauptpfahl stitzen, siehe Abbildung 4.29. Das Dreibein wird mit
Pfahlen durch Rammung im Meeresboden verankert. Im Vergleich zum Monopile kann
es aus kleineren Querschnitten gefertigt werden und ist fir Meerestiefen grol3er als 20
Meter einsetzbar. Bei steinigem Grund ist das Tripod ebenfalls nicht verwendbar. Das
Versuchsprojekt Alpha Ventus ist mit Tripod-Fundamenten ausgefuhrt.

Abbildung 4.29 Tripod- Fundament [4.29]

e) Triple:

Bei Wassertiefen von 25 bis 50 Metern wird das Triple eingesetzt. Das Triple besteht aus
drei Stahlpfeilern, siehe Abbildung 4.30, die unter Wasser verankert sind, worauf eine
Dreibeinkonstruktion aufgesetzt wird. Die kompakte Bauweise macht das Fundament
relativ preisgunstig.
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Abbildung 4.30 Tripel- Fundament [4.30]

f) Bucket Fundament

Das ahnlich einem umgedrehten Eimer durch den Unterdruck ausgesptilte Fundament saugt
sich im sandigen Untergrund fest. Fir diesen Fundamenttyp, siehe Abbildung 4.31, missen
keine Rammarbeiten durchgefihrt werden, was die Umwelt schont. Der im Inneren des
Fundaments erzeugte Unterdruck saugt das Fundament in den Meeresboden. Nach Ablauf
der Lebensdauer kann man das Fundament wieder leicht durch Einblasen von Luft
demontieren. Man muss nur darauf achten, dass das Fundament einen senkrechten und
sicheren Stand fur die Windenergieanlage bietet.
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Abbildung 4.31 Bucket- Fundament [4.31]

g) Schwimmendes Fundament

Alle bisher besprochenen Fundamente sind nur bis zu Tiefen von 50 Metern einsetzbar. Da
sich aber viele Windparkprojekte auf3erhalb dieser Meerestiefe befinden, muss das Konzept
des schwimmenden Fundaments, siehe Abbildung 4.32, betrachtet werden. Dieser Typ
befindet sich erst in der Erprobungsphase. Dabei wird die Offshore Windenergieanlage mit
Seilen am Untergrund verankert. Erste Erfahrungen wurden bei Olplattformen gesammelt.
Bei Windenergieanlagen wirken aber viel groRere Kréafte auf die schwimmenden
Fundamente. An der Realisierung solcher Fundamente wird mit grof3tem Eifer geforscht,
diese sollen in Tiefen von 25 bis 700 Metern besonders wirtschaftlich eingesetzt werden.
Damit sind neue Bereiche fir Offshore Windparks erschliebar. Ein weiterer Vorteil ist, dass
man die Anlage komplett im Hafen montieren und schwimmend an den Standort
transportieren kann. Dazu kommt, dass auch die Wartung und Reparaturen im Hafen
ausgefuhrt werden kénnen, wo die Infrastruktur fir solche Vorhaben vorhanden ist. Dabei
wird die Anlage einfach in den Hafen zurtickgeschleppt und gewartet. Die Versuche ergaben,
dass selbst bei 20 m Monsterwellen ausreichend Sicherheit gegeben ist, siehe Abbildung
4.33.
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Abbildung 4.32 Prinzip eines schwimmenden Fundamentes [4.32]

Abbildung 4.33 Versuchsanlage im Wellentest in der ,Hamburgischen
Schiffbau Versuchsanstalt” [4.33]

Schon 2013 soll in der Ostsee ein Pilotprojekt errichtet und Uber drei Jahre erprobt werden.
Die bisherigen Tests erfolgten mit einer 2 MW Anlage, daher wird parallel an einer Losung
fur eine 5 bzw. 6 MW Anlage gearbeitet.
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4.4.3 Projekt Alpha Ventus

Der Offshore Windpark Alpha Ventus ist der erste Windpark, den Deutschland errichtet hat.
Damit sollen zwei unterschiedliche Windenergieanlagen und deren Fundamente getestet
werden. Das Konzept sieht vor, zwolf Windenergieanlagen, je zwei Felder mit sechs
gleichartigen Windenergieanlagen, zu einem Windpark zu verbinden und in einem
Umspannwerk auf See auf 110 kV zu transformieren. Die Netzanbindung erfolgt tUber ein
Seekabel und wird dann an Land ins Verbundnetz eingespeist. Die Anlage liegt ungefahr 45
km nérdlich von Borkum. Siehe Abbildung 4.34.
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Abbildung 4.34 Lage von Alpha Ventus [4.34]
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a) Fundament

Da die meisten bisherigen Windparks in seichten Meeresabschnitten oder Kistengebieten
gebaut wurden und dort oft Monopile oder Schwerkraftftundamente verwendet wurden, sind
diese Fundamenttypen mit zunehmender Tiefe zu kostenintensiv.

Daher wurde im Testfeld Alpha Ventus auf Tripod-Fundamente fir die Windenergieanlagen
der Firma AREVA verwendet. Jedes Tripod ist 45 hoch und 700 Tonnen schwer. Das Tripod
wurde mit Rammrohren fest im Untergrund verbunden.

Die anderen sechs Anlagen der Firma REpower wurden auf Jackets errichtet. Die Jackets
haben eine Grundflache mit 17x17 Metern und wiegen 320 Tonnen. Auch hier erfolgt die
Verankerung durch vier Rammrohre, siehe Abbildung 4.35.
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i
ﬁ] | |

Tri End Jacket

Abbildung 4.35 Verwendete Fundamente bei Alpha Ventus [4.35]

b) Die Windenergieanlagen

Das Testfeld enthalt je sechs Anlagen der Firma Areva Wind (M5000), siehe Abbildung 4.37,
und sechs Anlagen der Firma REpower (5M), siehe Abbildung 4.36.

Beide Typen sind speziell fir den Offshorebetrieb entwickelt. Damit Stillstande minimiert
werden kénnen, sind besonders wichtige Bauteile doppelt vorhanden. Dazu kommt ein
spezielles Liftungssystem, um die Technik vor der aggressiven salzhaltigen Luft zu
schitzen. Die Steuerung der Maschinen ist von Land aus moglich. Auf einem Stahlturm ist
die 5M Windenergieanlage von REpower angebracht, die hat eine Nabenhthe bis zur
Wasseroberflache von 92 Metern hat. Bei optimalen Windbedingungen kann sie bis zu 18
Millionen Kilowattstunden Strom erzeugen.

Das Innere ist dem der Anlagen an Land sehr ahnlich. Die langsamen Umdrehungen werden
Uber ein Getriebe in hohere Drehzahl Ubersetzt und dann an einen Generator
weitergegeben.
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Abbildung 4.36 5M Anlage von REpower [4.36]

Etwas Kleiner, aber genauso leistungsstark, ist die Anlage M5000. Auch sie steht auf einem
Stahlturm, die Nabenhohe betragt 90 Meter. Die Anlage liefert maximal 15 Millionen
Kilowattstunden Strom, jedoch ist sie kompakter und leichter, da sie ein kompaktes Getriebe
und keinen Triebstrang hat.

Abbildung 4.37 M5000 Anlage von Areva Wind [4.37]
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4.5 Netzanbindung von Windkraftanlagen

Ein wesentlicher Punkt in der Planung einer Windkraftanlage ist die Wirtschaftlichkeit der
Netzanbindung. Es sind jene Kosten, die entstehen, um die Anlage an das
Mittelspannungsnetz anzubinden, Uber die die gewonnene Energie abtransportiert werden
soll. Es muss ein Antrag auf Netzzugang beim zustandigen
Energieversorgungsunternehmen gestellt werden. Zusétzlich missen Genehmigungen bei
Grundstiickseigentimern, Uber deren Grundsticke die Leitungen verlegt werden sollen,
eingeholt werden.

Die technische Umsetzung der Netzanbindung von Offshore-Windparks hangt von der Grol3e
des Windparks und dessen Entfernung zum Festland ab. Wie bei Onshore-Windparks
werden die einzelnen Windanlagen mit einem Mittelspannungskabel miteinander verbunden
und dann mit einem Seekabel mit dem Verbundnetz an Land verbunden. Das funktioniert
wegen der Blindleistungskompensation aber nur fir geringe Entfernungen zum Festland mit
einem Drehstromseekabel.

Am Beginn der ErschlieBung des Offshore Bereiches war die Netzanbindung aufgrund der
geringen Leistungen noch keine grolRe Herausforderung. Man konnte einfache und
kostengiinstige Losungen mit konventionellen Drehstromanbindungen an das kistennahe
Verbundnetz herstellen.

Bei Entfernungen von mehr als 50 km stellt aber die Hochspannungs-Drehstromibertragung,
die sogenannte HDU, schon ein groRes Problem bei der Anbindung an das Verbundnetz dar.
Bei Seekabeln wird wegen des geringen Abstandes der Adern zueinander bei gegebener
Lange eine grofle kapazitive Last erzeugt. Die stdndige Umpolung verursacht grol3e
Blindstrome und damit verbunden Blindleistungen, was zu einer grofRen Erwarmung des
Kabels und hohen Verlusten fiihrt. Als Vorteil ist aber die Schwarzstartfahigkeit des HDU-
Systems zu bemerken, damit ist die Fahigkeit gemeint, unabhangig vom abgeschalteten
Zustand des Stromnetzes ausgehend hochzufahren.

Bei hoheren Leistungen und groBeren Entfernungen zur Kiiste ist daher eine HGU-
Verbindung notwendig. Die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom im Windpark und
an Land, die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom ist technisch aufwendig und
daher kostenintensiver als Drehstromverbindungen.

Um die zu erwartenden grofR3en Leistungen - bis 2030 sind an den deutschen Kisten rund 25
GW zu erwarten und langfristig bis zu 70 GW - bewadltigen zu kdnnen, muss ein neues
Ubertragungsnetz auf Basis von HGU und/oder HDU umgesetzt werden. Die heute
bestehenden 380 kV Hochspannungsnetze sind flr diese Aufgaben nicht mehr
aufnahmefahig.

Beispiel der Netzanbindung des Alpha-Ventus Windpar ks

Eine Herausforderung ist es, die gewonnene Energie im Offshorebereich in das Netz am
Festland einzuspeisen. Daflr sind eine Kabeltrasse, ein Umspannwerk und Seekabel
notwendig.

