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Vorbemerkung
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versetzen, die Planungen fur ein Pumpspeicherkraftwerk auf eine fundisige 8atellen

und die grundlegenden Entscheidungen fiir eine autonome Versorgung der Region mit Strom
zu erreichen.
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Executive Summary

Die nachsten Jahre werden von einem grundlegenden Umbau der Energiewirtschaft
gekennzeichnet sein. Dabei kommt dem Ausbau der Stromerzeugung aus Wind und Sonne eine
entscheidende Bedeutung zu, was zwangslaufig zu einer Zunahme desvAlagiés

Energietrager fihren wird.

Vor diesem Hintergrund zeigen die vorliegenden Untersuchungen, dass ein Aufbaalesg
Speicherkapazitaten unerlasslich ist, da andernfalls kurzfrigtigegeende Abweichungen
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch zu hohen Uber- oder Unterdeckungen im
Elektrizitatsnetz fuhren werden. Selbst unter der Annahme, dass die daehesrtsh
Leistungsfliisse im Netz transportiert werden konnen, wére fir den Fall von Uberden eine
Energieabgabe an benachbarte Netzregionen bestenfalls niedrigmaiisigrbar, fur den Fall
von Unterdeckungen ein Energieeinkauf nur — falls Gberhaupt - hochpreisig verfugbar. Da de
Umbau der Energiewirtschaft Giberregional nach vergleichbaren Geseaikeitsi erfolgen wird,
treten Uber- und Unterdeckungen iberregional synchron auf. Dadurch ist tendenzietitder
Regionen hinweg ein Uberangebot oder ein Mangel an elektrischer Energicazieemyit
entsprechenden Folgen fir die Preisbildung.

Folgerichtig ist nicht die Frage zu stellen, ob ein Energiespeichedertich ist, sondern
allenfalls, in welcher Gro3e und mit welcher Leistungsfahigkeit eugtedren ist. Eine weitere
wichtige Fragestellung lautet, zu welchem Zeitpunkt er verfugbar séia. sol

Die Betrachtung der technisch bereits verfigbaren oder zumindest in absebbinaumen
nutzbaren Speichertechnologien zeigt, dass die zu Anforderungen an die zu speichernd
Energiemenge einzig durch ein Pumpspeicherkraftwerk erfullt werden konnen.

Unter der Annahme des Ausbaus der erneuerbaren Energien um jahrlich 5% und einer
gleichzeitigen Reduzierung des Verbrauchs um jahrlich 1% wird auf Basisrsesndeten Daten
aus dem Jahr 2010 der Vorteil eines Energiespeichers schon im Jahr 2020. dsuthssen sich
die Stromimporte deutlich reduzieren, da kurzfristig bendtigte Enatgielem Speicher
entnommen und kurzfristig tberschiussige Energie eingelagert werden kann.

Im Jahr 2030 zeigt sich dieser Effekt noch weiter ausgepragt. Wére dere$geisteichend grofl3
auslegbar, so kdnnte sogar auf Stromimporte in die Region hinein weitestgehéideaterz
werden.

Praktisch sind dieser Betriebsweise jedoch durch ein begrenztes Spdighen des PSKW
Grenzen gesetzt. Wahrend zur Erreichung einer weitgehenden Autarkie deeiBhaligeinige
zehn GWh betragen miusste, sind realistisch unter Bertcksichtigung der tagwagis
Gegebenheiten Speichergrof3en allenfalls im mittleren einstelligémEereich zu realisieren.

Die vorgenannten Uberlegungen zeigen allerdings, dass mit zunehmender §piftehend
damit zunehmendem Energieinhalt des PSKW sich unterschiedliche Handliuzg®n fur

dessen operativen Betrieb ergeben. So kdnnen bei ausreichender Speichadlr@glieh

begrenzte Windflauten tberbrtckt werden.

Die Be- und Entladeleistung des PSKW und damit die Leistung der Generaiateraeh den
vorliegenden Untersuchungen zweckmal3ig im Bereich von ca. 300 MW liegen. Eiaeegrof3
Dimensionierung bringt zum jetzigen Zeitpunkt aus energiewirtschadtlgitht nur geringe
Vorteile, eine Dimensionierung von deutlich weniger als 200 MW schrénkt den Nutzen des
PSKW fiir den Ausgleich zwischen erzeugter und benétigter Energie unuesindiRig ein.

Unter den gegenwartigen Planungen erscheint ein PSKW mit einem Syelighnen von
6 Mio. nT — entsprechend ca. 3 GWh unter Beriicksichtigung der topologischen Gegebenheiten —
und einer Generatorleistung von ca. 300 MW als zweckmalfig.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In einer funktionierenden Volkswirtschaft bedarf es einer wirtschiéh, sicheren und
umweltvertraglichen Energieversorgung zur Sicherung des Wohlstandes und der
Zukunftschancen der nachfolgenden Generationen.

Im Hinblick auf den stetig steigenden Energiebedarf der Weltbevolkerungndiehkeit der
fossilen Energietrager, die 6kologischen Folgen durch deren Ausnutzung und niclit zuletz
durch die Atomkatastrophe von Fukushima riicken erneuerbare Energiequellen zunehmend ir
den Fokus. 2010 betrug der Anteil der erneuerbaren Energien in Deutschland 10,9% am
gesamten Endenergieverbrauch (Strom, Warme, Mobilitat). Die indg@aB&momerzeugungs-
leistung der erneuerbaren Energien von 56 GW deckt derzeit einen Anteil von 17% des
Bruttostromverbrauches in Deutschland (Stand 2010). Erklartes Ziel der Buyielesrg ist

es, diesen Anteil bis zum Jahr 2020 auf mind. 35% und bis 2050 sogar auf 80% zu'erhthen

Die Betreiber von Ubertragungsnetzen stellt insbesondere die Inbegiati erhdhten
Erzeugungsleistung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen aufgrund der witterungsb
dingt fluktuierenden Erzeugungsleistung vor neue Herausforderungen. Sie gitidhtet in
ihrer Regelzone fur einen sicheren und zuverlassigen Energietransport zu saganidti
darauf zu achten, dass die Erzeugung stets dem Verbrauch entspricht, da Algyeeichun
Spannungsabfélle, Frequenzabweichungen und mdglicherweise einen Zusammeebruc
Stromnetzes zur Folge haben. Bei einer Stromversorgung mit einem hohen ésteil a
erneuerbaren Energiequellen folgt die Erzeugung jedoch nicht dem Verbrauch, sardiern w
stark durch Sonne und Wind beeinflusst. Um eine sichere Versorgung zu gewahneists
fur das Stromsystem in Deutschland ein neuer Weg eingeschlagen werdem bei de
Uberschussig erzeugte Energie aus dem System entnommen und bei Betiarinvdas
Versorgungssystem eingespeist wird. Hierbei missen die Potenzialefdasig\von
geeigneten Speichern, einer flexiblen Gestaltung des Kraftwerkpark3edemd-Side-
Managements sowie die effizientere Stromnutzung ausgeschopft werden.

Pumpspeicherwerke sind die bisher einzige in groRem Malstab wirtstheiftijesetzte
Speichertechnologie. Sie eignen sich besonders gut, um die erforderézhmsliEt des
Kraftwerkparks sicher und kostenguinstig bereitzustellen. Je nach Betriebs®enen sie
zur Verschiebung von Angebots- und Nachfragespitzen, Bereitstellung von Resefrve-
Storungsreserve oder zur Spannungshaltung eingesetzt werden. Dartber hinsars desit
gegenuber anderen Spitzenlast- und Regelkraftwerken die Mdglichkeit, Eileegieinen
langeren Zeitraum zu speichern.

Im Stromversorgungssystem der Zukunft wird diese Stromspeicherfahegikeigrol3e Rolle
spielen, da zum einen die Stromerzeugung der nachsten Jahre zunehmend durch fluktuierenc
erneuerbare Energietrager erfolgt und zum anderen der Stromexport durch dieaverfiigh
Grenzkuppelkapazitadten und durch Korrelation der europaischen Last und der Stwemerze
gung aus erneuerbaren Energien begrerfzt ist

1.2 Zielsetzung

Die Stadtwerke Trier Versorgungs-GmbH (SWT) verfolgen das Ziel, atteder nachsten
Jahre den Anteil der erneuerbaren Energien am Strombedarf in ihrem Versoetpietomaf
50% (derzeit ca. 20%) auszubauen. In der Region Trier deckt der Anteil der banener

! DENA 15.02.2010a und BMU Juli 2011
2 DENA 15.02.2010a
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Energien bereits ca. 50% des Stromverbrauchs . Bis zum Jahr 2030 soll die Region Tri
durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien zur strom-exportiereridan Reg
entwickelt werden.

Aufgrund der Volatilitat von Wind- und Sonnenenergie sowie der zeitlichen Verschiebung
gegenuber dem Lastverlauf wird bei einem hohen Anteil erneuerbarer Endegi@usbau

von Energiespeichern sowie von flexibler Kraftwerksleistung unumganglich,aierziugte
Energie bedarfsgerecht bereitzustellen.

Die Stadtwerke Trier planen aus diesem Grund die Errichtung eines Pumpdpafterkes
(PSKW) an der Mosel. Das PSKW dient der Ausregelung des Stromverbrauches der
gesamten Region Trier. Bei einem Uberangebot der erneuerbareneBriengn das Wasser
mit Hilfe von Pumpen vom unteren Becken in das obere Becken gepumpt und die
Uberschussige Energie auf diese Weise genutzt werden. Zu Spitzéielasteddt das aus
dem oberen in das untere Becken abstromende Wasser Turbinen an und kann tber
Generatoren zur Stromerzeugung beitragen.

Im Rahmen dieser energiewirtschaftlichen Betrachtung wird Gberpréfsieh der erhohte
Anteil der erneuerbaren Energien in der Region Trier auf das Stromvers@ygirgs
auswirkt. Zudem wird betrachtet, welche Energiemenge fur die Ausregelung des
Energiebedarfs der Region Trier gespeichert werden muss. Darthes wind die
Anwendung weiterer Speichertechnologien in der Region Trier heute und in Zukunft
untersucht und mit der Pumpspeicher-Variante verglichen.

Am 5.7.2011 wurde ECOSCOP GmbH Trier zur energiewirtschaftlichen Prifung der
Planungen eines ,Pumpspeicherkraftwerks Rio* mit folgender Leistusgjsiaung von
den Stadtwerken beauftragt:

1.2.1 Ausgangslage

* Durch das aktuelle Energiekonzept der Bundesregierung erhélt die Notwenhdagkei
Energiespeicherung eine fast schon Gberragende Bedeutung, insbesondere um den
stetig wachsenden Anteil von regenerativem Strom, hier insbesondere PV und Wind,
im Netz aufzunehmen und angemessen verwerten zu kénnen. Langfristig wird natio-
nal ein Anteil von bis zu 80% erneuerbarem Strom angestrebt.

* Die Region Trier soll laut dem aktuellen regionalen Energiekonzept innerhalb von
wenigen Dekaden von einer Energie importierenden Region zu einer Energie exportie-
renden Region werden.

* In der Region Trier ist bereits eine erhebliche installierte LeistanngV, Wind aber
auch Biomasse und Biogasanlagen, sowie Wasserkraft installiert.

* Aus diesem bereits installierten Leistung und den Ausbauplanen in den nachsten
Dekade ergibt sich ein erheblicher insbesondere kurzzeitiger Speichéfdedar
raum: Stunden bis einige Tage). Einmal aus der Abweichung zwischen Angebot und
Nachfrage zu einem Zeitpunkt, anderseits aus der Abweichung zwischen Prognose
und tatsachlichem Ertrag von PV und Wind.

» Je geringer die Abweichungen (zwischen Prognose und tatséchlicheg) Eirichund
je mehr man kurzfristig speichern kann, umso besser kann man seine regionale
Energieversorgung in Zukunft auch unter energiewirtschaftlichen Gezickten
(Energiebezug von der Borse, Energiehandel, etc.) gestalten und zur Dampfung der
Energiepreisentwicklung beitragen.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 2



1.2.2 Aufgabenstellung

Aufgabe ist es die fir das Raumordnungsverfahren (ROV) des geplanten PEKW-R
notwendigen Informationen zusammenzustellen:

1. Energiewirtschaftliche Uberprifung der Notwendigkeit eines Pumpspkiaftwerks
fur elektrische Energie in der Region Trier

2. Prufung von Alternativen zum geplanten PSKW-RIO
3. Vorschlag fir eine geeignete Grél3e eines Pumpspeicherkraftwerkes

Eine betriebswirtschaftliche Bewertung des Baus, der Auswahl dexldsstirtschaftlich
optimalen Gro3e des Speichers und insbesondere eine betriebswirtschaftliehne Bgpdes
zukinftigen Betriebes des Pumpspeicherkraftwerks ist nicht Aufgabe diefiezgyes. Diese
Betrachtung muss gesondert zu einem spateren Zeitpunkt durchgefihrt werden.