Bei Alpha Ventus befindet sich das Umspannwerk direkt im Windpark und bildet das
Herzstick des Testfeldes. Die Plattform besitzt eine Werkstatt, Notunterkiinfte
Hubschrauberdeck und eine Andockmaoglichkeit fur Schiffe.

Die erzeugte Energie aus den zwolf Windkraftanlagen wird in der Umspannstation
zusammengefihrt und auf 110 kV transformiert, siehe Abbildung 4.38.
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Abbildung 4.38 Umspannwerk Alpha Ventus [4.38]

Von hier aus wird die Energie Uber ein 60 km langes Seekabel durch das Wattenmeer zum
Umspannwerk Diele gefuhrt. Dies flhrt durch ein hochsensibles Gebiet, dem Wattenmeer.

Die Arbeiten wurden daher mit strengen Auflagen belegt, um die Eingriffe in die Natur zu
minimieren.
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Kabeltrassenbau

Vom Windpark aus bis zur Insel Norderney entspricht das Installationsverfahren der tblichen
Verfahrensweise. Dabei wird ein Teil des Kabels, einige Kilometer, auf ein motorloses Schiff
umgeladen, siehe Abbildung 4.39, dann nimmt das Kabelschiff Kurs auf die
Umspannplattform und spilt mittels eines Spllschwerts das Kabel direkt in den
Meeresboden. Das motorlose Schiff bewegt sich an Ankern gefihrt durch Seilziige auf den
Strand zu. Dieses Kabelstick wird mit einem sogenannten Vertical Injector in den

Meeresboden gesplilt. An Land der Insel Norderney wird das Kabel dann durch ein Leerrohr
unter Dunen hindurchgefihrt.

Abbildung 4.39 Kabelverlegung mit dem Kabelschiff [4.39]

Auf der Insel erfolgte der Trassenbau in einem Fillbett aus Sand-Zement, siehe Abbildung
4.40, worin neun Kabelrohre fir 9 Drehstrom- und 4 Gleichstromanbindungen unter
vorhandenen Wegen und StralRen errichtet wurden. Die Sand-Zementmischung ist

wasserdurchldssig und ermdglicht damit eine natlrliche Kiahlung der Trasse durch
Grundwasser.
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Abbildung 4.40 Kabelbauarbeiten auf der Insel [4.40]

Wegen der geographischen Gegebenheit war der Kabeltrassenbau eine besondere
Herausforderung. Die Trasse geht namlich von der Insel Norderney durch den an der
deutschen Nordseekuiste befindlichen .Nationalpark Wattenmeer*. Aus
Umweltschutzgriinden mussten minimal invasive Bauarbeiten durchgefuhrt werden, um das
empfindliche Okosystem des Wattenmeeres nicht allzu sehr zu schadigen. Die Bauarbeiten
wurden auch von Umweltschiitzern begleitet.

Die Schutzanlagen wie Deiche, Diinen und Marschland wurden mit ,Horiziontal Direct Drilling
Bohrungen* unterquert, Abbildung 4.41, durch die zukilnftige Leitungen von neuen
Windparks kostengtinstig eingezogen werden kdnnen.
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Abbildung 4.41 Prinzip einer hirozantal dircet drilling Bohrung [4.41]
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Im Wattenmeer wurden alle Materialien von der Fahrrinne auf Seilfahren geladen, die das
Geréat dann zu den Arbeitsplattformen an den Bohraustrittsstellen brachten. Von einer Barge,
einem motorlosen Schiff, wurden die Kabel, nachdem zuvor eine Rille gefrast wurde im Watt
verlegt. Wegen der Gezeiten konnten nur zum Hochwasserzeitpunkt die Arbeiten
durchgefuhrt werden, was immer wieder zu Verzégerungen fihrte, siehe Abbildung 4.42.

Fahrrinne nach Baltrum

— huﬂah“mmn' Kabelverlegung Montageponto
— Offene Kabelverlegung durch s Fahrponton

Einpfligen

Landkabebeart NG mm Verladeponton

i @ Bohrstelle/Bohrrichtung

Abbildung 4.42 Trasse Uber Norderney Festland [4.42]
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5. Wasserkraft

Die Nutzung der Wasserkraft ist abhangig von der Verdunstung des Wassers, hervorgerufen
durch die Sonneneinstrahlung. Der dabei entstehende Kreislauf, Verdunstung und Regen,
wird genutzt, um die kinetische Energie aus FlieRgewassern in elektrische Energie
umzuwandeln, oder durch Speicherung des Wassers und anschlieBender Umsetzung der
potentiellen Energie. Abbildung 5.1 zeigt die globale Entwicklung der Wasserkraft.

Globale Entwicklung des Strombereitstellung durch Wasserkraft

B30 Daten: BP Statistical Review of World Energy 2010

2000 ' B Andere

1500 | Asien
Amerika

1000 Europa

.
=
[}
=
o
S
Q
g
=
=
=}
=
3
o
=
[<5]
N
o
)
=
[=]
=
=1
[77]

0

1996 1997 1998 1999 2000 20013%{13102 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
r

Abbildung 5.1 globale Entwicklung der Wasserkraft [5.1]

In Osterreich ist sie die wichtigste regenerative Energieform. Die Energieausbeute hangt von
geografischen, topologischen und den Niederschlagsmengen im betrachteten Gebiet ab.
Literatur [5.7]

5.1 Prinzip
Literatur [5.1; 5.2; 5.3; 5.5]

In Laufkraftwerken, wie Abbildung 5.2 zeigt, wird das flieBende Wasser in Staustufen
aufgestaut und danach die potentielle Energie in mechanische und anschlieBend in
elektrische Energie umgesetzt. Dies geschieht mittels Einsatz einer Turbine, die einen
Generator antreibt. Flusskraftwerke nutzen dabei nicht grof3e Fallhbhen, sondern grol3e
Durchflussmengen. Bei Speicherkraftwerken, wie Abbildung 5.3 zeigt, wird hingegen die
hohe potentielle Energie aufgrund der Fallhéhe genutzt, um mit geringer Durchflussmenge
Energie zu erzeugen.
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Abbildung 5.2 Schema des Flusskraftwerks in der Freudenau [5.2]
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Abbildung 5.3 Schema eines Speicherkraftwerks in Kaprun [5.3]



Dabei kann man je nach Betrachtungsweise die Wasserkraftanlagen unterschiedlich
einteilen.

.) nach der Fallhdhe unterscheidet man:
. Niederdruckanlagen mit Fallhéhen < 15 m
. Mitteldruckanlagen mit Fallhdhen < 50 m
. Hochdruckanlagen mit Fallhéhen > 50 m

.) oder nach der Leistung:
. Kleinwasserkraftanlagen < 1 MW
. mittelgrof3e Wasserkraftanlagen < 100 MW
. GroRRwasserkraftanlagen > 100 MW

Die Turbinentypen unterscheiden sich demnach ebenfalls aufgrund des Einsatzbereiches.
Die heutigen Turbinenarten lassen sich in Uberdruckturbinen, dazu gehéren Kaplan- und
Francis-Turbine, und Gleichdruckturbinen, die Pelton-Turbine, einteilen.

5.1.1 Uberdruckturbinen

Bei diesem Typus wird neben der kinetischen Energie auch die potentielle Energie des
FlieBwassers ausgenutzt, indem auch der Druckunterschied zwischen Eintritt und Austritt
verwendet wird.

a) Kaplanturbine

Fir kleine Fallhdhen <50 m wird die Kaplan-Turbine verwendet, siehe Abbildung 5.4. Der
Osterreicher Viktor Kaplan entwickelte aus der Francis-Turbine die nach ihm benannte
Kaplan-Turbine. Die Besonderheit sind die verstellbaren Leitschaufeln, die den
Wirkungsgrad wesentlich erhéht haben. Damit ist diese Turbine besonders fir
Laufkraftwerke geeignet. Die verstellbaren Leitschaufeln sorgen dafur, dass das Wasser in
einem optimalen Winkel auf die Laufradfligel treffen. Eine Sonderform der Kaplan-Turbine
ist die Rohrturbine, bei der Turbine und Generator sich in einem wasserfuhrenden Rohr
befinden. Eine Weiterentwicklung der Rohrturbine ist die Straflo-Turbine (straight flow). Bei
diesem Turbinentyp bilden der Rotor der Turbine und der Rotor des Generators eine Einheit.
Die Straflo-Turbine hat keine eigene Welle, stattdessen tragen die Turbinenschaufeln einen
umlaufenden Ring, in dem die Erregerwicklung integriert ist.

Der Stator ist im Turbinengehéuse integriert. Auch bei Teillastbetrieb wird der maximale
Wirkungsgrad erreicht.

Verstellbare
Leitschaufeln

Spiralférmiger
Einlaufkanal

Verstellbares
Laufrad

Austrittskanal

Abbildung 5.4 Schema einer Kaplan-Turbine [5.4]
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b) Francis-Turbine

Die Francis-Turbine, siehe Abbildung 5.5, wird fiur Fallhéhen von 50 bis max. 600 m
verwendet. Der Wassereinlauf hat die Form eines Schneckenhauses. Im Gegensatz zur
Kaplan-Turbine wird das Wasser uber ein feststehendes Leitrad mit verstellbaren Schaufeln
auf die gegenlaufig gekrimmten Schaufeln des Laufrades gelenkt. Sie ist heute die am
weitesten verbreitete Turbinenart. Die groften Laufrader fur eine Leistung von 700MW
haben ein Gewicht von bis zu 150 Tonnen. Da die Francis-Turbine auch als Pumpe arbeiten
kann wird sie gerne auch in Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt. Da das Teillastverhalten
ungunstiger ist, fallt der Wirkungsgrad bei sinkender Nennleistung stark ab.

Leitschaufeln

Einlaufspirale

Laufrad

Austrittskanal

Abbildung 5.5 Schema einer Francisturbine [5.5]

5.1.2 Gleichdruckturbinen

Pelton-Turbine

Die Pelton- oder auch Freistrahlturbine, siehe Abbildung 5.6 links, wird bei groRen Fallhthen
Uber 200 m eingesetzt. Tangential trifft das Wasser auf die Schaufeln der Turbine, wobei die
Turbinenleistung mit Dusen, Abbildung 5.6 rechts, gesteuert werden kann. Schon bei rund
30% der Nennleistung wird die maximale spezifische Wirkleistung erreicht, was ein sehr
gutes Teillastverhalten darstellt. Die Pelton- Turbine wird vor allem in Speicherkraftwerken
eingesetzt. Ein groRBes Problem ist die Kavitation, da sich durch die hohen
Geschwindigkeiten sehr schnell Materialablésungen bilden kénnen.

Abbildung 5.6 Schema einer Pelton-Turbine und eines Laufrades mit Disen [5.6]
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Die Leistung P einer Wasserturbine berechnet sich aus:

Mit:  P.....Leistung in Watt
N ....Wirkungsgrad der Turbine

P ....Wasserdichte

V... Durchflussvolumen
h...... Fallhbhe

5.2 Laufwasserkraftwerke
[Literatur: 5.2; 5.4]

Laufwasserkraftwerke, wie Beispiel Freudenau siehe Abbildung 5.7, arbeiten mit geringen
Fallhéhen, daher werden als Turbinen Kaplan- oder Francis-Turbinen eingesetzt. Sie werden
im Dauerbetrieb verwendet und als Grundlastkraftwerke bezeichnet.

Die Effizienz hangt von mehreren Faktoren ab. So sollte ein konstanter Wasserpegel eine
gute Effizienz der Turbine garantieren. Baulich bedingt erhéht ein Staubereich die Ausbeute
an Energie und der Wirkungsgrad steigt durch Einsatz eines Diffusors. Neubauten sind nur
mehr sehr schwer realisierbar, daher liegt das Hauptaugenmerk darauf, die bestehenden
Anlagen zu modernisieren.

Abbildung 5.7 Flusskraftwerk Freudenau [5.7]
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5.3 Pumpspeicherkraftwerke

Speicherkraftwerke haben einen natirlichen Zufluss und besitzen ein Ober- und ein
Unterbecken, siehe Abbildung 5.8. Als Turbinen kdnnen Francis- oder Pelton-Turbinen zum
Einsatz kommen.

Um grof3e DruckstoRRe, verursacht durch das SchlieRen der Armaturen, in den Rohrleitungen
zu verhindern, besitzen Speicherkraftwerke ein Wasserschloss. Sie dienen als Spitzenlast-
Kraftwerke und kdnnen sehr rasch ans Netz geschaltet werden. Werden sie noch mit einer
Pumpfunktion ausgestattet, so kénnen sie Uberschissige Energie aus dem Netz aufnehmen.
Dabei wird im Generatorbetrieb das eingesetzte Wasser nach den Turbinen im Unterbecken
aufgefangen und bei fallendem Strombedarf im Pumpbetrieb wieder in das obere
Staubecken zuriick gepumpt. Wegen der Komplexitat der Anlage, der Generator muss auch
als Motor betrieben werden kénnen, und des mehrfachen Wassertransports liegt der
Wirkungsgrad bei ca. 70%. Das Pumpspeicherkraftwerk ist der effektivste Energiespeicher
fur elektrische Energie.

Oberbecken

\ \ Maschinensatz

! Unterbecken

Turbinenbetrieb
—

*_
Pumpbetrieb

Abbildung 5.8 Schema von Pumpspeicherkraftwerken [5.8]

In der Abbildung 5.9 befindet sich ein Uberblick tiber die in Osterreich in Bau oder in Betrieb
befindlichen Pumpspeicherkraftwerke, Stand Juni 2011. In dieser Abbildung fehlt aber das
gerade in Planung befindliche gréRte Pumpspeicherkraftwerk Osterreichs. Es soll auf der
steirischen Seite der Koralpe errichtet werden und rund 1000 MW liefern kénnen.
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Abbildung 5.9 Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich [5.9]

Kennzahlen von Pumpspeichern

Einsatzgebiet
Wirkungsgrad*
Leistung

Stromspeicherkapazitat*

Energiedichte*

Entladezeit*
Selbstentladerate*
Zyklenzahl*

Spezifische Investitionskosten
Marktstadium
Entwicklungspotenzial

Stromgestehungskosten

Spitzenlast, Schwarzstart, Minutenreserve
65 - 85 %
2,3 MW - 1.060 MW [in Deutschland)]

Einzelanlage: bis 8.480 MWh
insgesamt bis 40 GWh [im deutschen Stromnetz]

0,35 - 1,12 kWh/m?

4 - 10 Stunden

0-0,5% pro Tag

unbegrenzt

100 - 500 Euro je kWh Output

marktreif

unterirdische Pumpspeicher; Modernisierungen maglich;
begrenzte Standorte

10,3 ct/kWh [Annahmen: 6 Stunden Speicherkapazitit, 2 ct/kWh
Preis fir Ladestrom, 80 % Wirkungsgrad]

Tabelle 1: Kennzahlen von Pumpspeichern [1]
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5.4 Netzanbindung von Wasserkraft

Die Netzanbindung von Laufkraftwerken und Pumpspeicherkraftwerken erfolgt wie bei
Windkraftanlagen. Zuerst wird die Spannung in Transformatorstationen auf 110 kV oder 220
kV transformiert und dann in das Netz der jeweiligen Region eingeleitet. Die Energie kann
nochmals auf 380 kV transformiert und dann in das Uberregionale Hochstspannungs-
Transportnetz (in Osterreich ist das das 220 kV und 380 kV Ringnetz, siehe Abbildung 5.10)
eingespeist werden, oder zu den Verbrauchern in die Ballungszentren geleitet werden. Fir
Osterreich ist dabei die Fertigstellung des 380 kV Rings von besonderer Bedeutung. Ohne
den Vollausbau dieses Ringes ist die Versorgungssicherheit in Osterreich nicht zu
gewahrleisten und die Anfalligkeit fir Blackouts sehr gro3. Die Ringform ist eine
Osterreichische Besonderheit, da die grof3ten Verbraucher und auch die Erzeuger entlang
dieses Ringes verteilt sind. Dieser Vorteil erspart viele Kilometer an Trassen und
Leitungslangen, wie sie in Nachbarlandern, in einem vermaschten Netz nétig sind. Erst bei
vollstandiger SchlieBung des 380 kV Ringes ist die Ausfallsicherheit durch die Moglichkeit
gewahrleistet, jeden Punkt von zwei Seiten zu versorgen.

Anlagen im Hoch- und Hbchsispannunganotz der
Austrian Power Grid AG:

— E0-KYL oIt

----- == Projekt 380-kV-Salzburgleitung

v 380-kV.-Projokt Richtung Deutsehland

220-kV-Laitung
——— 110-kV.Loltung

AN Re
DURNROHR 7k

WIEN
sUposT|

Umspannwerk dor APG

geplantes Umspannwerk der APG

. APG Notrknotan

{.{Omn.‘lu.\gon
Laupoiz

[

Abbildung 5.10 380 kV Ringnetz [5.10]
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Bei dem Vorhaben, die norwegischen Fjorde als Pumpspeicher fur den Uberschuss an
Windenergie der Nord- und Ostsee zu nutzen, ist aber wiederum eine Hochstspannungs-
Anbindung erforderlich, siehe Abbildung 5.11. Es besteht die Idee, die Uberproduktion tiber
HGU-Seekabel nach Norwegen zu leiten und in  Pumpspeicherkraftwerken
zwischenzuspeichern. Im Bedarfsfall, wenn Spitzenstrom gefragt ist oder wenn Flaute
herrscht, kénnte dann die Energie wieder in das Verbundnetz eingespeist werden. Daflr
bedarf es aber einer Direktverbindung der Offshore-Windparks mit dem norwegischen
Verbundnetz.

Firnlamnd

Lattiamnd

Danemarik

. Litauen
M ' Russiand

Geutschiand fiaken

2030: Offshore-Grid-Vision der EWEA
% —= existierende Verbindung —* EWEA-empfohiene Netze bis 2020
Belgisn geplant == EWEA-empfohlene Netze bis 2030
== wird untersucht = wird untersucht (EWEA-empfohlen)
Frankreich @ Multiterminal-Station/Plattform

Cuelle: European Wind Energy Asseciation (EWEA] 2008/2010, Siemens

Abbildung 5.11 Mégliches HGU Netz in Nordeuropa [5.11]

87



6. Speicherung von regenerativer Energie

Die Speicherung von regenerativer Energie wird immer mehr zu einem der bedeutendsten
Punkte, um Versorgungssicherheit herzustellen. Dabei unterscheidet man die Speicherung
von elektrischer Leistung in elektrische, thermische, mechanische und elektrochemische
Speicher. Alleine durch die Erweiterung von solarthermischen Kraftwerken durch thermische
Speicher werden diese Kraftwerke grundlasttauglich.

Einteilen kann man die Speicherung von elektrischer Energie in:

6.1 elektrisch 6.2 Thermlsche 6.3 mechanisch 6.4 elektrochemisch
Solarspeicher

Spulen Thermische Druckluftspeiche Blei-Saure
P Speicher P Akkumulatoren
Kondensatoren Pumpspeicher Lithium lonen

Akkumulatoren

Schwungrad Redox-Flow-Batterig

Wasserstoffspeicher

Synthetisches Methar

Tabelle 2: Einteilung der Speicher nach ihrer Art der Speicherung [2]

6.1 Elektrische Speicherung
Literatur [6.1; 6.2; 6.5]

6.1.1 Supraleitende Spulen

Die Energie wird im elektrodynamischen Feld gespeichert. Zur langeren Speicherung von
Energie muss der Leitungswiderstand gegen Null gehen, was in supraleitenden Spulen
gewabhrleistet ist. Unterhalb einer bestimmten Temperatur leiten diese Spulen den Strom
widerstandslos. Der groRe Nachteil ist die Kihlung, da dafur eine erhebliche Menge an
Energie eingesetzt werden muss. Verwendet werden kénnen sie als Hochleistungsspeicher,
die in kurzer Zeit hohe Leistungen und Strome freisetzen konnen oder als
Kurzschlussstromquelle, um im Fehlerfall Netzsicherungen auszulésen. Abbildung 6.1 zeigt
eine supraleitende Spule.
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Abbildung 6.1 Supraleitende Spule [6.1]

Kennzahlen supraleitender Spulen:

Einsatzgebiet Kurzzeitspeicherung, Leistungsreserve,
unterbrechungsfreie Stromversorgung