1.3 Vorgehensweise

Im Fokus dieses energiewirtschaftlichen Gutachtens steht die Stronguergaler Region
Trier. Jedoch ist die Region nicht isoliert zu betrachten, da sie energiepalitidc
energiewirtschaftlich im Zentrum Westeuropas eingebunden ist. Im t#gdfapitel wird
deshalb zuerst der rechtliche und energiepolitische Rahmen auf nationaler und hdndesla
spezifischer Ebene beschrieben.

Im dritten und vierten Kapitel wird die Entwicklung und der Ausbau speziell des
Stromversorgungssystems (Erzeugung und Verteilung) in Deutschland und iher Réegy
analysiert. Darauf aufbauend wird im flinften Kapitel die Notwendigkeit von [$geic
allgemein in der Region Trier untersucht. Hier wird insbesondere der Eiofitesschiedli-
cher Speichergro3en auf das Stromversorgungssystem dargestellt.

Im sechsten Kapitel werden Stand der Technik und Méglichkeiten von Pumpspeicher-
kraftwerken, im siebten Kapitel von alternativen Speicherméglichkeiteyestadlt. Im
folgenden achten Kapitel werden Speichertechnologien speziell unter dem Aspekt de
Regelenergie betrachtet.

Das abschlie3ende Kapitel fasst die Studienergebnisse zusammen und gibt konkrete
energiewirtschaftliche Empfehlungen zum Aufbau von Stromspeichern in der Region.

Im Zentrum aller Betrachtungen steht die Region Trier, die mit dermgédfkithen
Genauigkeit im Detail untersucht wurde, da insbesondere die stark fluktuierengleofen
von Wind und Sonne hier nahezu gleichartig auf das Stromnetz einwirken. Im gro3eren
Malistab — z.B. deutschlandweit — sind ausgleichende Effekte bei Erzeugung und/oder
Verbrauch in anderen Gréf3enordnungen moglich und nutzbar.

Als Datengrundlagen fur diese regionale Detailanalyse standen immilitdsen drei
Primarquellen zur Verfligung: Amprion als regionaler Ubertragungsriegitie, die
Energieagentur Region Trier, die erst im letzten Jahr eine umfassengetiscbe
Bestandsanalyse der Region veroffentlicht hat, sowie die Stadtwerkedigidgs
Versorgungsnetz der Stadt sowie einige erneuerbare Kraftwerke Redem betreiben.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 3



Im Einzelnen waren dies folgende Datenquellen:

* Erzeugung
* Aktuelle EEG-Daten zur installierten Leistung mdicatmit etwa 2 Monaten Verzug , zur
produzierten Energie jahrlich mit etwa 0,5 a Veriragnternet bei Amprion abrufbar.

e Zuden alten, gro3en Wasserkraftwerken (auRerleslE@& G) liegen nur langjahrige Durch-
schnittsdaten vor.

e Zuden 15-Minuten-Erzeugungsgangen wurden Date2@L8 der SWT-Kraftwerke (Wind, PV,
Wasser, BHKW) zur Verfligung gestellt

* Verbrauch

«  Offentlich nicht direkt erhaltlich.

« Fur die Region wurde der Energieagentur Regionr THART) zur Energieplanerstellung von
RWE Daten von 2007, von SWT fur 2008 zur Verfugagegtellt. (Der Energieplan Region Trier
(2010) basiert deshalb bei Erzeugung auf 2009y edirauch auf 2007/8.)

« Als 15-Minuten-Werte der Lastgédnge wurden von S\Tdfas eigene Versorgungsgebiet fur
2010 zur Verfugung gestellt.

d.h. nachfolgenden Auswertungen der Energiemengen basieren auf:
* Erzeugungsdaten aus dem Jahr 2010 (EEG) und Durchschnitt (Wasserkraft) und bei
* Verbrauchsdaten aus dem Jahr 2010 (SWT-Netz) und aus 2007 (RWE)

Dartber hinaus basieren die 15-minttigen Auswertungen der Erzeuger- unchgastgé
SWT-Daten aus dem Jahr 2010. Bei gemeinsamer Betrachtung unterschiedhcber J
wurden vorsichtige Angleichungen vorgenommen und im Text jeweils vermerkt.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 4



2 Rechtliche und politische Rahmenbedingungen

In der Européischen Union sowie in Deutschland sollen die Anteile der erneuerbar
Energien am Stromverbrauch weiter deutlich zunehmen. Eine zukunftsfahige $sammve
gung muss sich an Nachhaltigkeitskriterien messen lassen und mit denutrgeic
wesentlicher Umweltziele vereinbar sein.

Fir die Bewertung eines Ausbaus von Strom-Speicherkapazitaten muss digdisiter

auch die zu erwartende zukunftige Entwicklung der Stromerzeugung untersuén wer
Folgenden werden daher die national relevanten Energiekonzepte und Rahmenbedingungen
der Energiepolitik kurz dargestellt und insbesondere das Handlungsfeld der Stumuegze
naher beleuchtet.

2.1 Energiekonzept der Deutschen Bundesregierung

Am 28. September 2010 hat die Bundesregierung ein umfassendes Energiekonzept
beschlossen, das den Fahrplan auf dem Weg in das Zeitalter der erneuerbaien Eefert.

Darin sind in neun Handlungsfeldern insgesamt 60 Einzelmal3nahmen sowie ein zehn-Punkte
Sofortprogramm definiert worden.

Aufgabe des Energiekonzeptes ist es, eine zuverlassige, wirtstieatthd umweltvertragli-

che Energieversorgung sicherzustellen. Deutschland soll in Zukunft bei wettb&heen
Energiepreisen und hohem Wohlistandsniveau eine der energieeffizientesten und umwelt
schonendsten Volkswirtschaften der Welt werden. Dabei ist es entscheiderghergie-
wirtschaftliche Gesamtstrategie zu erstellen. So muss beispigésineiStrombereich der

Ausbau der erneuerbaren Energien zusammen mit der Steigerung der Enaggizetiem

Ausbau der Stromnetze und dem Bau neuer Speicher angegangen werden. Auch im- Gebaud
bereich hat insbesondere der Einsatz von EffizienzmaBnahmen ein enormes IPotenzia

Entwickelt wurde das Energiekonzept auf Basis der wissenschaftlicgebriisse der
Energieszenarien (dena, EWIS, etc.) und auf Basis gesteckter Zi®ertkesregierung. Das
Energiekonzept stellt einen Entwicklungspfad dar, an dem sich die Beteiligtatieyan

sollen. Daruber hinaus werden durch eine ziigige Umsetzung der im Energiekonzept ge-
nannten MaRnahmen klare Rahmenbedingungen fiir Wirtschaft und Verbraucher definiert

Das Energiekonzept sieht vor, die £Bmissionen bis 2020 um 40% und bis 2050 um mind.
80% zu senken (verglichen mit 1990, weitere Ziele siehe Tab. 2.1). Auf diese Wkise sol
Deutschland seinen Beitrag leisten, das erklarte Ziel der Europaischmn-Ugin maximaler
Temperaturanstieg von 2°C — zu erreichen

3 BMWI Juli 2011
4 BMU, BMWI 12.10.2010
> BMU Juli 2011
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Erneuerbare Energieanteil am EE — Anteil am

Stromverbrauch Bruttoendenergieverbrauch °[%
202C mind. 3¢ 18
2030 mind. 50 30
2040 mind. 65 45
2050 mind. 80 60

Tab. 2.1: Ziele der Bundesregierund

Im Energiekonzept wird davon ausgegangen, dass der Strombedarf gegentiber 2008 um bis :
25%, im Verkehrssektor der Endenergiebedarf sogar um 40% (gegentber 2005) sinkt. Die
tatsachliche Entwicklung der gesteckten Ziele und der getroffenen Annauthenittels
regelmafiigem Monitoring erfasst werden, um dementsprechend reagiereanahkhen
ergreifen zu konneh

Nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima hat die Bundesregierung die Restasike
Kernenergie neu bewertet und einen zigigen Ausstieg aus der Kernenscpiessen. Auf

der Grundlage des Energiekonzeptes von 2010 hat die Bundesregierung im Juni 2011 eine
weitgehende Neuausrichtung ihrer Energiepolitik vorgenommen. Die Eckpunkte dieser
Neuausrichtung lauten wie folgt:

* Beendigung der Kernenergienutzung spatestens Ende 2022
» dynamischer Ausbau der erneuerbaren Energien in allen Sparten

e zlgiger Ausbau und die Modernisierung der Stromnetze,
einschliel3lich geeigneter Speichertechnologien

« die Steigerung der Energieeffizienz insbesondere durch Geb&audesanierung
* Senkung des Stromverbrauchs mit modernen Technologien

Das zentrale Instrument zur Umsetzung der ehrgeizigen Ziele decltmuBundesregierung
ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Seit seiner Einfihruagn®@QD0 hat das EEG
sich als sehr erfolgreich erwiesen. So konnte beispielsweise der Antethédeerbaren
Energien seit dem Jahr 2000 (6,4%) auf 16,8% im Jahr 2010 ausgebautverden

Grundlegende Strukturelemente des EEG™8ind
* Verpflichtung der Netzbetreiber zum Netzanschluss von EEG Anlagen

« vorrangige Abnahme, Ubertragung und Verteilung des Stroms
aus erneuerbaren Energien

e einin der Regel Gber 20 Jahre festgesetzter Vergutungssatz

® Bruttoendenergieverbrauch: Der Bruttoendenerghraeich errechnet sich aus dem energetischen
Endverbrauch, dem Eigenverbrauch von Strom undwéeme des Sektors Energie und den Transportvenluste
von Strom und Fernwarme.

Energetischer Endverbrauch: Der energetische Ebhtwgch bezeichnet jene Energiemengen, die dem
Verbraucher (Haushalte, Gewerbe und Industrie, &arkDienstleistungen) tatsachlich fur die Umsetgitm
Nutzenergie zur Verfigung stehen: also Benzin/Digsedas Autofahren, elektrische Energie fur die
Elektrogerate, Gas und Heizol fur die Raumwarmel¢c energetische Endverbrauch umfasst somit alle
(sofern notwendig) umgewandelten Energieformerse Bleizél, Diesel und Benzin aus Rohdl, elektrische
Energie aus fossilen und erneuerbaren Energietragernwarme aus fossilen und erneuerbaren Engrgéest.
nach Statistik Austria 2011

" BMU Juli 2011

8 BMU, BMWI 12.10.2010

® BMU Mai 2008

9 Deutsche Bundesregierung 2011
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In den folgenden Abschnitten werden die Entwicklung und der momentane Ausbaustand der
erneuerbaren Energien in Deutschland, die daraus resultierenden Herausfjermenddie
zu erwartende weitere Entwicklung aufgezeigt.

2.1.1 Erneuerbare Energie als tragende Saule
in der zukunftigen Stromversorgung

Um die im Energiekonzept der Bundesregierung gesetzten Ziel zu erreicheey gaitell

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 mind. 35% betragen. Dariiber hinal
soll dieser Anteil bis 2050 schrittweise auf mind. 80% ausgebaut werden (s. Tab.&1). La
EEG-Erfahrungsbericht 2011 der Bundesregierung prognostiziert dieses flattta2020

einen Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung von 38,6%uallage

des Nationalen Aktionsplanes). Im Jahr 2010 stellte sich der Anteil der ernendthargien
an der Energiebereitstellung in Deutschland wie in Abb. 2.1 gezeigt dar.