Wirkungsgrad 90 - 95 %
Leistung 10 kW - 100 MW
Kapazitat unter 1 bis 30 kWh;
1 bis 5§ GWh theoretisch diskutiert
Energiedichte ca. 10 kWh/m3
Entladezeit Sekunden bis Minuten
Selbstentladerate 10 - 12 % pro Tag
Zyklenzahl 1.000.000
Spezifische Investitionskosten  30.000 - 200.000 Euro je kWh Output
Marktstadium teilweise etablierte Marktsegmente, Prototypen
Entwicklungspotenzial Erforschung neuer supraleitender Materialien mit besserem
Temperaturverhalten

Tabelle 3: Kennzahlen Supraleitender Spulen [3]

6.1.2 Kondensatoren

Vor allem elektrochemische Doppelschichtkondensatoren, auch Supercaps genannt,
Schema der Speicherung, siehe Abbildung 6.2, haben eine fast unbegrenzte Zyklenfestigkeit
und besitzen im Gegensatz zu herkdmmlichen Kondensatoren eine sehr hohe Kapazitat von
bis zu 5 kF, resultierend aus einer sehr grol3en Oberflache. Die Speicherung erfolgt ohne
elektrochemischen Reaktionsschritt. Wegen des geringen Innenwiderstands sind kurze
Lade- und Entladezyklen mdglich. Der Einsatz liegt vor allem in der Elektromobilitat.
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Abbildung 6.2 Schema eines Supercaps [6.2]

Einsatzgebiet Kurzzeitspeicherung, Leistungsreserve,
unterbrechungsfreie Stromversorgung

Wirkungsgrad 90 - 95 %

Leistung unter 150 kW

Stromspeicherkapazitat bis zu 52 kWh

Energiedichte bis 10 kWh/m3

Entladezeit meist nur wenige Sekunden

Selbstentladerate 0,1- 0,4 % pro Stunde

Zyklenzahl tiber 1.000.000

Spezifische Investitionskosten  10.000 - 20.000 Euro je kWh Output

Marktstadium teilweise Serienproduktion

Entwicklungspotenzial Entwicklung konzentriert sich derzeit auf SuperCaps mit

Energiedichten iiber 20 kWh/m?

Tabelle 4: Kennzahlen Supercaps [4]

6.2 Thermische Speicher fir Solarthermische Anwendungen
Literatur [6.3; 6.4; 6.5]

Eine groRe Herausforderung an die Speichertechnolgie ist das breite Anforderungsprofil.
Man hat einen Temperaturbereich von 100 - 1000C und verschiedenste
Warmetragermaterialien, wie Wasser, Salz, Luft. Die Speicherzeiten gehen von Stunden bis
Monaten und die Leistungen von kWh bis GWh. Daher kann man nicht einen Speichertyp fur
alle Anwendungsbereiche verwenden. Man unterscheidet zwischen Sensiblen und Latent-
Warmespeichern. Sensible Warmespeicher verwenden Flissigsalz, Wasser, Thermodl, um
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die Warme in Tanks zwischenzuspeichern und sie im Bedarfsfall wieder enthehmen zu
koénnen.

Latentwarmespeicher oder auch Phasenwechselspeicher nutzen die Anderung des
Aggregatzustandes des Speichermediums, um die solare Energie zu speichern.

Man unterscheidet grundsatzlich bei thermischen Speichern fir solarthermische Kraftwerke
zwischen direkten und indirekten Zweistoff-Speichersystemen:

6.2.1 Sensible Flussigsalzspeicher

Als Tragermedium fir den Warmetransport wird in solarthermischen Kraftwerken oft
Thermoolgemisch verwendet. Das muss aber unter Druck gehalten werden, damit das
Gemisch nicht verdampft, und unterliegt einer Alterung. Salz dagegen ist glnstig, nicht
brennbar und die Anlage kann drucklos betrieben werden.

Das Salz kann auf Gber 500C erhitzt werden, was de n Wirkungsgrad der Anlage deutlich
erhdht. Die Schwachstelle von Salz liegt aber auch in der Temperatur, denn fallt diese unter
2207C, erstarrt das Salz und kann die Anlagenteile beschadigen. Daher muss es immer
bewegt und notfalls auch erhitzt werden, wenn die Anlage nicht in Betrieb ist. Bei
Turmkraftwerken ist das nicht so problematisch, da das Tragermedium nur kurze Wege vom
Turm zum Dampfkraftwerk hat. Bei Parabolrinnenkraftwerken befindet sich das
Warmemedium aber in den Absorberrohren im Parabolspiegelfeld, das lange Wege
verursacht. Wenn dort die Temperatur des Flussigsalzes unter 220C fallt, kann enormer
Schaden entstehen. Es ist also von groRem Vorteil, wenn die Erstarrungstemperatur von
Flussigsalz herabgesetzt werden kdnnte.

Dabei unterscheidet man wieder zwischen direkten und indirekten Zweitank-Flissigsalz-
Speichersystemen. Siehe Abbildungen 6.3 und 6.4.

|2ar,,=z0c |
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l ] l I J J Superheater | 100 bar/ 380°C

Bailer

£ N N N
| 550°C
1F &L E 3

v

Condensen

TTTTTY

290°C

g i

Low Pressure
Deaerator Preheater

Golar
Reheater

1 1 ol e e g -

Expansion
Vessel

T ¥ T 1 TZQO"C 290°C

|>ar,, =0c |

Abbildung 6.3 Direkter Zwei-Tank Flussig-Salz Speicher fur Parabolrinnen-Kraftwerk [6.3]
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Abbildung 6.4 Indirekter Zwei-Tank Flissig-Salz Speicher fur Parabolrinnen-Kraftwerk [6.4]

6.2.2 Sensible Feststoffspeicher

Feststoffspeicher, siehe Abbildung 6.5, haben einen Temperaturbereich von 100 — 600C. Es
stellt einen kostengunstigen Speicher fur kommerzielle solarthermische Kraftwerke dar.

Im Gegensatz zu Flussigsalzspeichern, bei denen man ja dafir Sorge tragen muss, dass die
Temperatur nicht unter die Erstarrungstemperatur von 230TC fallen darf, stellt die
Temperatur bei Feststoffspeichern kein Risiko dar. Daher muss auch keine Heizung des
Speichermediums wahrend der Stillstand- oder Wartungszeiten berlcksichtigt werden.
Zudem liegen die Investitionskosten deutlich unter denen von Flissigsalzspeichern. Speziell
Beton als Warmespeichermaterial ist eine besonders kostenglinstige Variante, da die
verwendeten Komponenten in der Regel leicht verfugbar und preiswert zu erhalten sind.
Durch spezielle Zuséatze erzielt man das geforderte Verhalten des Speichermediums auch
Uber viele Zyklen, wobei die Festigkeit des Betonblocks von entscheidender Bedeutung ist.

Abbildung 6.5 links Beton Feststoffspeicher in Almeria, rechts Restmodul am Gelénde der
UNI Stuttgart [6.5]
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6.2.3 Latentwarmespeicher

Dabei wird der Phasenwechsel des Speichermediums durch Energiednderung ausgenutzt.
Der Phasenwechsel erfolgt naherungsweise isotherm. Sie eignen sich vor allem in
Einsatzbereichen, bei denen konstante  Temperaturen gefordert sind. Als
Speichermaterialien werden Salzsysteme mit unterschiedlichen Schmelzpunkten, unter
anderem Nitrate und Nitritsalze eingesetzt. Voraussetzung ist aber eine ausreichende
Leistungsdichte wahrend der Be- bzw. Entladung. Da aber Salze eine niedrige
Warmeleitfahigkeit  besitzen, muissen noch  Speicherkonzepte mit integrierter
Warmeleitstruktur entwickelt werden.

6.3 Mechanische Speicher
Literatur [6.2; 6.5]

6.3.1 Druckluftspeicherung fur Windenergieanlagen

Um Uberschissige Windenergie aus Windparks zu ndtzen, kann man Druckluftspeicher
verwenden. Dazu koénnen Salzstocke, wie sie im Norden Deutschlands vorhanden sind,
genutzt werden. Die Luftmassen konnen auf bis zu 100 bar verdichtet und dann in
unterirdische Kavernen gepresst werden.

Im Kraftwerksbetrieb treibt diese Druckluft dann eine konventionelle Gasturbine an und
ersetzt damit den Verdichter, der hauptverantwortlich fur die Leistungsverluste ist. Fir solche
konventionellen Kraftwerke soll kinftig die adiabaten Druckluftspeicher, betrieben aus
erneuerbarer Energie, statt einer Verdichterstufe eingesetzt werden. Adiabate
Druckluftspeicher haben Wirkungsgrade bis 70% und kénnen zwischen 40 und 60% des
fossilen Brennstoffeinsatzes vermeiden.

Diese Technologie ermdglicht, dass in Niedriglastzeiten Energie gespeichert werden kann,
die dann zu Spitzenlastzeiten zur Verflgung steht. Man erspart sich dabei auch
Reservekraftwerk-Ressourcen.

Es wird zurzeit an Druckluftspeichern geforscht, die ohne Gasturbine und zusatzlichem
fossilen Brennstoff auskommen. Dabei soll nicht nur die Druckluft, sondern auch die bei der
Verdichtung anfallende Warmeenergie genutzt werden. Die Idee ist, diese Warme - bis zu
700C - in Warmespeichern, wie sie zuvor angefuhrt besprochen wurden, zu speichern und
spater beim Ausstromen zur Expansionsturbine wieder zuzufiihren. Dadurch kdnnte man
einen Wirkungsgrad von bis zu 70% erreichen, was ungefahr im Bereich von
Pumpspeicherkraftwerken liegt.

In unmittelbarer Nahe zu den deutschen Offshore Windparks sind ebenfalls genliigend grol3e
Speichermdglichkeiten vorhanden und wirden sich somit bestens fir diese Speicherform
eignen.