17,0%
16,0% 1998

= 2000
u 2002

2004
u 2006
u 2008

2009

2010

12 0%

8,0%

4,0%

0.0%

Anteil am gesamien EEV  Anteil am Bruttosiromverbrauch Anted am EEV for Warme  Anteil am Kraftsloffverbrauch

Abb. 2.1: Anteile erneuerbarer Energien an der Enegiebereitstellung in Deutschland"

Wie aus Abb. 2.1 hervorgeht konnten die erneuerbaren Energien ihren Anteil am
Endenergieverbrauch — aufgrund des Anlagenzubaus — von 10,4% im Vorjahr auf nunmehr
10,9% ausbauen (vgl. Abb. 2.1 & Abb. 2.2).

Die Anteile der unterschiedlichen Sparten der erneuerbaren Energiendieittavie in der
folgenden Abbildung dargestellt auf.

Struktur der Endenergieerzeugung in Deutschland Struktur der Endenergieerzeugung aus EE in

2010 Deutschland 2010

(insgesamt 2.517 TWh) (insgesamt 275 TWh)
Anteil EE

10,9%

2.0% 7.5%

fossile Energietrager

(Stein-, Braunkohle, Gas, 1.9%
Mineralél) und Kernenergie 13.7%
89,1% 42% 1219
mbiogene Brennstoffe, Warme biogene Kraftstoffe
= Wasserkraft = Windenergie
m biogene Brennstoffe, Strom Photovoltaik
= Solarthermie Geothermie

Abb. 2.2: Struktur der Endenergieerzeugung in Deutshland 2010

Den groften Anteil an der Bruttostromerzeugtitig Deutschland leisten nach wie vor die
konventionellen Kraftwerke (s. Abb. 2.3). Im Jahr 2010 wurden von insgesamt 624,7 TWh
produzierten Stromes ca. 79% aus Kohle, Erdgas, Mineral6l und Kernenergie.ddeeugt
erneuerbaren Energietrager trugen mit einem Anteil von 16,4% (ca. 102 TWh, + 7,8%
gegenuber 2009) zur Stromerzeugung bei.

" eigene Darstellung nach BMU Juli 2011
12 eigene Darstellung nach BMU Juli 2011
13 Bruttostromerzeugung: Insgesamt erzeugte StromeneingchlieRlich des Eigenbedarfs der Kraftwerke
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19.9%

erneuerbare
Stromerzeugung
2010:

102,4 TWh

13.4% gesamte
Stromerzeugung
2010:

624,7 TWh

4.5%

07% o / 12.9%

1.1%

11.3%

18.8%

1.7%

= Kernenergie  ® Mineraldl Sonstige ® Windenergie PV
= biog. Festbrennstoffe biog. Fliiss. Brennstoffe
EE u Steinkohle u Braunkohle Biogas uKlargas
Deponiegas mbiog. Anteil des Abfalls
Gase
® Wasserkraft

Abb. 2.3: Struktur der Stromerzeugung in Deutschlam **

Wahrend der Zubau an Windenergie 2010 mit einem Leistungszubau von 1488 MW
ricklaufig gegeniber dem Vorjahr (1880 MW) war, konnten Biomassenutzung und
Photovoltaik zulegen. Etwa 108 MW des Windenergiezubaus entfielen 2010 auf Offshore-
Windparks, fur die im laufenden Jahr ein deutlicher Aufwartstrend erwartbt Dig
produzierte Strommenge blieb trotz des Zubaus hinter der bereitgestaitterm®&nge von
2009 zurtick, da 2010 ein sehr windschwaches Jahr war. Die erzeugte Strommécige erre
mit 36,5 TWh den niedrigsten Wert seit 2006 (vgl. Abb. 2.4). Die Stromproduktion aus
Wasserkraft lag mit 19,7 TWh in 2010 leicht Gber dem Vorjahreswert.

Im Bereich der Biomasse stieg besonders die Stromerzeugung aus &ogad erreichte

eine produzierte Strommenge von 12,8 TWh. Insgesamt konnten 2010 aus Biomasse (feste
und flissige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klargas und biogener Anteil des)A#dlls

TWh Strom gewonnen werden. Eine besonders positive Entwicklung nahm 2010 die
Photovoltaik. Mit einem Zubau von ca. 7400 MW war Deutschland 2010 weltweit
Spitzenreiter im Ausbau der Photovoltaikleistung. Mit rund 12 TWh erreichte die
Photovoltaik 2% des gesamten Strombedarfes.

100000 -
80000 -
60000 -

40000 -

20000 -

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

m\Wasserkraft ®Biomase ®biog. Anteil des Abfalls ~ ® Windenergie Photovoltaik

Abb. 2.4: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneudaren Energien
in MW installierter Leistung in Deutschland seit 199"

Im ersten Halbjahr 2011 haben die erneuerbaren Energien erneut zugelegt. Zumseinen da
gestiegene Winddargebot und der umfangreiche Ausbau der erneuerbaren Energie sorgte

14 eigene Darstellung nach BMU Juli 2011 und BMWI 201
!5 eigene Darstellung nach BMU Juli 2011
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daflr, dass zum ersten Mal der Anteil der erneuerbaren Energien an dersgesagnteu-

gung Uber 20% lag. Die Windenergie bleibt mit einem Anteil von 7,5% (2010: 6,6%) die
wichtigste der erneuerbaren Energien, gefolgt von der Biomasse mit 5,6% (2010: 5t4%), de
Photovoltaik mit 3,5% (2010: 2,0%) und der Wasserkraft mit 3,3% (2010: 3,6%). Erstmalig
konnte mit Photovoltaikanlagen im 1. Halbjahr 2011 mehr Strom erzeugt werden als mit
Wasserkraft. Zum einen liegt dies an einem erneut starken Zubau der Phistovaltaum
anderen an den sonnenreichen Frihjahrsmonaten in 2011.

Den langfristigen weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien und derkesgigung
insgesamt beschreibt eine vom BMU in Auftrag gegebene , Leitstudie 2000
Entwicklungspfade der Energieversorgung werden darin so beschrieben, dass die
Ubergeordneten klima- und energiepolitischen Ziele in Deutschland erreiadenw (Die
jungsten Veranderungen der Energiepolitik (s.0.) konnten in der Studie noch nicht
eingearbeitet werden, so dass die Studie zunéchst einen vorlaufigen Charitkter'bes

Aus den Entwicklungspfaden der Leitstudie 2010 resultiert u.a., dass der Stromvelisauc
2030 sinken wird (Annahme um 2,3%Paund in den Jahren von 2030 bis 2050, u.a.

aufgrund der erh6hten Elektromobilitat, wieder ansteigt. Im Jahr 2030 wird der [Streits

zu einem Anteil von 65,5% aus regenerativen Energien erzeugt und steigt auf ca. 350 TWh/a
an. Dieser Anteil wachst bis 2050 auf mind. 85%an

TWh
400

350
300 -
250 =B
200 -

(i
__-.lllll

100
50 -
g I I N ISR NN NS EEEEEEEEEEEEREEREE

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
m Wasserkraft = Windenergie Onshore mWindenergie Offshore = Photovoltaik = Biomasse mGeothermie ®Import

Abb. 2.5: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneudaren Energien bis 2036"

2.1.2 Herausforderungen an die Stromversorgung in D eutschland

Sollen die erneuerbaren Energien in der kiinftigen Energieversorgung eimelér&gaile
darstellen, muss das gesamte System der Energieversorgung und -nuizenegtweckelt
werden. Dieser notwendige Umbau wird von verschiedenen Stellen kritisch hewntkil
einige Annahme werden hinterfragt.

So veroffentlichte im Mai 2011 der Verband der Elektrotechnik Elektronik Informégicims
nik e.V. und die Energietechnische Gesellschaft (VDE/ETG) eine $tuidieler die im
Energiekonzept genannten Ziele und Ausbaupotenziale mit den Ergebnissen darzRefer
szenarien von Prognos/EWI/GWS verglichen wurden. Aus den Ergebnissen wurden
anschliel3end politische Handlungsempfehlungen im Hinblick auf die Weiterkhimgader

'8 Nitsch et al. Dezember 2010

" BMU Juli 2011

'8 Andere Studien, z.B. DENA November 2010gehen ur @inem jahrlichen Riickgang von 1% aus
9 \was einer jahrlichen Steigerung von etwas mehs%i& entspricht

%0 Nitsch et al. Dezember 2010

2! eigene Darstellung nach Basisszenario A aus Nigseh Dezember 2010

2VDE, ETG 11.05.2011
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Elektrizitatsversorgung in Deutschland und Europa abgleitet. Besondessikhigtrachtete
die Studie die Aussagen des Energiekonzeptes zum Rickgang des Energiebedarfs und z
erwarteten installierten Leistung erneuerbarer Energien.

Die Bundesregierung geht in ihrem Szenario von einem Rickgang des Strdmbesd2050
um 25% aus (bezogen auf 2008), jedoch hat eine ETG Studie gezeigt, dass selbst bei
deutlicher Forcierung der Anstrengungen zur Effizienzsteigerunguenafyon Substitutions-
effekten (z.B. Warmepumpen und E-Mobility) und anderen gesellschaftlichen Koitvgen
bestenfalls mit einer Begrenzung des Anstiegs des elektrischen Beediayis gerechnet
werden kann. Die Entwicklung des Strombedarfes der letzten Jahrzehnte zsigerdas
elektrische Energiebedarf zu keiner Zeit zuriickgegangen ist — mit Ausrgdsurch die
Wiedervereinigung hervorgerufenen Sondereffekts in der ersten Hélfte deaBfeeudd die
Jahre 2009 und 2010, die durch die grof3te weltweite Wirtschaftskrise aller gepiemyt
waren — und dies, obwohl zu allen Zeiten Bemuihungen um Effizienzsteigerungsbalige
haben.

Die im Energiekonzept dargelegten MalRBhahmen fihren im Wesentlichen aushtieeesic
ETG/VDE zu den folgenden zwei Herausforderungen fiir die elektrische Evenrsprgunt’:

» Es missen sehr hohe installierte Leistungen der erneuerbaren Energiggrinteg
werden.

« Die wesentlichen (das System der elektrischen Energieversorguefjdreten)
verandernden Entwicklungen finden bereits im derzeitigen Jahrzehnt staffiilidtes
zu einer grof3en Dringlichkeit der anstehenden Aufgaben.

Die oben genannten Herausforderungen werden im Energiekonzept der Bundesregiarung z
bertcksichtigt, die notwendigen MalRhahmen aber zu langsam umgesetzt. Die erhéhten
installierten Leistungen der erneuerbaren Energien fihren zum einen dezin daiten mit
geringer Last und nicht gentigend Speicherkapazitaten eine grof3e Menge erneuerbarer
Energien ungenutzt bliebe. Zum anderen muss fur Zeiten, in denen keine erneuerbaren
Energien zur Verfiigung stehen, ausreichende Regelreserven bereitgefatten. Ein
Speicherausbau in dem erforderlichen Umfang ist heute noch nicht zu erkennen.

Ein weiteres, bereits bekanntes Problem ist, dass die Netze (sowoh! Ubeytragls auch
Verteilnetze) ausgebaut werden mussen, um die hohen Leistungen aufnehmen zu konnen.
Jedoch reicht die derzeitige Ausbaugeschwindigkeit nicht aus, um mit dem Umbau de
Erzeugungsseite Schritt zu halten.

Das wahrscheinlich wichtigste Ergebnis der ETG/VDE-Studie ist dieriatnis der
Bedeutung des laufenden Jahrzehnts bis 2020. Der gréf3te Anteil an Leistungseubau de
erneuerbaren Energien wird kurzfristig bis 2020 erwartet (auf Basis deeReftudie).
Daruber hinaus wird die installierte Leistung der erneuerbaren Eneggigitslgegen Ende
des laufenden Jahrzehnts die Spitzenlast Ubersteigen. Das bedeutet, dassmadsessiss zu
diesem Zeitpunkt in der Lage sein muss, mit vollstandiger Lastdeckung durch die
erneuerbaren Energien umzugehen.

Aufgrund der ambitionierten Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierungsudeira
daraus resultierenden Herausforderungen ergeben sici*naahfolgende Schlussfolgerun-
gen und Handlungsempfehlungen:

1. Um Leistungsiberschiisse und -defizite ausgleichen zu kénnen, ist ein enormer
Ausbau der Speicherkapazitaten von Noéten.

ZVDE, ETG 11.05.2011
24 \/DE, ETG 11.05.2011
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2. Um das elektrische Energiesystem weiterhin stabil betreiben zu konnem whiésse
Ublichen Systemgrenzen erweitert werden. Das bedeutet, dass eineerBegrath-
tung der parallelen Systeme und Infrastrukturen fir Strom, Gas, Warme undiVerkeh
sowie in der horizontalen und vertikalen Systemintegration stattfinden muss.