Die Geologie ist bei Pumpspeicherkraftwerken der Faktor, der die Speichermdglichkeiten
begrenzt, fur Druckluftspeicher sind genigend Salzstdcke vorhanden, siehe Abbildung 6.6.
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Funktionsschema:

Motor Kompressoren Luft-Turbinen Generator

Warmespeicher

WV A

Kaverne (Druckluft)

Abbildung 6.6 Funktionsschema eines adiabaten Druckluftspeicherkraftwerks: Links ist der
zum Laden, rechts der zum Entladen vorgesehene Teil [6.6]
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Abbildung 6.7 Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk mit Warmespeicher [6.7]

94



Kennzahlen Druckluftspeicher:

Einsatzgebiet Spitzenlast, Schwarzstart, Minutenreserve
Wirkungsgrad CAES: 40 - 55 %;
AA-CAES: 62 -70 %
Leistung CAES: 110 MW [MclIntosh) bis 290 MW [Huntorf];
AA-CAES: geplant bis in den GW-Bereich
Stromspeicherkapazitat 580 MWh [Huntorf); 2.860 MWh [Mcintosh]
Energiedichte 0,5 - 0,8 kWh/m? [bei 60 bar, druckabhangig)
Entladezeit 2 - 24 Stunden
Selbstentladerate 0-10 % pro Tag
Zyklenzahl unbegrenzt
Spezifische Investitionskosten 40 - 100 Euro je kWh Output
Marktstadium CAES: marktreif; AA-CAES: Forschung
Entwicklungspotenzial Forschung und Entwicklung der AA—CAES—Tedhnologie;

Optimierung des Wirkungsgrades;
Anlagen >1.000 MW
Stromgestehungskosten CAES: 12,9 ct/kWh
[Annahmen: 6 Stunden Speicherkapazitat, 2 ct/kWh Preis fiur
Ladestrom, 53 % Wirkungsgrad]
AA-CAES: 15,4 ct/kWh [2020]
[Annahmen: 6 Stunden Speicherkapazitat, 4 ct/kWh Preis fiir
Ladestrom, 70 % Wirkungsgrad)

Tabelle 5: Kennzahlen Druckluftspeicher [5]

6.3.2 Pumpspeicherkraftwerke

Das einfache Prinzip, dass man die elektrische Energie in potentielle Energie umsetzt, wird
in Pumpspeicherkraftwerken umgesetzt. Weltweit ist das die effizienteste Speicherart. Dabei
wird in Zeiten des Stromuberschusses die zu viel vorhandene Energie aus dem Netz
entnommen und in potentielle Energie umgewandelt. Mittels Pumpen wird Wasser aus einem
tiefer liegenden Becken in ein hoher liegendes Becken gepumpt, siehe Abbildung 6.8, und
dort zwischengespeichert, bis wieder Energie im Versorgungsnetz bendtigt wird. Spulen und
Schwungradspeicher sind nur fur kurzzeitige Speicherung geeignet. Im Gegensatz dazu ist
das Pumpspeicherkraftwerk ein Langzeitspeicher. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 65% und
85% und ist somit geringer als bei anderen Wasserkraftwerken, da zusatzlich Verluste durch
das Hochpumpen von Wasser anfallen. Die Anlaufzeit liegt zwischen 1 min und 3 min bis die
volle Leistung zur Verfligung steht.

Die grofiten Pumpspeicherkraftwerke haben in etwa die Leistung eines Atomkraftwerkes und
sind in der Lage, die Leistung 8 Stunden =zur Verfugung =zu stellen. Das
Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal ist das groRte in Deutschland, in Osterreich wird gerade
ein 1000 MW Kraftwerk in der Koralpe geplant. Mit einer
Hochspannungsgleichstromiibertragung kénnen auch weit entfernte Speicherkapazitaten
effektiv genutzt werden, denn die Verluste sind im Bereich von 5% auf 1000 km
Ubertragungsstrecke.
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Abbildung 6.8 Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal [6.8]

6.3.3 Schwungradspeicher

Elektrische Energie kann auch als Bewegungsenergie gespeichert werden. Mit diesem
Prinzip arbeiten Schwungradspeicher, siehe Abbildung 6.9, sie gehdren zu den
Hochleistungsspeichern und kénnen in kurzer Zeit sehr viel Energie auf- bzw. abgeben. Der
Nachteil ist die schnelle Abnahme der gespeicherten Energie wegen der Reibungsverluste.
Werden Schwungradspeicher verwendet, wo es zu haufigen Lade- und Entladezyklen
kommt, sind die Verluste vernachlassigbar. Die Anwendung liegt daher meist im Nahverkehr,
wo Bahnen haufig beschleunigen und abbremsen missen. Sie sind dabei in den
Unterwerken, die die einzelnen Stromabschnitte versorgen, untergebracht und haben
Leistungen im Bereich von bis zu einem MW.

Abbildung 6.9 Schwungrad Merseburg [6.9]
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Kennzahlen Schwungradspeicher:

Einsatzgebiet Kurzzeitspeicherung, Leistungsreserve,
unterbrechungsfreie Stromversorgung

Wirkungsgrad 80 - 95 %

Leistung 5 kW -3 MW

Stromspeicherkapazitat bis 5 MWh

Energiedichte 84 kWh [Aluminium-Mangan-Magnesium-Legierungen) -
333 kWh/m? [kohlefaserverstarkter Kunststoff]

Entladezeit Sekunden bis Minuten

Selbstentladerate 3 -20 % pro Stunde

Spezifische Investitionskosten  1.000 - 5.000 Euro je kWh Output

Marktstadium marktreif

Entwicklungspotenzial faserverstarkie Verbundmaterialien erhohen Drehzahl und

Energiedichte

Tabelle 6: Kennzahlen Schwungradspeicher [6]

6.4 Elektrochemische Speicher
Literatur [6.2; 6.5]

Elektrochemische Speicher lassen sich in Systeme mit internem oder externem Speicher
einteilen. Die elektrische Energie wird elektrochemisch umgewandelt. Zu den internen
Speichern gehoéren Blei-Saure-Akkumulatoren und Lithium-lonen-Akkumulatoren. Bei
externen Speichern sind der elektrochemische Speicher und die elektrochemische
Reaktionseinheit raumlich getrennt.

6.4.1 Blei-Saure-Akkumulatoren

Blei-Saure-Akkumulatoren kennt man vor allem als Autobatterie, in der Notstromversorgung
und fUr die Spannungsstabilisierung. Im Windpark Bocholt in Nordrhein-Westfalen dient ein
1,6 MW Blei-Saure-Akkumulator-System dafir, dass zu Spitzenlastzeiten glnstig Strom zur
Verfigung gestellt werden kann. Der Vorteil liegt in den geringen Kosten und den vielféltigen
Anwendungsmadoglichkeiten. Der Nachteil liegt in der Wartungsintensitat und der geringen
Lebensdauer.
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Unternehmen Leistung Energie
BEWAG, Berlin, Deutschland 17 MW 14 MWh
Kansal Electric Power Company, Tatsumi, Japan T MW 4 MWh
Southern California Edison Company, Chino, CA, USA 10 MW 40 MWh
Vall Reefs, Godmine, Siidafrika A MW 7.4 MWh
Hawaii Electric Light Company, Hawaii, USA 10 MW 15 MWh
Puerto Rico Electric Power Authority, San Juan 20 MW 14MWh
Chugach Electric Assn., Anchorage, Alaska, USA 20 MW 10 MWh
Golden Valley Electric Assn., Fairbanks, Alaska, USA 70 MW 17 MWh

Tabelle 7: Verwirklichte Blei-Saure-Akkumulatoren [7]

Kennzahlen Blei-Saure-Akkumulatoren:

Einsatzgebiet Spitzenlast, Schwarzstart, Minutenreserve

Wirkungsgrad 65-90%

Leistung als Akku-System: bis 17 MW

Stromspeicherkapazitat 1 kWh - 40 MWh

Energiedichte 25-40 Wh/kg

Entladezeit 1 Stunde bis mehrere Tage

Selbstentladerate 5 % pro Monat

Zyklenzahl 50 - 2.000 [in Ausnahmefallen 7.000)

Spezifische Investitionskosten 25 - 250 Euro je kWh Output

Marktstadium marktreif

Entwicklungspotenzial Verlangerung der Lebensdauer; Erhohung Leistungsfahigkeit
Marktstadium marktreif

Stromgestehungskosten 37,4 ct/kWh (Annahmen: 6 Stunden Speicherkapazitat, 2 ct/kWh

Preis fur Ladestrom, mittlere Ausnutzung: 1.500 h/a)

Tabelle 8: Kennzahlen Blei-Saure-Akkumulatoren [8]

6.4.2 Lithium lonen Akkumulatoren

Sie stellen keinen einheitlichen Speichertypus dar, man kennt mehrere Typen, und damit
kann man mit variierenden Materialkombinationen unterschiedliche Eigenschaften, wie
Lebensdauer oder Spannung optimieren. Sie bestechen mit geringer Selbstentladerate bei
hoher Energiedichte. Eine weitere Erhohung der Energiedichte kann problematisch werden,
wie es seinerzeit so mancher bei explodierenden Laptop-Akkus gesehen hat.

Bei Windkraftanlagen dienen sie dazu, um bei Stromausfall die Energie fur die Steuerung der
Rotorblatter zu ermdglichen, was sonst zu schweren Schaden am Generator fiihrt.

Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich ist die Elektromobilitét, um die Reichweite der
Fahrzeuge zu erhohen. Es wurde auch schon angedacht, Lithium-lonen-Batterien in
Kraftfahrzeugen als Speicher fur das Stromnetz einzusetzen. Die sogenannte V2G-Strategie
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(vehicle to grid) soll dazu dienen, Energieliberschiisse aus dem Netz aufzunehmen und im
Bedarfsfall wieder ins Netz zurtickzugeben. Schon 5 Millionen Elektrofahrzeuge kénnten eine
mehrfache Leistung eines Pumpspeicherkraftwerks haben. Dafir musste ein intelligenter
Stromzéhler im Auto eingebaut sein.