3. Forcierung der Forschungs- und Entwicklungsleistung in den Bereichen: Optimie-
rungspotenziale des integrierten Gesamtsystems, Automatisierungrieitivigsnet-
ze, Entwicklung von Speichertechnologien auf allen Systemebenen und Realisierung
eines leistungsstarken Overlay-Netzes.

4. Sollen die entscheidenden Entwicklungen bereits in diesem Jahrzehnt erfolgen,
mussen die Grundlagen fir das neue Systemkonzept schnell gelegt werden. Der
gesamte Veranderungsprozess muss umgehend eingeleitet und stringent verfolgt
werden.

Auch die Schlussfolgerungen des ETG/VDE belegen die Notwendigkeit siohtzaiit
geeigneten Speicherkonzepten auseinander zu setzen, da diese bereits inrsendalsten
Jahrzehnt notwendig werden, um den erneuerbaren Strom im Netz zu integrieren.

2.2 Energiekonzept Rheinland-Pfalz

Zur Umsetzung der gesetzten Klimaschutzziele in Deutschland ist digbklitder
Bundeslander notwendig. Obwohl diese nur in wenigen Bereichen des Klimascim#zes e
direkte Gesetzeskompetenz besitzen, bieten sich ihnen einige kompetenzrechtliche
Handlungsoptionen im Bereich des Klimaschutzes, wie beispielsweise rdjabde
finanzieller Férderungefr.

Grundlegender Gedanke fir das Energiekonzept des Landes Rheinland-Pfalzast es, di
ambitionierten Ziele der Bundesregierung durch aktives Handeln ,vor Ort* zistirizen.
Dem entsprechend lauten die Klimaschutzziele der Landesredi€rung

* Energieeinsparung,

« Steigerung der Energieeffizienz,

» verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien

* Ausbau der Energieerzeugung im eigenen Land.

Die rheinland-pfalzische Klimastrategie wurde 2007 entworfen (Eirsgdsbeitung und
Anpassung der Ziele durch die neue rot-griine Koalitionsregierung ist néth nic
abgeschlossen und erst in Grundzigen oder ausgewahlten Bereichen erkennbar). Sie umfas
Mafl3nahmen innerhalb verschiedener Handlungsfelder, mit denen die Anteile der
erneuerbaren Energien am Stromverbrauch bis 2020 auf tber 30% und der Anteil am
Warmebedarf auf 16% ansteigen sollen. Dabei wird von der Landesregierung jeidoch ke
konkretes Ziel fur die COReduktion in Rheinland-Pfalz genannt. Besonderes Augenmerk
wird in Rheinland-Pfalz den Punkten Energieeffizienz und Energieeinsparung zubesproc
Um den Erfolg der MalRnahmen zu messen und bei evtl. Fehlentwicklungen gegenzulenken,
ist ein Monitoring notwendig. In Rheinland-Pfalz wird seit 1992 im zwei jahrigenuBuder
Energiebericht des Landes veréffentlicht. Der 8. Energiebericht basieléaldaten der

Jahre 2005-07".

Der Bruttostrombedarf in Rheinland-Pfalz ist seit 1990 vergleichsweistakonsmd betrug
2009: 27,1 TWh. Die Stromerzeugung im Land selbst dagegen stieg in den letzten Jahren

% Biedermann 14.07.11
% yvgl. u.a. Ministerium fiir Umwelt 2007 und 10.12.07d Landesregierung Rheinland-Pfalz 2011
2" Ministerium fir Umwelt September 2010
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stetig an. Nicht zuletzt durch den erhéhten Anteil erneuerbarer Energien, déedrsigh
innerhalb der letzten zehn Jahre verdoppelte. 2008 wurden ca. 15 TWh Strom erzeugt, von
denen ca. 23,8% aus erneuerbaren Energien stammten (s. Abb. 2.6).

2.4%
5.8%

6.0%
181%

erneuerbare
Stromerzeugung
2008:

3,7 TWh

Brutto-
stromerzeugung | 2389,
2008:

70.4% 15,5 TWh

= Windenergie ®Wasserkraft
Erdgas msonstige fossile Energietrager = EE Biomasse PV

sonstige EE

Abb. 2.6: Struktur der Stromerzeugung in Rheinlandfalz 2008%

Trotz eines enormen Ausbaus der erneuerbaren Energien (z.B. plus 14% installierte
Windenergieleistung gegentber 2008) stagnierte die Stromeinspeisung dechatsjea
Anlagen in 2009, aufgrund der besonders ungtinstigen meteorologischen und hydrologischen
Bedingungen im Jahr 2009, in dem bundesweit vergleichsweise geringe Windmengen und
eine niedrige Wasserfuhrung der Flisse zu verzeichnen waren. Analog des Eisiiigiabin-

tes zur Entwicklung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in ganz Dadtschla
wird fur Rheinland-Pfalz ein ahnlicher Verlauf im Jahr 2011 erwartet. In denaher
pfalzischen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hatte 2009 die Windiiéf8%it

den grof3ten Anteil und fuhrte vor der Wasserkraft mit 25,9% und der Stromerzeugung aus
Biomasse mit 16,8%. Insgesamt wurden von den erneuerbaren Energien knapp 3,7 TWh
Strom geliefert. Einen enormen Zuwachs hat im Jahr 2009 die Photovoltaik erfahren. |
Anteil an der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien stieg von 6% in 2008 aaf 9,7% i
2009 (vgl. Abb. 2.75°.

100% A

90% -
80% -
70% sonstige
60% - PV
50% - mBiomasse
40% W Krat
| ]

30% - asserkraft
20% = Windenergie
10% -
0% -

2007 2008 2009

Abb. 2.7: Anteil der unterschiedlichen Sparten an dr Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Rheinland-Pfalz

Regional konzentrieren sich die Erzeugungs- bzw. Einspeiseschwerpunkte auf die
windhoffigen Mittelgebirgslagen und die Flusslaufe im Nordwesten des Landsrigen
Landesteilen, wie der Eifel, verstarken zahlreiche Biogasanlagen die®cmktbildung
(vgl. Abb. 2.8). Im Jahr 2008 wurden allein 12,5% der gesamten Stromerzeugung der

8 eigene Darstellung basierende auf Daten des @tatisn Landesamtes RLP und Ministerium fiir Umwelt
September 2010

29 Ministerium fir Umwelt September 2010
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erneuerbaren Energiequellen mit Hilfe von Anlagen im Eifelkreis Bitburg-Priieugt.
Weitere Kreise mit hohen Anteilen an der Stromerzeugung aus erneuerbamgirrEsiad
Trier-Saarburg (11,8%), Bernkastel-Wittlich (10,4%) und Cochem Zell (9°%%)

Die Erzeugungsdichte (kWh/km?) je Verbandsgemeinde zeigt folgende Abb. 2.8ciDeutl
wird darin ein Erzeugungsschwerpunkt im westlichen Teil der Eifel (Windkraft und
Biomasse) sowie eine grof3e Erzeugungsdichte entlang der Mosel (kkasser
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Abb. 2.8: Erzeugte EEG-Strommenge 2010 je km? undafbandsgemeinde in der Region Triet"

2.3 Energiekonzept der Region Trier

Auf regionaler Ebene liegt die Energieversorgung im Aufgabenbereich der oamm
Verbandsgemeinden und Landkreise. Bereits 2001 hat sich die Planungsgemeingobiaft Re
Trier als Tragerin der Regionalplanung im Gebiet der Landkreise Batehi@ittlich, Trier-
Saarburg, Vulkaneifel, des Eifelkreises Bitburg-Priim und der Stadt TessrdAufgabe
gewidmet und als eine der ersten Regionen in Rheinland-Pfalz ein regionaldskemaept
vorgelegt®. Die landesweit vergleichende Betrachtung des Statistischen Landssamt
August 2010 zeigte, dass die Region bereits heute einen grof3en Beitrag zurzstrgorey

aus erneuerbaren Energien in Rheinland-Pfalz leistet. Ausgehend von einem &rbmbe

der Region Trier von 3.163 GWh lieferten die erneuerbaren Energien im Jahr 2010 bereits
einen Anteil von knapp 50% des Strombedarfes der R&gion

% Jorg Breitenfeld September 2010

%! Eigene Berechnungen und Darstellung mit Hilfe Blestotyps ,RECT - Regionales Energie ControllinglFo
%2 |nstitut fiir angewandtes Stoffstrommanagement 8FArbeitsgruppe AGL 28.10.10

% Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010
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Abb. 2.9: Regenerative Stromerzeugung in der Regiofrier im Jahr 2010

Seit 2008 sind alle Regionalplanungstrager durch das ,Landesentwicklungsprogram
Rheinland-Pfalz” verpflichtet ein regionales Energiekonzept zu erstatleinedem
Zusammenhang wurde das Energiekonzept von 2001 fortgeschrieben und 2010 der ,Energie-
plan Region Trier” erstellt. Der Energieplan stellt den Status quo deresbaeen Energien

in der Region sowie aktuelle Trends dar und schatzt darauf aufbauend die Potenzrale in de
vier genannten Handlungsfeldern ab. Ziel ist es, die Region Trier vom Energieionmurt

einer energieexportierenden Region zu machen. Hierzu beinhaltet dereglzardionkrete

Projekte und Mal3nahmen in den vier Kategorien Energieeinsparung, Energieeffizi
erneuerbare Energien und Mobilitat.

Die Entwicklung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien der letzten Jahe und di
ehrgeizigen energiepolitischen Ziele in Europa sowie in Deutschlanehzeige klare
Tendenz. Die erneuerbaren Energien werden eine immer grofl3ere RBheirigie- und
insbesondere im Stromversorgungssystem der Zukunft annehmen. Diese Entyvwokicht

den Ausbau des Versorgungsnetzes und grofdtechnischer Speicher notwendig. Mit einem
Anteil der erneuerbaren Energien am Strombedarf von 50% (im Jahr 2010) fugt sich die
Region Trier nahtlos in diesen Trend ein. Aus diesem Grund werden in den folgenden
Kapiteln die derzeitige Situation sowie die zu erwartende Entwicklung degi&rexsor-
gungssystems der Region Trier detailliert betrachtet und die Notwertdegkes Pump-
speicherwerkes zur Speicherung des regional erzeugten Stroms bewertet.

Wie sich der zukiinftige Ausbau der regenerativen Erzeugung, der Verteilungsuividrele
brauchs zeitlich entwickelt wird in den Szenarien des regionalen Energieptdfrsedgie-
agentur Region Trier dargelegt und in dem folgenden Kapitel detailliert bdsainrieieser
Energieplan wurde seit seiner Veroffentlichung 2010 in allen Kreistagen ubdndge-
meinderaten der Region vorgestellt, diskutiert und in allen Kreistagen sowie in 22 von 29
Verbandsgemeinden als ,Entwicklungsfahrplan® politisch bestétigt. Er dédler eine
politisch fundierte Grundlage fir die energiewirtschaftliche Prifung und i3iimeierung

des PSKW dar.
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3 Entwicklung und Ausbau des
Stromversorgungssystems in Deutschland

3.1 Energieerzeugung

Der jahrliche Bedarf an elektrischer Energie in Deutschland betragl@a’ Wh (ohne
Beriicksichtigung von Eigenverbrauch der Kraftwerke und Netzverldste#vgsentlicher
Energietrager ist neben der Braun- bzw. Steinkohle mit zusammen ca. 42 % die Kgenene
mit fast 28 %.

Die Stromerzeugung basiert entsprechend Abb. 3.1 zu etwa 70 % auf diesen Egergietra

Zwar ist der schrittweise Ausstieg aus der Kernenergie seieaidighren gesellschaftspoli-
tisch absehbar, die Ereignisse im Zusammenhang mit der Tsunami-Katagtrdgpan und
die darauf folgenden politischen Paradigmenwechsel beschleunigten jedoch deehamga
Ausbau der regenerativen Energietrager.

Dieser Ausbau wird den Anteil dargebotsabhéngiger Energieformen staiggkerfordert
neue Denkweisen, die Uber eine bedarfs- und zeitgerechte Steuerung derelErauger

hinausgehend auch deren 6rtliche, zeitliche und witterungsabhéngige Verfitgbarke

bertcksichtigen mussen.