Kennzahlen Lithium-lonen-Akkumulatoren:

Einsatzgebiet

Wirkungsgrad

Leistung
Stromspeicherkapazitat
Energiedichte

Entladezeit

Selbstentladerate

Zyklenzahl

Spezifische Investitionskosten
Marktstadium

Entwicklungspotenzial

Stromgestehungskosten

Spitzenlast, Schwarzstart, Minutenreserve

90-95%

ab 1 kW - mehrere MW

bis 50 kWh (Elektromobilitat)

95 - 190 Wh/kg (in Einzelfallen bis 240 Wh/kg])

z.B. 1 Stunde bis mehrere Tage

5 % pro Jahr

500 - 3.000 [bei 80%iger Entladung]

800 bis 1.500 Euro je kWh Output, perspektivisch 100 bis 300 Euro

marktreif fir Laptops und Handys;

Prototypen fir Automobilbranche

Erhohung der Zyklenanzahl; Kostenreduktion;

Erhohung der Energiedichte

132,2 ct/kWh [Annahmen: 6 Stunden Speicherkapazitat, 2 ct/kWh

Preis fir Ladestrom, mittlere Ausnutzung: 1.500 h/a)

Tabelle 9: Kennzahlen Lithium-lonen-Akkumulatoren [9]

6.4.3 Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien sind Systeme mit externem Speicher. Zwei Elektrolyte, die als
Energielieferant dienen, durchflieBen die Energieumwandlungseinheit nur durch eine
Membran getrennt, wie Abbildung 6.10 zeigt. Im Elektrolyt sind Metallsalze geldst, deren
lonen die Membran durchdringen konnen. Fur den grof3technischen Einsatz ist dieser
Batterietypus besonders geeignet, da die Elektrolyten in groRen Tanks gespeichert und mit
Tanklastwagen gunstig und effektiv angeliefert werden kdénnen. In Windparks wirden sie als
Speicher fir Uberschissige Energie zur Verfigung stehen.
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Abbildung 6.10 Schema Redox-Flow-Batterie [6.10]

Kennzahlen Redox-Flow-Batterien:

Einsatzgebiet
Wirkungsgrad

Leistung
Stromspeicherkapazitat
Energiedichte
Entladezeit
Selbstentladerate
Zyklenzahl

Spezifische Investitionskosten
Marktstadium
Entwicklungspotenzial

Stromgestehungskosten

Langzeitspeicher; Spannungsregulierung

70 - 80 %

30 kW - 10 MW

bis 5 MWh, Planungen bis 120 MWh

15 - 70 Wh/kg

1,55-10h

keine nennenswerte Selbstentladung

10.000

100 - 1.000 Euro je kWh Output

Prototyp, vereinzelt marktreif

Kostenreduktion; Weiterentwicklungder Membranen; Erforschung
der Hydrodynamik und Dichtung

30,5 ct/kWh (Annahmen: 6 Stunden Speicherkapazitat, 2 ct/kWh
Preis fiir Ladestrom, Wirkungsgrad: 70 %)

101,5 ct/kWh [Annahmen: 200 Stunden Speicherkapazitat, 2 ct/
kWh Preis fiir Ladestrom, Wirkungsgrad: 70 %]

Tabelle 10: Kennzahlen Redox-Flow-Batterien [10]
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6.4.4 Wasserstoffspeicher

Durch eine Elektrolyse wird aus Wasser Wasserstoff gewonnen, indem zwei Elektroden aus
Platin und Paladium Wasser aufspalten, das Schema ist in Abbildung 6.11 dargestellt . Der
Wasserstoff kann gespeichert und bei Bedarf in Brennstoffzellen oder GuD zurlickverstromt
werden. Wasserstoff kann in Druckgasbehéltern, in flissiger Form oder in hochpordsem
Meatllhydrid gelagert werden. Uber groRe Strecken kann er in Pipelines transportiert werden,
aber die Dichtheit ist wegen der Fluchtigkeit und der grof3en Explosivitat sehr problematisch,
vorteilhaft ist aber die hohe Energiedichte. Leider ist der Wirkungsgrad, er liegt bei etwa 20%
bis 40%, gerade wegen der Ruckverstromung mittels Brennstoffzellen oder GuD um den
Faktor 2 bis 4 kleiner als bei Pumpspeicherkraftwerken.

| Elektrischer

Verbraucher
’—* '—‘
Wassershoff Sauerstoff

|—— Wascer

Anode Kathode

Elektrolyt

Abbildung 6.11 Schema Brennstoffzelle [6.11]

Kennzahlen Wasserstoffspeicher:

Einsatzgebiet Langzeitspeicher; Spannungsregulierung
Wirkungsgrad 20 - 40 %
Leistung kW- bis GW-Bereich
Energiedichte 33.000 Wh/kg
2.300 Wh/L
Entladezeit Sekunden bis Tage
Selbstentladerate 0 bis 1% pro Tag
Spezifische Investitionskosten  noch nicht ausweisbar
Marktstadium Prototypen; kommerzielle Anwendung noch ausstehend
Stromgestehungskosten 53 ct/kWh (Annahmen: 200 Stunden Speicherkapazitat, 2 ct/

kWh Preis fiir Ladestrom, Wirkungsgrad Elektrolyse: 70 %,
Wirkungsgrad GuD-Kraftwerk zur Riickverstromung: 57 %)

Tabelle 11: Kennzahlen Wasserstoffspeicher [11]

101



6.4.5 Synthetisches Methan
Literatur [6.2]

Synthetisches Methan wird mit dem aus der Elektrolyse gewonnenen Wasserstoff
zusammen mit Kohlendioxid in Methangas umgewandelt, Konzept siehe Abbildung 6.12. Der
dafir benotigte Strom wird aus Uberkapazitaten von Windparks entnommen. Das
vorhandene Erdgasnetz mit seinen unterirdischen Kavernen kann dabei als Speichermedium
verwendet und ohne weitere Modifizierung fur den Transport benutzt werden. Die
Infrastruktur fir die Speicherung ist in Europa bereits vorhanden und kdnnte voll genutzt
werden. Das synthetische Methan muss nicht unbedingt wieder verstromt werden, sondern
kann auch im Warme- und Kraftstoffsektor Verwendung finden. Der Nutzungsgrad liegt bei
55 bis 60%. Laut Frauenhofer-Institut stellt es trotz geringem Wirkungsgrad eine Alternative
zur Abregelung von Uberangeboten dar. Dadurch werden erneuerbare Energien steuerbar
und grundlastfahig. Denn in Fallen geringer Produktion, z.B. bei Flaute in den Windparks,
kann die in Uberproduktionszeiten anfallende Energie - umgewandelt zu Methangas - in
Gaskraftwerken wieder verstromt werden.

Die Umwandlung erfolgt dabei in zwei Schritten:

* Bei der Elektrolyse kommt es zur Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
mit Hilfe des in regenerativen Kraftwerken erzeugten Stromes aus Wind- Wasser und
Solarkraftwerken.

Formel: 2 H,O + elektrische Energie > 2 H, + O,

* AnschlieBender folgt die Methanisierung mittels der Sabattier-Reaktion. Durch Zugabe
von Kohlendioxid wird Wasserstoff in Methangas umgewandelt.

Formel: CO,+4H, > CH,+ 2 H,0

Der Wirkungsgrad von Wasserstoff ist hoher, aber Methangas ist dafir besser zu speichern.
Daher ist je nach Anwendung abzuschéatzen, ob die Verwendung von Methangas oder
Wasserstoff sinnvoller ist. Fur die bisherigen Priméarenergietrager war die Methanisierung
wegen des geringen Wirkungsgrades keine Alternative, aber bevor Windkraftanlagen
abgeriegelt werden, ist es sehr wohl eine Moglichkeit, den Uberschiissigen Strom zu

verwenden.
NETZ ;
e
Wind %: v - fiir Warme

- fir den Verkehr
Gaskraftwerk, Wind- und Solar-
Solar BHKW Krafistoffe
Andere
Emeuerbane STROMERZEUGUNG ’ -
| Gasspeicher )

STROMSPEICHERUNG

H:0 & | O:

- Atmosphiire
- Biomasse, Abfall Elektrolyse,
- Industria i g CH
- (Fossile Kraftwerke) s Methan- - Windmethan
1 Co; isierung Solarmethan
COxTank # e
H:0

EE-Methan / Wind-to-SNG Anlage

Abbildung 6.12 Synthetisches Methan Konzept [6.12]
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7. Supergrid

Da die einspeisenden Kraftwerke nicht so wie in friiheren Zeiten direkt in der Nahe der
Verbraucher errichtet werden kdnnen, ist ein Hochstspannungsnetz von besonderer
Bedeutung. Die Industrie- und Ballungszonen liegen tausende Kilometer von den
regenerativen Kraftwerksstandorten entfernt, die sich in Spanien und Nordafrika
(Solarthermie), oder an den Kusten der Nord- und Ostsee und dem Atlantik (Offshore-
Windparks) befinden. Um die Energie so verlustarm als moglich zu den Verbrauchern zu
bringen, sind grofRe Investitionen in ein Europa und Nordafrika umfassendes
Hochstspannungsnetz notwendig. Wenn die Energie in Zukunft hauptsachlich aus
erneuerbaren Energien stammen soll, dann missen die Netze ausgebaut bzw. neu errichtet
werden. Die bisherigen Verbundnetze sind fiir so hohe Ubertragungsfliisse nicht geeignet.
So werden kuiinftig aus Windparks 300 GW, aus Wasserkraft 200 GW und aus Solarkraft 700
GW erwartet, siehe Abbildung 7.1. All diese weit entfernten Erzeugungsstandorte sollten im
zukiinftigen Versorgungs- und Ubertragungsnetz die Energie sicher und ohne Netzausfalle
zu den Verbrauchern bringen. Literatur [7.6]

Europe 20XX Scenario

SOLFCOB2S

Hydro A
. 200 GW _n

B Hydro power
® Solar power

A Wind power

Distributed generation
o by regenerative fuel cells

Chemical Storage
1000 TWh
60 Mion Hydrogen
{four mon ths storage)

DC transmission 4

Gas (hydragen)
distribution

Wind A
300 GW ]
25000 km sq ~ )
5000 x 10 km A3 -9 ‘e 5

-_."/ /' .“
T iy % y
Sy _ ey _ / Cables {Solar}
o= = W = - aspairsor | @

20 GW and
Solar 3000 kim each
700 GW

8000 km sq
90 x 90 km

Abbildung 7.1 Schema Erwartete Einspeisemengen [7.1]

Bisher besteht das Stromversorgungsnetz wie wir in der Abbildung 7.2 ersehen kénnen aus
der Hochst-, der Hoch-, der Mittelspannungs- und der Niederspannungsebene. Wobei es in
Verteilnetz und Ubertragungsnetz  unterteilt werden kann. Das Hoch- bzw.
Hochstspannungsnetz ist dabei fir die Stromtransporte Uber lange Strecken bis zum
Endverbraucher zustandig.
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Abbildung 7.2 Netzebenen [7.2]
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Zusétzlich wird aber eine neue Ebene firr sehr lange Ubertragungsstrecken benétigt, das
sogenannte Overlay-Netz bzw. Supergrid. Es besteht aus UHV-Systemen (Ultra High
Voltage Systemes) sowohl fur Wechselstrom AC als auch fir Gleichstrom DC. Die bisher
bestehende Technik verwendet Drehstrom Systeme bis 800 kV und Gleichstrom Systeme
bis 600 kV.