Kernenergie
27,55%

Reg. Energie
13,05%

Biomasse und
erneuerbare

Abb. 3.1: Anteil der Energietrager an der Stromerzeigung in 2010

Die Energietrager sind regional unterschiedlich verteilt. Kernenargietfsich bevorzugt in
der rdumlichen Nahe zu den Ballungszentren Ruhrgebiet, Rhein-Main- bzw. Rlc&isr-Ne
Raum sowie Hamburg und Minchen.

Kohlekraftwerke sind in der Lausitz bzw. im Rheinland und im Saarland wichtige
Energietrager, Wind als Energietrager wird insbesondere in den kiistennahmmeRegi
genutzt.

Abb. 3.2 zeigt deutlich, dass Kraftwerkstandorte bevorzugt in der Nahe vonhveestsank-
ten gewéahlt wurden. Strukturschwache Regionen und damit Regionen mit geringeadachf
verfiigen nur tiber geringe Kraftwerksleistungen

% AG Energiebilanzen e.V. 28.07.11
% UBA - Umweltbundesamt 2011
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Abb. 3.2: Energietrager und ihre regionale Verteiling an der Stromerzeugung in 2010
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Die installierte Kraftwerksleistung konventioneller Kraftwerke betrug010 ca. 135 G,
die maximal nachgefragte elektrische Leistung ca. 75'Glér scheinbar groRe Leistungs-
Uberschuss relativiert sich unter Bertcksichtigung einer nicht einsetzlestumng in Hohe
von 27 GW, von Ausféllen in Hohe von 5 GW, Revisionen in Hohe von 3 GW und einer
Reserve flr Systemdienstleistungen in Héhe von 7 GW auf einen Wert von ca. 93 GW.
Dieser Wert wird als gesicherte Leistung bezeictinet

Bezuglich der zukiinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs wird in vorgenannten Quellen
von einem konstanten bis leicht abnehmenden Verbrauch (0,5 % bis 2020, danach 0,3 %)
ausgegangénVor dem Hintergrund der unterschiedlichen Annahmen tiber die zukiinftige
Entwicklung des Stromverbrauchs haben die Autoren fur ihr Szenario die im regionalen
Energieplar’ angenommen jéhrlichen Reduktionen von 1%/a bis zum Zeitpunkt 2030
ubernommen.

3.2 Energieverteilung

Die Last- und Erzeugungsschwerpunkte werden kinftig weiter voneinandenesgie.
Dies bedingt u.a. die Notwendigkeit eines Netzausbaus, um die erzeugte Emdrgi
Lastschwerpunkte transportieren zu kdnnen. Eine Auslegung eines regionalgedpeer
chers muss der zunehmenden Bedeutung des Energietransports Uber langeenDistanz
Rechnung tragéft

Abb. 3.3 zeigt den wachsenden Anteil regenerativer Energietrager bis zum Jahr 2080. Dari
wird unterschieden zwischen deren installierter Leistung (oben) und dem zteadea
Energieertrag (unten).

Der Ausbau der stark fluktuierenden Erzeugungskapazitaten fuhrt zwar auiriB@mme
ansteigenden Energiebeitrag, letztlich aber auch zu einer erhdhten BetistiNejze
infolge kurzfristig stark veranderlicher Energieerzeugung.

Bereits in 2005 stellte die von der Energietechnischen Gesellschaft innerh&bDEe
durchgefiihrte Studie fédt, Die bisher (ibliche direkte Netzeinspeisung ohne Speicher fiihrt
schon heute zu erheblichen Schwierigkeiten beim Netzbetrieb, da weder dérezeglilauf

der Leistung noch die ortliche Verteilung der Einspeisestellen mit dem Netzbedarf
Ubereinstimmen. Mit dem geplanten Ausbau der off-shore-Erzeugung auf 20 GW und mehr
werden diese Probleme erheblich zunehthen.

% UBA - Umweltbundesamt 22.09.11

3" DENA 2010

3 UBA - Umweltbundesamt 30.05.11.

% Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010
“0VDE et al. 12.05.11

“1VDE 2005
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Abb. 3.3: Installierte Leistung und Energiebeitragregenerativer Energien bis 203t

Die dena-Netzstudfd erganzt dazu:Stromspeicher unterstiitzen die Integration

erneuerbarer Energien, indem sie nicht integrierbare Erzeugungsleistung aufnehmen, zur
Residuallastglattung beitragen und flexibel Regelenergie bereitstellen kénnen eim @ew

wird sich in Zukunft die Bedeutung von Speichern bei der Integration erneuerbarer Energien
noch verstarken.

Durch den Ausbau der regenerativen Energien ist nach vorgenannter Studie bedhzum
2020 mit einem Anstieg auf der installierten Kraftwerksleistung von met6él GW zu
rechnen.

Durch gezieltes Lastmanagement in Verbindung mit einer Verbegsgeunrognosegtite fur
Windenergie bis 2020 um ca. 45 % - infolge der Verwendung hoher aufgeldster
Wettermodelle, der Weiterentwicklung bestehender und der Nutzung neuer Masakte
einer windparkspezifischen Auswahl des jeweils geeignetsten Modells — mgrd ei
deutschlandweit vorzuhaltende Regelleistung in 2020 mit etwa 4 GW deutlich geringer
ausfallen als noch in 2005 angenommen.

42 BMU August 2009
3 DENA November 2010
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Zusammenfassend wird in der vorgenannten dena-Netzstudie festgd3teleranderun-

gen im Energieversorgungssystem mussen auch Beriicksichtigung in den energiewirtschaft
chen Rahmenbedingungen finden, die die Ausgestaltung der Energiemaérkte in Deutschland
und Europa bestimmen. In diesem Zusammenhang missen die notwendigen Modifizierunger
der Rahmenbedingungen zur technisch-wirtschaftlichen Gesamtoptimierung der
Energieversorgung schnellstmoglich gepruft und entwickelt werden. Dies tsetwfihl die
Flexibilisierung der Nachfrageseite durch entsprechende Tarifsystemerimiteng mit

dem Einsatz von Smart Metering und Lastmanagement) und die daflir notwendige Anpassun
der Stromnetze auf der Ubertragungs- und Verteilebene sowie die Schaffung von moglichst
marktnahen Anreizsystemen fir die Errichtung und den Einsatz von Energiespeichern,
insbesondere im Hinblick auf eine netzentlastende Wirkung.

Energiespeichern kommt somit im Hinblick auf die Netzentlastung eine Wwekkent
Bedeutung zu. Mdglichkeiten zum Netzausbau bzw. zur Erhéhung der Ubertragingglei
sowie mdglicherweise bestehende Restriktionen bzgl. der aus der Regraexpadierbaren
Leistungen und die daraus resultierenden Konsequenzen werden an diesercBtelleitar
betrachtet.
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4 Entwicklung und Ausbau der Elektrizitatsversorgun g
in der Region Trier

4.1 Réaumliche Abgrenzung der ,Region Trier*

Die vorliegende Betrachtung der ,Region Trier* umfasst neben der Stadtikrieandkreise
Bernkastel-Wittlich, Trier-Saarburg, Vulkaneifel und Bitburg-Primimitlahr 2010
insgesamt 513.254 Bewohnétn

Die Verteilung des Stromverbrauchs in der Region Trier zeigt Abb. 4.1.
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Abb. 4.1: Verbrauchte Strommenge 2010 je km? und Wbandsgemeinde in der Region Trief®

Fur die Betrachtung der Elektrizitatsversorgung in der Region Tridrdie@ gesamte Region
als ein ,Stromsee" betrachtet. Das bedeutet, dass innerhalb dieser RegioyeEnd
Verbraucher gemeinsam betrachtet werden.

Die nachfolgenden Analysen basieren auf der Annahme, dass ein Export Gberschissig
elektrischer Energie aus der Region heraus unbegrenzt mdglich ist. Ein imglierRegion
von elektrischer Energie soll ebenfalls unbegrenzt moglich sein. Zisljistiech, den Import
elektrischer Energie weitestgehend zu minimieren.

“4 Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz
> Eigene Berechnungen und Darstellung mit Hilfe Restotyps ,RECT - Regionales Energie ControllingFo
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4.2 Energieerzeugung und -verbrauch

Die Erzeugung elektrischer Enerlfien der Region Trier basiert tiberwiegend auf
erneuerbaren Energietragern.

Die nachfolgende Tab. 4.1 enthalt eine tabellarische Aufstellung der zur Steognang
verwendeten Energietréager fiir die Region Tfier

Fur die Erzeugung elektrischer Energie von wesentlicher Bedeutung sind dieeiager
Wind und Wasser mit einem Beitrag in 2010 von 651 GWh bzw. 604 GWh.

Energietrager Anlagen- Elektrische Elektrische Energie
anzahl Leistung [MW] [GWh]

Wind 414 540 651

Wasser 71 132 604

Biomasse 107 28 181

Photovoltaik 4.105 110 101

Deponie-/Klargas 5 2 8

BHKW 3 5 21

Summe 1.566

Tab. 4.1: Elektrische Energieerzeugung nach Energigigern in 2010

Die Verfiigbarkeit der vorgenannten Anlagen wird deutlich durch Darstellung der
Volllaststunden. Dieser Quotient wird aus der erzeugten elektrischend-nedyder
elektrischen Leistung der Anlage gebifiet

Energietrager Elektrische Elektrische Energie Vollaststunden
Leistung [MW] [GWh]

Wind 540 651 1.206
Wasser 132 604 4.576
Biomasse 28 181 6.464
Photovoltaik 110 101 918
Deponie-/Klargas 2 8 4.000
BHKW 5 21 4.200

Tab. 4.2: Regionale Energietrager in 2010 und ihrepezifischen Volllaststunden

Die Darstellung der Volllaststunden entsprechend Tabelle 4.2 zeigt, d&szeligung
elektrischer Energie durch die Energietrdger Wasser, Biomasse, Défiéngas sowie
Blockheizkraftwerke (BHKW) zu einem vergleichbar hohen Betrag an Vistlasden fuhrt,
wéahrend die Energietrdger Wind und Photovoltaik nur einen vergleichsweise géetgsm
an Volllaststunden erbringen.

Die Analyse von Energietragern wie Wind und Sonne fuhrt Ublicherweise zu einerofahl
Volllaststunden, welche klassisch einem Spitzenlastkraftwerk zuzuordnel? ware

6 Bei der ,Energieerzeugung* handelt es sich um Emren der Energieumwandlung, bei welcher eine
Energieform in eine andere, meist einfacher odereuseller nutzbare Energieform umgewandelt wirgkser
Umwandlungsprozess unterliegt dem Energieerhaltinges wird also im eigentlichen Sinne keine Eieerg
erzeugt. Unabhangig von dieser physikalischen @eggligkeit soll dennoch im Folgenden der verbreitet
Begriff ,Energieerzeugung” verwendet werden.

" Darstellung unter Beriicksichtigung von: Amprion & Amprion GmbH,RWE Innogy, RWE Innogy,
Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010

“8 Anschaulich beschreibt dieser Wert, wie gut dida@e ausgenutzt wird: Der Wert gibt an, wie vielerien
die Anlage gelaufen ware, um die Jahresenergiegtimauzu erreichen, wenn sie nur unter Volllastiesten
und ansonsten stillgestanden hatte.

“9 Kraftwerke oberhalb von 5.000 Volllaststunden marden als Grundlastkraftwerke bezeichnet, Krafkae
zwischen 2.000 und 5.000 Volllaststunden p.a. atteNastkraftwerke und Kraftwerke unterhalb voo@0
Volllaststunden als Spitzenlastkraftwerke bezeithw&hrend Kernenergie und Braunkohle mit jahrliche
Volllaststunden von 7.500 bzw. 6.800 klar zu denr@tastkraftwerken zu zéhlen sind, besitzen regiona
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Diese Einteilung vernachlassigt jedoch die Dargebotsabhangigkeindeinen
Energietrager. So kann — anders als bei einem Gaskraftwerk — eine auftrgiétneld st
nicht zuverlassig im Bedarfsfall bedient werden. Diese Energietliafgmn in Abhangigkeit
von der Dargebotssituation zwar erzeugerseitige Spitzen, da diese jediocth et
zwangslaufig zum Bedarf korrelieren, ist diese Einordnung als Shisteaftwerk® dem
Grunde nach irrefiihrend.

Wind stellt damit zwar den bedeutendsten Energietrager dar, aufgrundidgeger
Volllaststunden stellt dies aber im Rahmen der beabsichtigten Energiegisadmorme
Herausforderung dar. Dabei ist zu verhindern, dass bei einem verstarkten Ausbau der
Windenergie in windstarken Zeiten keine Abnahmemaglichkeit besteht und in windschwa
chen Zeiten keine alternativ erzeugte Energie zur Verfliigung stielse Blternativ erzeugte
Energie musste im Sinne der konventionellen Einteilung der Energietrager auchekuiiga
Grundlastbereich tbernehmen kdnnen.

Technologische Losungsmoglichkeiten dieser Problematik kdnnen entwederghichetd
Leistungstransfer vom Erzeugungsort zu einem geeigneten Nachfrageodine
Speicherung zum Ausgleich zwischen Erzeuger- und Lastspitzen sein. Figls bei
Maoglichkeiten nicht realisierbar sind, bleibt nur die Alternative, Erzeugerképen vom
Netz zu nehmen.

Die Darstellung der zeitlichen Verflugbarkeit der Energietrager fiddar 2010 wirde eine
Verfugbarkeit entsprechender Aufzeichnungen voraussetzen. Dies war jedochdwir fur
Anlagen der Stadtwerke Trier gegeben. In Ermangelung dieser Daten wieithdaodrend

daher angenommen, dass die Verfugbarkeit der Energietrdger Wind, Photovoltaik sed Was
innerhalb der Region Uberall proportional zu den Werten der SWT-Anlagen ist. Fir die
Energietrager BHKW sowie Biogas inkl. Deponie- und Klargas wurde einenkigetliche
Energieerzeugung wahrend des gesamten Jahres unterstellt.

Abb. 4.2 verdeutlicht fur den Zeitraum von jeweils einer Woche im Juni und im Dezember
die zeitlichen Verlaufe der erzeugten Energie.

Deutlich wird der starke Einfluss der Windenergie auf die gesamte éeZengrgie innerhalb
der betrachteten Zeitrdume. Bei der Photovoltaik wird in dieser vergleichenden
Gegenuberstellung die jahreszeitliche Abhangigkeit deutlich.

Uber den Stromverbrauch der Region Trier liegen fiir das Jahr 2010 keine Daten vor.
Ersatzweise wird daher auf die Daten des Energigpliandas Jahr 2007/2008
zuruckgegriffen, der fur die Region einen Gesamtstrombedarf von 3.071 GWh ausweist.

Der Stromverbrauch fir die Stadt Trier wird in demselben Zeitraum auf 650 Giiftetie

Auf Grundlage der von den SWT fir das Jahr 2010 erhaltenen detaillierten Stromvexbrauch
darstellung Uber das gesamte Jahr lasst sich der Stromverbrauch zu 670 GWhmesashne
einem Verbrauchsanstieg von ca. 3% gegenuber 2007/2008 entspricht. Wird dieser Anstieg
fur die gesamte Region unterstellt, so ist fir das Jahr 2010 von einem Stromvenbi@erch i
Region in H6he von 3.163 GWh auszugehen.

lediglich Wasser und Biomasse das Potenzial, Gastallifgaben tibernehmen zu kénnen. Die Betriebsom3gli
keit von Blockheizkraftwerken mit dem Ziel der Ubahme von Grundlastaufgaben wird aufgrund des
vergleichsweise geringen Energiebeitrags in 20tbtnintersucht.

%% Strau 2006
*1 Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010
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Abb. 4.2: Energieerzeugung im Juni (oben) und Dezelper (unten) 2010

Derjenige Anteil des Stromverbrauchs, der auf die Sektoren Haushalt/Ictsothait entfallt,
variiert in den einzelnen Landkreisen von 33 % im Landkreis BernkasteléWitils 46 % in
der Stadt Trier. Die regionalen Unterschiede der Verbraucherstruktus@mit
vergleichsweise gering. Wird daher die verfiigbare zeitliche Dlarsgedes Stromverbrauchs
fur das Jahr 2010 auf den Gesamtverbrauch der Region skaliert, so ergibt sichilieine ze
Auflésung des Stromverbrauchs der gesamten Region. Im Jahr 2010 ergab sich ein
Maximalwert fir die in der Region Trier erzeugte Leistung in Hohe von 680 MWinnd e
Maximalwert fir den Verbrauch in Héhe von 593 MW. Die erzeugte Energie betrug 1.566
GWh, die verbrauchte Energie 3.163 GWh. Diese Werte werden im Folgenden alagsundl
fur die weiteren Berechnungen genommen.

Als typische Beispiele fur die zeitliche Gegenuberstellung von Eureugnd Verbrauch
wurden die Monate Marz, Juni, September und Dezember im Jahr 2010 ausgewahlt.
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Abb. 4.3: Gegeniberstellung erzeugte und nachgefréglLeistung in 2010
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Deutlich wird, dass die Leistungserzeugung die nachgefragte Leistungreunzelt
Ubersteigt. Werden diese Leistungsiberschisse in einer geordnetel g srfasst, so
resultiert daraus Abb. 4.4.

Im Jahr 2010 kam es Uber eine Zeitdauer von ca. 715 Stunden zu einem Leistungsuberschus
in der Region Trier. Bezogen auf das gesamte Jahr (8.760 Stunden) bedeutet dies, dass
wahrend einer Zeitdauer von 8 % mehr Energie in der Region erzeugt alsigkthvarde.

Die wahrend des Jahres 2010 in der Region erzeugte Energie, welche die naehgefragt
Energie zeitweilig Gberstieg, summiert sich auf 58,3 GWh.

Leistungsiiberschuss 2010
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E 250'0
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] 200,0 \
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0 200 400 600 800
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Abb. 4.4: Leistungsuberschuss in Region im Jahr 201

Einen ausgewahlten Tag, an welchem die erzeugte die nachgefragtmdieiberstieg, zeigt
Abb. 4.5. In dieser Darstellung wird wahrend der friihen Morgenstunden infolge starken
Windaufkommens ein Leistungsiberschuss erzielt.
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Abb. 4.5: Beispielhafter Lastgang fur Region am 22.2010

Dieser Uberschuss an erzeugter Energie besteht bis ca. 3.30 Uhr und beimeafatsejie
von 465 MWh. Wirde dieser Energietiberschuss zur Auffullung eines Pumpspeicherkraft-
werks verwendet, so kénnte diese Energie abgerufen werden in nachfrageinteegeren Z

Wird fur den in Abb. 4.5 dargestellten Tag im weiteren Verlauf die Unterdeckung in de
Erzeugung ausgeglichen durch die zuvor im Pumpspeicherkraftwerk gesigeitinengie, so

ware bei einem mittleren Tagesbedarf von 200 MW nach 1,9 Stunden der Energietiberschuss
aufgezehrt.
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Dieser Energietiberschuss reicht bei weitem nicht aus, um diejenigen Phasejeaisn,
wahrend derer der Stromverbrauch die Stromerzeugung tbersteigt.

4.3 Energieverteilung

Die Versorgung der Region mit elektrischer Energie erfolgt auf der 380 kV ~dezw
220 kV — Ebene. Darunter befinden sich die 110 kV — Ebene sowie die Spannungsebenen de
Mittel- und Niederspannung.

Die Energieverteilung zum Endverbraucher erfolgt tGblicherweise aMittet- bzw. der
Niederspannungsebene. Fir die vorliegende Aufgabenstellung wird die RegiamTsiene

eines Stromsees betrachtet, d.h. die Energiefliisse innerhalb der Region werden
vernachlassigt. Soweit ein Energietransport innerhalb dieser Regioreer@rdst, wird

davon ausgegangen, dass die vorhandenen Netze diesen Transport bewerkstelligen kénnen.

Betrachtet werden sollen stattdessen die Knotenpunkte der Region mit dem (dlvetgeor

Netz. Diese Knotenpunkte werden durch so genannte Umspannwerke bzw. Umspannanlagen
(UA) bereitgestellt. Die tibergeordneten Verteilfunktionen werden in dersuthten Region

durch das 110 kV — Netz wahrgenommen. Abb. 4.6 zeigt eine Darstellung der Einbindung der
Region Trier in das ubergeordnete Netz.

Regional bedeutsame Umspannwerke sind die UA Niederstedem (UA-NST)A diedd

(UA TR), die UA Quint (UA QU), die UA Wengerohr (UA WE) die UA Osburg (OS)

und die , Trier Gruppe). Die Einspeisung aus dem Verbundnetz betragt insgesamt 1.200
MVA. In diese Abb. 4.5 integriert (lila) ist bereits ein mogliches Pumpspéicfarerk

(PSKW Rio) mit einer Leistung von 300 MW. Die gewéhlte Einbindung zeigt die Konzeption
dieses PSKW, das in diesem Fall sowohl fur Aufgaben in der Region als auch fur die
Einspeisung ins Uberregionale Ubertragungsnetz geeignet ware.

Zu berucksichtigen ist, dass eine ausreichende Kapazitat der Gibergeordietetuksh die
Netzbetreiber sicherzustellen ist.

Die in 2010 tatsachlich in der Region maximal nachgefragte Leistung betrug 594 MW.
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Energieverileng in der Region Trier®

Durch diese Uberdeckung ist sichergestellt, dass beim Ausfall einerddnesgage die
Region trotzdem zuverlassig auch weiterhin mit Strom versorgt wird.

Ein Export Uberschissiger Energie aus der Region heraus ist Giber die vorhandenen
Umspannwerke prinzipiell durchfihrbar. Ob und inwieweit hierzu eine Ertlichtigung der
ubergeordneten 380 kV — Ebene erforderlich ist, ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Ausarbeitung und wird an dieser Stelle nicht weiter untersucht.

Bereits in Kapitel 4.2 wurde aufgezeigt, dass es im Jahr 2010 Uber eine Zeitdaweriim c
Stunden zu einem Leistungstberschuss in der Region Trier kam. Die wahrend dieser
Zeitdauer insgesamt erzeugte Energie, welche den Momentanverbrawstieghsummiert
sich auf 58,3 GWh.

Wird die vergleichbare Betrachtung durchgefuhrt, in welcher derjemgegiebedarf

ermittelt wird, welcher tGber die Momentanerzeugung hinausging, so sumichedieser
Energiebedarf auf 1.665,6 GWh. Dieser Energiebedarf war in 2010 somit zu ingoriex
erzeugte Energie in Hohe von 1566 GWh zuzuglich der importierten Energie in Hohe von
1.665,6 GWh ergeben in Summe einen Betrag von 3.231,6 GWh. Dieser Betrag tbersteigt
leicht den Energieverbrauch in der Region Trier auf Basis der Daten des Blaegjidir

das Jahr 2007/2008, was darauf zuriickzufthren ist, dass die Uberschiissig erzeugte Leistung
exportiert wurde.

Innerhalb des gesamten Jahres 2010 betrug der (kurzzeitige) maxmeaischied zwischen
der erzeugten und der nachgefragten Leistung 476 MW.

*2 Darstellung der SWT- Versorgungs GmbH, Trier (262011)
*3 Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010
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4.4 Ausbau der regenerativen Energieerzeugung

Wird der Energieverbrauch der Region mit 3.071 GWh und die Energieerzeugung aus
regenerativen Energietragern mit 1.566 GWh zugrundegelegt, so ergibt sichesirdént
regenerativen Energietrager an der Stromversorgung von fast'51%.

Die Prognosen fur den weiteren Ausbau der regenerativen Energietridgyeasd Grundlage
des Energieplandvorgenommen werden. Danach ist von einem Riickgang des
Stromverbrauchs um jahrlich 1 % auszugehen. Die Energieerzeugung ausategamer
Energietragern soll jahrlich um 5 % anwachsen bis zum Jahr 2030 und anschlieRend auf
konstantem Niveau verharren.

Es wurde am 02.09.2011 in einer Pressekonferenz des Umweltministeriums einé deutlic
hohere Wachstumsrate prognostizfetbemnach wird beabsichtigt, bis zum Jahr 2020 den
Strom aus Windkraft zu verfunffachen. Diese Aussage wird in der vorliegenderbéitisiag
nicht bertcksichtigt, da es sich hierbei um einen Uber Rheinland-Pfalz gemitédrt
handelt, welcher unbericksichtigt lasst, dass in der Region der Anteil aenagen
erzeugtem Strom bereits vergleichsweise hoch ist. Auf3erdem bleibt unkii@uyeit die
Konsequenzen einer 5-fachen Erhéhung der Windkrafterzeugung fiir die bestehenden
Stromversorgungsnetze bertcksichtigt wurden.