Da der Bedarf an Ubertragungsmengen stark mit der Zunahme an regenerativen Energien
ansteigt, ist diese vorhandene Technik nicht mehr in der Lage, die Aufgaben zu erfullen.
UHV-Systeme arbeiten mit Spannungen fir:

* AC: 1100kV bis 1200kV Hochstspannung fur Betriebsmittel
DC: + 800kV (1000kV) Bipolare Ubertragung

Aktuell gibt es in China eine Ubertragung__sstrecke fur AC 1200kV und DC 800kV und in
Indien ist eine 1200 kV AC und 800 kV DC Ubertragungsstrecke in Planung.

Die Entscheidung, welches System gewahlt werden soll, hangt natirlich stark von den

Kosten, siehe Abbildung 7.3, den Verlusten und den Gegebenheiten der Trassierung ab
(Seekabel, Platzbedarf der Trasse).
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Die HGU reduziert im Vergleich zur Drehstrom-
libertragung die Ubertragungskosten deutlich

# Investitionskosten Gesamtkosten
Drehstromiibertragung

Break-Even-Punkt
: Gesamtkosten
Freileitungen tber 600 km | Gleichstromiibertragung
1
1
- = Kosten
Gleichstromiibertragung Gleldhstion:
leitungen
Kosten
Drehstrom-
leitungen (-
Drehstromiibertragung g Kosten HGU
Stationen
=777 7 ¥ Kosten Grasaa_n;s_ta?io_n_en_i;ki_ugiv_e_KBrﬁ[;eEs;ti_cﬁI

Lange der Uberlragungsstreck;

Seite 4 19, September 2011 Dr. Udo Niehage Energy Sector

Abbildung 7.3 Vergleich der Kosten auf die Lange der Leitung bezogen [7.3]

Die Aufgabe eines Overlay-Netzes ist es dabei, die bisherigen 380 kV AC-Netze zu entlasten
und fiir einen sicheren Stromtransport zu sorgen. Das kann sowohl mit HGU als auch mit
HDU Systemen erfolgen. Bei Freileitungen ist nicht nur fir jedes System ein eigenes
Trassennetz moglich, sondern man kann auch sogenannte Hybridsysteme verwirklichen,
Abbildung 7.4. Dabei werden schon bestehenden Masten mit unterschiedlichen
Leitersystemen bestiickt.

Hybrid-Mast mit 1 x 380-kV-AC, 2 x 110-kV-AC und 1 x £400 kV DC

380-kV-AC

110-kV-AC _ l10kV-AC

Quelle: Amprion, 29. Mai 2012

Abbildung 7.4 Hybridmast [7.4]
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7.1 Drehstromibertragung HDU
Literatur [7.2; 7.5; 7.6; 7.7]

Bisher waren in Osterreich und vielen europaischen Landern Spannungsiibertragungen mit
Drehstrom im 110 kV, 220 kV und 380kV Netz tblich. Um wirtschaftlicher und verlustarmer
Uber lange Strecken zu Ubertragen, soll der Supergrid mit 1100kV bis 1200kV System
realisiert werden. Ein entscheidender Faktor fur die Drehstromibertragung ist die
Blindleistungskompensation. Sie belastet die Systeme und Versorger durch im Takt der
Netzfrequenz auf- und abgebaute Felder, deren Energie zwischen Erzeuger und
Verbraucher hin und her pendelt. Man benétigt die Blindleistung nur, wenn
elektromagnetische Felder bendtigt werden, sonst kann die Blindleistung nicht in andere
Energieformen umgewandelt werden.

Vorteile:

* Die Spannungsebenen kdnnen einfach und schnell transformiert werden

* Hinzufigen von Umspannwerken ist kein Problem, dazu kommt, dass solche
Umspannwerke relativ giinstig sind im Gegensatz zu Stromrichterstationen fir
Gleichspannung

* Ebenfalls problemlos ist eine Lastflussumkehr

* Wegen der kleiner werdenden Netzimpedanz kommt es zu einer Erhéhung der
Netzkurzschlussleistung. Diese ist eine Kenngrdl3e fur die Spannungsqualitat und

Storfestigkeit eines Netzes und berechnet sich aus
2

S, = 7’“ mit Sk ...Kurzschlussleistung

U? ...Nennspannung
Z.... Netzimpedanz

* Sie kdnnen in einem vermaschten Verbundnetz integriert werden und zusétzliche
Leitungen erh6hen die Versorgungssicherheit

* Sie sind leichter abschaltbar. Im Verbundnetz erfolgt die Steuerung der Leitungsflisse
mit Phasenschiebern

Nachteile:

e Blindleistungen missen ubertragen und kompensiert werden

* Bei der Wirkleistungsiibertragung kann es bei langen unkompensierten Leitungen tber
300 km zu Stabilitdtsproblemen kommen

* Wegen der Erhéhung der Netzkurzschlussleistung missen Leistungsschalter
dementsprechend dimensioniert werden

* Es sind keine langen Seekabel mdglich

* Es kommt zu erheblichen Stromverdrangungseffekten in den Leiterseilen

* Es treten wegen des anliegenden elektrischen Wechselfeldes dielektrische Verluste auf

* Die Verluste sind weit héher als bei vergleichbarer Hochspannungstibertragung
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7.2 Gleichstromiibertragung HGU
Literatur [7.1; 7.2; 7.3, 7.4, 7.6, 7.7; 7.8]

Die Gleichstromibertragung ist besonders geeignet fur grof3e Leistungen und lange
Leitungen Uber 1000 km, Seekabelverbindungen und zur Kupplung von Netzen mit

unterschiedlicher Netzfrequenz.

Far asynchronen Betrieb von Netzen mit gleichem

Nennwert, aber unterschiedlichen Phasenlagen der Netzfrequenz, als Beispiel das Netz von
Nordel und dem europaischen UCTE-Netz.
Bisher sind HGU-Strecken nur als Punkt zu Punktverbindung, LCC-HGU-System, geplant,

Abbildung 7.5.
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Abbildung 7.5 LCC_HGU_System [7.5]

Von grofem Vorteil ware es aber, die Strecken zu einem HGU-Transportnetz mit einem
VSC-HGU-System, siehe Abbildung 7.6, zu verbinden, das dem bestehenden Drehstrom-

Transportnetz ubergelagert ist.
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Abbildung 7.6 VSC_HGU_System [7.6]

Es gibt aber bisher keinen Leistungsschalter, der im Kurzuschlussfall die Strecken ohne
Beschadigung an Konverterstationen und anderen Betriebsmitteln unterbricht.

Ein Durchbruch scheint bei der Vernetzung der Gleichstromibertragung gelungen zu sein.
Demnach hat im November 2012 die Firma ABB einen Hybridschalter vorgestellt, der es
ermdglicht, Gleichstromibertragungsleitungen im Netz zu vermaschen. Siehe Abbildung 7.7.
Da die Loschung des Lichtbogens zwischen den Kontakten des Leistungsschalters bei
Gleichstrom noch viel schwieriger ist, es fehlt ja der Nulldurchgang, muss bei einer HGU der
Strom binnen Mikrosekunden unterbrochen werden. Geldst wird das Problem, indem bei der
Abschaltung der Strom mit einer Spannung von 320 kV Uber den Leistungsschalter geleitet
wird. Im Normalfall flie3t er Uber den verlustarmen Bypass, der den Leistungsschalter
umgeht. So kann der Kurzschlussstrom binnen 5 Mikrosekunden unterbrochen werden. Aber
bisher ist die Firma ABB noch genauere technische Details und Bilder schuldig geblieben.

Mechanical Power elecironic
breaker braaker

Low loss path

O

Main power glectronic
braaker

A | e

Abbildung 7.7 Schema eines Hybridschalters von ABB [7.7]
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Vorteile von HGU-Systemen

* Zusammenschluss nicht synchroner Netze

* Schnelle Regelung des Lastflusses mit Stromrichterventilen

* Keine Kompensationsstationen notwendig, da nur Wirkleistung tbertragen wird

* Einfacher Aufbau, da nur Hin- und Riickleitung

* Bei Ausfall einer Phase kann ein bipolares System auch monopolar betrieben werden
* Keine Stabilitatsprobleme bei langen Leitungen

e Trassennutzungsgrad viel besser als bei HDU-Leitungssystemen

* Leiter kbnnen bis zur thermischen Grenze ausgenutzt werden

* Schnelle Stromregelung im Fehlerfall

* Bei Parallelbetrieb von HGU und HDU kann die HGU die Drehstromstabilitat durch
Leistungsregelung Ubernehmen

* Keine Skin- und Dielektrischenverluste

« Koronaverluste und Funkstérungen geringer als bei HDU
* Seekabellbertragung mdglich

* Dunnere Isolierwanddicke

* Abtransport von Energie aus regenerativen Kraftwerken mit variabler Frequenz und
gleichzeitiger Entkopplung von Windgeneratoren vom Drehstromnetz

Nachteile von HGU-Systemen

* Keine direkte Transformation der Gleichspannung mdaglich

* Hohe Kosten fur Stromrichterstationen

* Komplexe Gleichrichtersteuerung

* Filter, um Oberschwingungen in den Umrichterstationen zu beseitigen

e Fur HGU auRer HGU Light bedarf es fiir die Kommutierung ein aktives Drehstromnetz,
das Blindleistung zur Verfligung stellt

* Gleichstromleistungsschalter fir Mehrstationensysteme
* GrolRer Aufwand beim Einfligen eines zuséatzlichen Abzweigs

* Wegen Raumladungseffekten bei Lastflussumkehr kénnen keine VPE-Kabel verwendet
werden, aufgrund der Umpolung

* Gleichfelder begtinstigen die Verschmutzung von Isolator- und
Durchfiihrungsoberflachen
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Technischer Vergleich von HGU mit HDU im Héchstspan

nungsnetz

Drehstromtechnik

Gleichstromtechnik

bestehendes Netz basiert auf HDU,
Anteil Freileitungen > 99,5 %

technisches Neuland im vermaschten
Drehstromnetz

einfache Spannungstransformation und
Leistungsauskopplung (UW)

Umweg tiber HDU, Multi-Terminal-Betrieb,
zus. Stromrichterstationen

selbststandige Einstellung des
Leistungsflusses

Steuerung des Leistungsflusses, ggf. nicht
genigend Ubertragungskap. im (n-1)-Fall

Uberlastbar

keine Uberlastféhigkeit

belastungsabhangiger induktiver bzw.
kapazitiver Blindleistungsbedarf

Blindleistungsbedarf (LCC HGU), geregelte]
Blindleistungsbereitstellung (VSC HGU)

wirtschaftliche Leitungslange begrenzt,
ausreichend im europ. Verbundsystem

keine Langengrenzung, Wirtschaftlichkeit
fur kurze Leitungslangen begrenzt

nattrliche Erhéhung der Netzstabilitat

asynchrone Netzkopplung, kiinstliche
Erhéhung der Netzstabilitat maglich

Erhéhung der Kurzschlussleistung,
Spannungsstutzung bei KS

ungeniigender Beitrag zur

Spannungsstutzung bei KS

Tabelle 12: Technischer Vergleich von HGU mit HDU im Hoéchstspannungsnetz [12]

Wirtschaftlicher Vergleich HDU-Freileitung, -Kabel und HGU-Kabel

r

Konverter
Abzweig

Konverter an
Leitungsenden

Investitionskosten

HDU-Kabel

HGU-Kabel -
2 Abzweige _ -

HGU-Kabel
ohne Abzweig

HDU-Freileitung break-even

distance

Abbildung 7.8 Wirtschaftlicher Vergleich von HGU-Kabel mit HDU-Kabel und HDU-
Freileitung [7.8]
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Vergleich Wechselstrom- zu Gleichstromibertragung b

Ubertragung von 7000 MW auf einer Lange von 600 km

ei der

Zu Ubertragende Leistung P in MW 7000
Lange der Leitungssysteme in km 600
Parameter 38£Ckv 102%kv 18%0Ckv
Anzahl der notwendigen Leitersysteme n 10 2 1
Ubermittelte Leistung pro System Pg in MW 700 3500 7000
Kompensationsleistung Qy in MVAr ca. 3900 |ca. 5340 0
Anzahl der notwendigen Stationen 3 3 2
Anzahl der notwendigen Transformatoren 20 24 48
Gewicht eines Bundelleiters G’ in kg/m 6,581 13,271 14,312
Korridorausnutzungsfaktor T/ in MW/m 33,33 50,72 129,63
Gesamtanzahl der Mate fuir den gesamten Korridor 7500 2400 1091
Gesamtverlust tiber die Ubertragungsstrecke in MW 367,1 138,44 76,94
Ubermittlungsverluste verglichen mit der Wirkleistung P 5,24 1,98 1,1
Breite des Korridors mit Inkludierung der Sicherheitszone 210 138 54

7.3 Ubertragungssysteme
Literatur [7.6; 7.7]

Fur die Ubertragung stehen Freileitungen, Kabel und GIL zur Verfugung, wobei man Kabel
und Gil derzeit nur bei begrenzten Langen verwenden kann. Kabel und Gil werden bisher
hauptsachlich im Stadtbereich und in Tunnelanlagen eingesetzt, fur lange Leitungen gibt es

bisher noch keine Betriebserfahrungen.

Aus technischer und wirtschaftlicher Sicht ist die Freileitung derzeit die eindeutig beste
Losung, so haben Kabel den 2-3 fachen Kapitalwert und GIL den 4-6 fachen Kapitalwert.

Drehstromubertragung:

* Freileitungen bis 1500 kV (grof3e Biindelleiter)
» Kabel derzeit bis 500 kV

* GIL derzeit bis 550 kV, aber auch héhere Werte mdglich

Alle drei Ubertragungsarten sind Stand der Technik

Gleichstromibertragung:

* Freileitungen bis 1000 kV mdglich
« Ol-Papierkabel bis 500 kV

* Kunststoffkabel bis etwa 200 kV wegen Raumladungen mdoglich, mit Nanotechnik héher

Werte erreichbar
¢ GIL wird noch untersucht
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Bei der Kabelverlegung tritt als zuséatzlicher Faktor die lange Bauzeit nach heutiger Technik
hinzu. So benétigt man alle 1,5 km je Kabel eine Muffe, deren Montage einen Tag erfordert.
Fir ein Stromkreissystem mit zwei Leitern und einer Lange von 1000 km wurde das eine
Bauzeit von 6,7 Jahren bedeuten. Deshalb muss man sich Gedanken Uber eine neue
Verlegetechnik machen, denn fiir ein Overlay-Netz sind HGU-Kabel noch nicht geeignet.
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8. Resiimee

Da es mit fossilen und atomaren Brennstoffen zunehmend zu Konflikten mit dem
Umweltschutz kommt, kdnnte ein Umstieg auf die Nutzung erneuerbarer Energien
einen madglichen Ausweg darstellen. Um diese Energien grof3technisch zu
generieren, sind aber noch viele Fragen offen. Nach Stand der heutigen Technik
mussten die Anlagen in ihrer Effizienz und Wirtschaftlichkeit noch stark verbessert
werden. Denn die Schwachen der grofdtechnischen Erzeugung erneuerbarer
Energien liegen in der schwankenden Energieproduktion und an den zu geringen
Wirkungsgraden, vor allem bei der Solarenergie.

Ein ebenso grol3es Problem stellt die Speicherung tberschiissiger Energie dar. Da
heute die Windparks in Deutschland an manchen Tagen schon zu viel Energie ins
Netz liefern, bendtigt man Speicher mit groBem Fassungsvermégen, sodass die
Anlagen nicht abgeriegelt werden mussen. Zurzeit sind nur Pumpspeicherkraftwerke
ausgereift, um grol3ere Energiemengen zu speichern. Ein mdglicher Ansatz, der
gerade durchdacht wird, wére, norwegische Fjorde als Speicher zu verwenden.

Es bedarf noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit, um andere Speicher fir
den grof3technischen Einsatz zu entwickeln. Wenn es nicht gelingt, kostengtinstige
Langzeitspeicher herzustellen, um in Zeiten des Uberschusses die Energie
aufzunehmen und sie wieder zur Verfigung zu stellen, wenn Energie bendtigt wird,
dann mussen zuséatzliche kalorische Sekundéarkraftwerke erhalten und betrieben
werden, um die Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Ein weiteres Problem, das mit erneuerbarer Energie auftritt, ist die Kapazitat der
Verteil- und Transportnetze. Heute ist das bestehende Héchstspannungsnetz, 380
kV, nicht in der Lage, die zu erwartenden Energiemengen aufzunehmen und zu
transportieren.

Da hauptsachlich auf das solare Energieangebot in exponierten Wistengebieten
zuruckgegriffen werden kann, befinden sich solarthermische Kraftwerke fernab der
Ballungszentren und Hauptverbraucher, weshalb Leitungen tber mehrere tausend
Kilometer Lange erforderlich sind.

Auch bei Offshore-Windparks sind die zu erwartenden Ubertragungen mit Seekabeln
nur mit neuen HGU-Leitungen rentabel. Sogar fiir PV-Anlagen muss das jetzige
Leitungsnetz verbessert werden, wenn sie weiter ausgebaut und in die bestehenden
Netze einspeisen sollen.

Das bedeutet aber, dass neue Trassen, die Uber ganz Europa gezogen werden
mussen, hohe Investitionen erfordern. Leider ist aber die Technik fir ein vermaschtes
Gleichspannungsnetz noch nicht geschaffen. Daher kénnen bisher nur Punkt-zu-
Punkt-Leitungen gebaut werden. Die Firma ABB hat am 7.11.2012 einen
Leistungsschalter fur ein vermaschtes Netz offiziell vorgestellt, die technischen Daten
und Testberichte bisher aber noch nicht veroffentlicht.

Die Umstellung auf erneuerbare Energien wird also massive Kosten fir die
technische Verbesserung von Kraftwerken und den Ausbau der Verbundnetzanalgen
erfordern, was den Strompreis fir den Endverbraucher erhéhen wird. Zusatzlich
muss noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit erbracht werden, damit die
problemlose Anbindung in das Stromnetz erfolgen kann.
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9. Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Erzeugung von regenerativen Energien aus
Sonne, Wind und Wasser. Die Umweltproblematik bringt es mit sich, dass der
Umstieg auf erneuerbare Energien in Zukunft unumganglich sein wird. Zuerst werden
die drei Hauptlieferanten, Sonne-, Wind- und Wasserkraft, fir die grofdtechnische
Produktion von regenerativer Energie vorgestellt.

Fur die Sonnenenergie werden erst die beiden Arten, PV- und Solarthermie, kurz
abgehandelt und anschlieBend das Prinzip solarthermischer Anlagen mit ihren
Kollektorarten und Anlagenkonzepten genauer beschrieben.

Nach einem Uberblick tiber die verschiedenen Kraftwerkstypen wird abschlieRend
die Problematik der Netzanbindung solarthermischer Kraftwerke behandelt.

Als zweiter Energietrdger wird die Windenergie wieder nach Prinzip und Art der
Nutzung erortert. Gefolgt von einer Vorstellung moéglicher Windenergieanlagen und
einzelner Komponenten, wird dann naher auf die bestimmenden Erfordernisse und
Komponenten von Offshore-Windparks eingegangen und abschlieRend das Projekt
Alpha-Ventus vorgestellt.

Auch im Abschnitt Uber die Wasserkraft werden nach einer genauen Betrachtung des
Prinzips und der unterschiedlichen Turbinenarten die Kraftwerkstypen und die
Netzanbindung besprochen.

Ein besonders wichtiger Punkt fir die Realisierung zukinftiger Vorhaben ist das
Kapitel Uber die Speicherung elektrischer Energie. Darin werden elektrische,
thermische, mechanische und elektrochemische Speicher mit ihren Kennwerten
vorgestellt.

Der letzte Punkt umfasst die derzeitige Situation der Ubertragungs- und
Transportnetze und das erforderliche Supergrid mit neuen HDU- und HGU-
Leitersysteme, die noch realisiert und gebaut werden missen.
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