Auf Basis einer prognostizierten Stromverbrauchsreduzierung von jahrlich 1 %nend ei
Zuwachs der regenerativen Energieerzeugung um jahrlich 5 % ergibt sichrstiellag
entsprechend Abb. 4.7.
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Abb. 4.7: Prognose von Energieerzeugung vs. —verhreh im Zeitraum 2010 bis 2030

In 2010 wurden etwa 50 % der elektrischen Energie aus regenerativen Enengietrage
innerhalb der Region Trier erzeugt. In 2022 wirde in diesem Szenario ersenals di

regenerativ erzeugte elektrische Energie die nachgefragtasslbktEnergie tbersteigen und

in 2030 wirden bereits 165 % der bendétigten elektrischen Energie innerhalb der Region durct
regenerative Energietrager erzeugt.

Diese vereinfachende Darstellung lasst aul3er Acht, dass zeitlichemdedifferenzen
zwischen Erzeugung und Nachfrage einen Energieimport auch nach 2022 bedingen werden.

** nach Auswertungen des Energieagentur Region GretH 25.11.2010 auf Grundlage der Datenbasis von
2007 bis 2009

%5 Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010
*% Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrungeinbau und Forsten Rheinland Pfalz 02.09.2011
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Die genannte Zielsetzung, namlich die Wandelung vom Energieimporteur zum
Energieexporteur, wird allenfalls bilanziell bei ausschliel3licheraBbtung der Energie
erreicht. Eine Minimierung und Reduzierung der Energieimporte zur Deckung clefr&ge
ware grundséatzlich moéglich unter Realisierung der folgenden Optionen:

a) Bereitstellung grof3er Erzeugerkapazitaten, damit inklusive Sidsedsehlag
jederzeit die erforderliche Energiemenge abrufbar ist. Bei Ubersghiisgistung
wird an andere Nachfrager aufR3erhalb der Region abgegeben.

Dies ist realisierbar, erfordert jedoch neben dem Vorhandensein geeigbe&tmter
eine ausreichende und verfiigbare Transportkapazitat der Ubertragungsnetze.

b) Bereitstellung grol3er Erzeugerkapazitaten, damit inklusive Sictsarsihlag
jederzeit die erforderliche Energiemenge abrufbar ist. Bei Ubersghiikgistung
erfolgt der Ausgleich durch Abschaltung von Erzeugerkapazitaten.

Dies ist realisierbar, durch die gezielten Abschaltungen nicht benétigeurdgerka-
pazitaten ist jedoch ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Anlagen kaurhamogin mit
dieser Option verbundener weitreichender Verzicht auf die ausgleichendénhiviog
keiten des Verbundnetzes erscheint dariiber hinaus 6konomisch und 6kologisch
unzweckmanig.

c) Ausreichende Erzeugerkapazitaten liefern Energiebeitréaehevin nachfrage-
schwachen Zeiten gespeichert und in nachfragestarken Zeiten gezialifatge
werden kénnen.

Diese Option reduziert die Energieimporte und bewirkt auf diese Weise elae Ent
stung der Versorgungsnetze. Durch die Verwendung eines geeignet dinetesioni
Speichers kann ein begrenzter Ausgleich zwischen dem zeitlichen Auseindgderfa
von erzeugter und nachgefragter Energie erfolgen. Das raumliche Auseiab@alerf
wird im vorliegenden Fall vereinfachend nicht bertcksichtigt. Allerdings meige
neuere Untersuchung¥ndass regenerativ erzeugte Energien meist tiber weite Regio-
nen sich relativ konstant verhalten und somit dieser Effekt im vorliegenden Kontext
nur geringe Relevanz besitzen diffite

Die folgenden Uberlegungen basieren auf einem jahrlichen Zuwachs deragigene
erzeugten Energien von 5 %. Dieser Anstieg wird nicht auf den Energreivéagser
angewendet, da diesem Energietrager innerhalb der Region kein relevantagAtesimaal
mehr zuerkannt wird. In der Gegeniiberstellung der elektrischen Energieerzeugung durch
regenerative Energietrager ergibt sich damit folgendes Bild:

Energietrager Energie 2010 /[GWh] Energie 2020 /[GWh] Energie 2030 /[GWh]
Wind 651 1.060 1.727
Wasser 604 604 604
Biomasse 181 295 480
Photovoltaik 101 165 268
Deponie-/Klargas 8 13 21

BHKW 21 34 56
Summe: 1.566 2.171 3.156

Tab. 4.3: Elektrische Energieerzeugung nach Energigigern in 2010, 2020, 2030

" Popp 2010

%8 Anschaulich bedeutet dies, dass ein hohes Windaufien nicht auf eine Region begrenzt ist, sondem s
Uberregional auswirkt. Erst Gber groRe Entfernungére auf diese Weise ein raumlicher Ausgleichaties
Energie mdglich, was aufgrund der bereits gegemgviicdhen Auslastung der Hochstspannungsnetze nur
bedingt méglich sein wird.

%9 Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010.
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Diese Darstellung stellt die Entwicklung gegentCber Abb. 4.7 etwas differgarailar. Zwar

ware nach dieser Einschatzung der Wechsel von der bilanziell energiegrgyatén zur
energieexportierenden Region erst einige Jahre spater vollzogen, fBeeiagung der
Okologischen und 6konomischen Zweckmaligkeit eines Pumpspeicherkraftwerks erscheint
dies allerdings nebenséchlich.

Nachfolgend sollen zunachst fur das Jahr 2020 die erzeugte und die nachgefragteg ireis
der Region Trier fur die Monate Méarz, Juni, September und Dezember dargestedh.

Der Leistungsiiberschuss, d.h. die erzeugte Uberschussenergie solldeis Jahr 2010
analysiert und dem Bedarfsiiberschuss gegenibergestellt werden.

Der maximale Leistungsiberschuss zwischen erzeugter und nachgdfragygie gibt einen
ersten Hinweis auf eine zweckmafiige Leistungsdimensionierung.

Die vergleichbare Betrachtung wird anschlie3end fur das Jahr 2030 durchgefihrt.

Abb. 4.8 zeigt fur die Monate Marz, Juni, September und Dezember im Jahr 2020 die
Gegenuberstellung der erzeugten und der nachgefragten Leistungen.

Deutlich wird, dass die Leistungserzeugung die nachgefragte Leistygligeédig Gbersteigt.
In besonderem Mal3e gilt dies fur die Monate Marz und September. Der Ausbau der
regenerativen Energieerzeugung um jahrlich angenommene 5 % bei einehgahr
Verbrauchsrickgang in Hohe von 1 % zeigt zu diesem Zeitpunkt bereits deutliche
Auswirkungen im Vergleich zum Jahr 2010.

Werden diese Leistungsiuberschisse in einer geordneten Darsteifasty so resultiert
daraus; Abb. 4.9.

Im Jahr 2020 kommt es Uber eine Zeitdauer von ca. 2.034 Stunden zu einem Leistungsuber-
schuss in der Region Trier. Bezogen auf das gesamte Jahr (8.760 Stunden) bedeutss dies, de
wahrend einer Zeitdauer von 23 % mehr Energie in der Region erzeugt als ciarinad.

Die wahrend des Jahres 2020 in der Region erzeugte Energie, welche die naehgefragt
Energie zeitweilig Gbersteigt, summiert sich auf 322,85 GWh.
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Abb. 4.8: Gegeniberstellung erzeugte und nachgefréglLeistung in 2020
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Leistungsiiberschuss 2020
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Abb. 4.9: Leistungsuberschuss in Region im Jahr 202

Einen ausgewahlten Zeitraum im Monat Februar zeigt Abb. 4.10. Deutlich wird & dies
Darstellung, dass in 2020 auch innerhalb gro3erer Zeitraume ein Energiblibgiat
regenerativ erzeugter Energie besteht, der als Ausgleich furldsgeind Nachfrageunter-
schiede zur Verfigung stehen kann.

Lastgang Region Trier 20.-28.02.2020
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Abb. 4.10: Beispielhafter Lastgang fur Region

Wird fir den in Abb. 4.10 dargestellten Zeitraum die Differenz zwischen erzeungte
bendtigter Energie gebildet, so ergibt sich in diesem Zeitraum ein Ubessaheszeugter
Energie in Hohe von 24,5 GWh, wahrend sich der Uberschuss an verbrauchter Energie
gegeniber erzeugter Energie auf 10 GWh summiert.

Bei einem mittleren Tagesbedarf an Energie in Hohe von 200 MW wiirde dieser
Energietiberschuss fur etwa 3 Tage zu dessen Deckung ausreichen.

Im Vergleich mit dem Jahr 2010 zeigt sich, dass Energieerzeugung und Erdadishoi
weitgehend aneinander angenahert haben. Ein Ausgleich der so genanntenkiedertgs
unter Zuhilfenahme geeigneter Speichertechnologien ware damit beveitisdtzlich
maoglich, wenngleich Gber das Jahr gesehen noch kein vollstadndiger Ausgleich zererwa
ware.

0 Popp 2010
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Bevor dieser Sachverhalt weiter untersucht wird, soll die Situation im Jahr 208chibet
werden.

Abb. 4.1 zeigt fur die Monate Méarz, Juni, September und Dezember im Jahr 2030 die
Gegenuberstellung der erzeugten und der nachgefragten Leistungen.

Deutlich wird, dass die Leistungserzeugung die nachgefragte LeistursgaigpeDies gilt
besonders in Fruhjahr und Herbst. Der Ausbau der regenerativen Energieerzeugung um
jahrlich angenommene 5 % bei einem jahrlichen Verbrauchsriickgang in Hohe vogidt,% z
dass der Schritt von einer energieimportierenden hin zu einer energieexpdeieRegion

zu diesem Zeitpunkt bereits vollzogen ist.

Werden diese Leistungstiberschisse in einer geordneten Darsteifasty so resultiert
daraus Abb. 4.12.

Im Jahr 2030 kommt es Uber eine Zeitdauer von ca. 4.296,5 Stunden zu einem Leistungstber
schuss in der Region Trier. Bezogen auf das gesamte Jahr (8.760 Stunden) bedeutss dies, de
waéahrend einer Zeitdauer von 49 % mehr Energie in der Region erzeugt als ciarinad.

Die wahrend des Jahres 2030 in der Region erzeugte Energie, welche die naehgefragt
Energie zeitweilig Ubersteigt, summiert sich auf 1.034 GWh.
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Abb. 4.11: Gegeniberstellung erzeugte und nachgefyte Leistung in 2030
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Leistungsiiberschuss 2030
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Abb. 4.12: Leistungstiberschuss in der Region Trieim Jahr 2020

Auf die Darstellung einzelner Tage bzw. Zeitrdume sei an dieser Stetliehtet, da bereits
aus Abb. 4.11 deutlich wird, dass die erzeugte Energie die bendtigte Energie deuttich Ube
steigt.

Da bereits 2030 eine weitgehende Selbstversorgung der Region Trier misgiobig und
grof3e Energiemengen exportiert werden, werden in dieser Untersuchtemginveer

Zukunft liegende Betrachtungen nicht angestellt. Diese wéaren zudem mit noctegrof3e
Unsicherheiten behaftet, da zwar eine weitere Entwicklung wie vorher angenomamtken

kann, dabei aber der Mobilitatsbereich, der nach augenblicklichen Planungen gilél3tente
durch Elektromobilitat erfolgen soll, in seinen Auswirkungen auf Verbrauch und gegebenen
falls zur Verfligung gestellte Batterien im augenblicklichen Zeitpurdkitr@bgeschéatzt

werden kann.

Im folgenden Kapitel 5 werden unter Berticksichtigung der vorgenannten Ergetinisse
Dimensionierungsanforderungen fiir einen geeigneten Energiespeiclheitetar
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5 Umbaubedarf des Stromversorgungssystems und die
Notwendigkeit von Speichern in der Region Trier

5.1 Aufbau des derzeitigen Stromversorgungssystems

Das gegenwartige Stromversorgungssystem der Region zeigt fogkhds. 1.

Mt o T

Vikar i

o
=n
m

s+% | Hochspannungswversorgung
| Trier und Rsgian

Abb. 5.1: Hochspannungsnetz in der Region Trier

Die gegenwartige Stromversorgung der Region Trier erfolgt aus dem @ingesarbten)

380 kV- bzw. dem (rot eingefarbten) 220 kV — Netz in das (blau eingefarbte) 110 kV - Netz.
Diese Netze sind in der Umspannanlage (UA) Niederstedem gekuppelt i#er zw
Transformatoren a 1.000 MVA.

Zusétzliche Einspeisungen erfolgen aus dem 220 kV — Netz in Trier und Wengerohr sowie
aus dem 380 kV — Netz in Osburg. Die UA Quint speist ebenfalls in das 110 kV — Netz ein,
versorgt dort jedoch nur einen Grol3verbraucher. Die UA Osburg ist als Reservesatw. E
fur die UA Quint und mittelfristig auch die UA Trier vorgesehen.

Zielsetzung soll sein, den Import elektrischer Energie weitestgehenthinienen. Erzeugte
Energie, die den gegenwartigen Bedarf Gbersteigt, soll in das Ubergeordizetddegeben
werden kénnen.

Werden die Verbrauchsdaten des Energiefldiis die Landkreise herangezogen, so ergibt
sich die Darstellung entsprechend Abb. 5.2.

®1 Energieagentur Region Trier GmbH 25.11.2010
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Abb. 5.2: Elektrischer Energieverbrauch in der Regon Trier (Basis: 2008)

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass auf die Stadt Trier gemeingdatermi
umgebenden Landkreis Trier-Saarburg etwa 40% des Energieverbraugksataten Region
entfallt.

Wird auRerdem die heute bereits vorhandene hohe Auslastung der Ubertragungsleitungen
bertcksichtigt, so erscheint ein Standort in der Stadt Trier bzw. des LandRiegses

Saarburg vorteilhaft, da in diesem Fall die Inanspruchnahme von Ubertragumzifskapa
minimiert wirde.

5.2 Anforderungen an das zukinftige Stromversorgung ssystem

Das heutige Stromversorgungssystem ist historisch gewachsen. Die Erzeogung
Elektrizitat erfolgt in zentralen Grol3kraftwerken und wird anschlieBend zubrateher hin
transportiert.

Mit zunehmendem Ausbau regenerativer Energieerzeuger hat sich dieserSituat
grundlegend geédndert. Der Ausstieg aus der Kernenergie und damit der Wegfall ei
Energietragers, der mit etwa 25% zur Erzeugung elektrischer Enentyéghevird diese
Anderung beschleunigen. Anstelle einzelner Erzeugungszentren wirkezictadkleine,
dezentrale Energieerzeuger und liefern in Summe einen relevanten Baitkagergieversor-

gung.

Zu Bericksichtigen ist dabei, dass dieser Beitrag jedoch nur in geringenmaBsseuer- oder
beeinflussbar ist.

Abb. 5.3 zeigt fur das Jahr 2010 das Verhéltnis zwischen Elektrizitatsverbrauch eungterz
Leistung.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 37



2010

700,00
600,00 |

S 500,00
=
< 400,00
[-11]
S 300,00
2

2 e Erzeugung
@ 200,00

===\/erbrauch
100,00

0,00

1.1.2010
1.2.2010
1.3.2010
1.4.2010
1.5.2010
1.6.2010
1.7.2010
1.8.2010
1.9.2010
1.10.2010

1.11.2010
1.12.2010

Abb. 5.3: Gegeniberstellung Energieerzeugung und evbrauch in der Region Trier 2010

Deutlich wird unmittelbar, dass die erzeugte Leistung nur vereinzelt demi&tétsver-
brauch Uberschreitet. Im Ergebnis reduziert somit die erzeugte Leistliglich den
Energieimport in die Region hinein.

Kommt es innerhalb eines Jahres regelmalf3ig und in nennenswertem Umfang zu einem
Energietransport aus der Region heraus, also einem Energieexport, so kaimeliggezur
Deckung des Energiebedarfs benachbarter Regionen verwendet werden.

Der Ausbau regenerativer Energien ist allerdings nicht auf die Regiarb&sehrankt, so
dass auch aul3erhalb der betrachteten Region eine vergleichbare Situatiohraanuse
Dadurch reduziert sich die Absatzmdglichkeit elektrischer Energiee iesomit entweder
tberhaupt nicht oder aber nur unter wirtschaftlich ungiinstigen Bedingungen abzugeben.

Alternativ dazu kann diese Energie gespeichert und damit zu Zeiten héherers Bedarf
Nutzung zugefihrt werden.

Die nachfolgenden Uberlegungen stellen zunéchst die Be- und Entladeleistung dieses
Speichers in den Vordergrund. Diese beiden Leistungen werden durch die Pumpen bzw.
Turbinen sowie die Generatoren bestimmit.

Der Energieinhalt des Speichers, d.h. diejenige Energiemenge, die massmaichert
werden kann, soll in diesem ersten Schritt als unbegrenzt angesehen werdbadBugst,
dass alle Energietiberschiisse ohne Beschrankung in diesen Speicher eirvgetdgert
kénnen.

Erst nachfolgend sollen Uberlegungen zu einer sinnvollen Dimensionierung der
Speichergrof3e angestellt werden.

Die Speicherung und Ruckwandelung in elektrische Energie soll ndherungsweiseem
Wirkungsgrad vom = 80 % belegt werden. Ein Uberschuss an erzeugter Leistung gegeniiber
der nachgefragten Leistung fuhrt tGber die Zeitdauer seiner Verkgban einer mit diesem
Wirkungsgrad gespeicherten Energiemenge, welche die kumulierte impdtnerngiemenge
entsprechend reduziert.

Abb. 5.4 zeigt, dass der kumulierte Import elektrischer Energie Uber dastgesdnr 2010
betrachtet kontinuierlich ansteigt. Die nur vereinzelt auftretenden isse der erzeugten
gegeniber der nachgefragten Leistung kdnnen die Energieimporte nichtisiesent
reduzieren.
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Abb. 5.4: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte in die Region Trier im Jahr 2010

Bild 5.5 zeigt fur das Jahr 2020 das Verhaltnis zwischen Elektrizitatsverbrauctzandter
Leistung.
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Abb. 5.5: Gegeniberstellung Energieerzeugung und evbrauch in der Region Trier 2020

Gegenuber 2010 wird deutlich, dass die erzeugte Leistung bereits haufig undifiégelie
Nachfrage Ubersteigt.

Folgende Abb. 5.6 analysiert den jahrlichen Import 2020 (momentaner Verbrauch minus
momentane Erzeugung, ohne Speicherkapazitat) naher im Tages- (y-Achsa)resdellauf
(x-Achse). Ein ,positiver” Import ist mit zunehmender Rotfarbung dartiesta ,negativer”
Import, also Export aus der Region, ist mit zunehmender Blaufarbung datgestell
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Energieimport Stundenwerte 2020
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Abb. 5.6: Stundenwerte des Stromimports 2020 ohnep8icher

Deutlich wird ein allgemein héherer Import in den Morgenstunden ab etwa 7 Uhr bis 12 Uhr
sowie eine weitere Abendspitze (ab 18 Uhr) und insgesamt gré3ere Importmengaaam J
und Dezember. Ein Export (Minuswerte) findet nur an vereinzelten Tagen stattedaah |

oft durchgehend.

Wird nun vergleichbar zu Abb. 5.4 der Import erfasst, einmal ohne einen vorhandenen
Speicher und ein anderes Mal unter Berticksichtigung eines Speichers (Wirkangsgr =

80 %), so zeigt Abb. 5.7, dass der Speicher bereits in 2020 zu einer Reduzierung der

importierten Strommenge im Umfang von etwa 250 GWh beitragt.

In dieser Darstellung wird deutlich, dass die windreichen Jahreszeiten aulmsenders
hohen Energietiberschuss beitragen. In dieser Zeit wird Energie gespelieheachfolgend
wieder zur Verfiigung steht und somit den kumulierten Energieimport entspreedencert.
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Abb. 5.7: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte im Jahr 2020

Der Vorteil der reduzierten Stromimporte wird bereits im Jahr 2020 sichtbaBaisg der
verwendeten Daten werden die Stromimporte um nahezu 25 % reduziert bei Verwendung
eines geeigneten Speichers, der alle Energieliberschiisse ohne Beschrankiueig dq@ein.

Im Jahr 2030 ist Gber das gesamte Jahr hinweg weitgehend die erzeugte Leidliohg de
groRer als die nachgefragte Leistung. Abh. 5.8 zeigt diesen Zusammenhang.
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Wird nun vergleichbar zu Abb. 5.4 der Import erfasst, einmal ohne einen vorhandenen
Speicher und ein anderes Mal unter Bertcksichtigung eines Speichers (Wirkangsgr

n = 80 %), so zeigt Abb. 5.10, dass letztlich erst der Speicher eine weitgehende Mimgmie
der Stromimporte ermdglicht.
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Abb. 5.8: Gegenuberstellung Energieerzeugung und evbrauch in 2030

Eine genauere Analyse entsprechend Abb. 5.6 ergibt folgende Abb. 5.9. Ein Import ist auch
ohne Speicher nur noch an einzelnen Tagen sowie zu den Spitzenzeiten notwendig.
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Abb. 5.9: Stundenwerte des Stromimports 2030 ohnepS8icher

Durch den nun méglichen kontinuierlichen Energieeintrag in den Speicher wird eine
weitgehende Unabhéangigkeit von Stromimporten in die Region hinein bewirkt. Abb. 5.10
zeigt, dass nach einem Jahr der Speicher einen hoheren Fullgrad aufweifedsn des
Betrachtungszeitraums, mithin also ein dauerhafter Energietberschusaneremére, der
trotz Speicher noch zu Stromexporten aus der Region heraus fuhren wirde. Der — als
unbegrenzt angenommene — Speicher speichert damit Gber den Zeitraum eases Jahr
betrachtet mehr Energie, als in der Region nachgefragt wird. Dieseldtmgayt mit
negativem Vorzeichen stellt praktisch einen Export in benachbarte Regionen dardssfe
eine entsprechende Nachfrage an elektrischer Energie haben.
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Abb. 5.10: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte im Jahr 2030

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist aul3erdem zu beriicksichigemljel Jahre 2009
und 2010 als relativ windarme Jahre galten. So war im ersten Halbjahr des2dtireler
Energieertrag durch Wind um 10 % oberhalb der Vorjahresiferte

Auch der Ansatz eines jahrlichen Ausbaus der regenerativen Energietrage¥o stellt vor
den jiingsten politischen AuRerungen, welche von einem jahrlichen Ausbau von bis zu 20 %
ausgehel, eine vergleichsweise konservative Abschatzung dar.

Erfolgt der Ausbau tatsachlich in gréfierem Ausmald oder innerhalb kiirzeréuiet so
ware der Schritt von der wirklich energieimportierenden zur —exportierendgonRueit
einem Speicher bereits zu einem friiheren Zeitpunkt vollzogen.

Bei den vorgenannten Betrachtungen ist zu bertcksichtigen, dass sich dieseetaehenb
dass die Uberschiussige Energiemenge — unter Berlcksichtigung des Wirkdegsgn

n = 80 % zwischenspeichern lasst. Anschaulich bedeutet dies, dass fur jedweden
Leistungsuberschuss ausreichende Pumpleistung verfugbar ist, die Speigkeitfdes
Energiespeichers unbegrenzt ist und eine erforderliche Rickwandlung in ehekEisergie
im Rahmen der benétigten Energiemenge moglich ist. Praktisch unterlisgtB#&achtung
insoweit einer Grenze, als weder die Speicherauffillung bzw. —entladung noch die
gespeicherte Energiemenge unbegrenzt sind.

5.3 Notwendigkeit von Speichern

Die bisherigen Betrachtungen zeigen deutlich, wie stark die Energigeragauf Basis
regenerativer Erzeuger variiert. Vor dem Hintergrund des Ausstiegder Kernenergie und
des Ausbaus der Energieerzeugung aus regenerativen Energietragemkiraftig das
Angebot und die Nachfrage an Elektrizitat noch starker als bisher auseinbelefamit
einher geht ein schneller Wechsel zwischen Uber- und Unterangebot an dlekfsergie.

Die prinzipielle Funktionsweise des elektrischen Netzes beruht darauf, dessgdigpeiste
und die entnommene Energiemenge jederzeit nahezu gleich sind. Diese Erfdédstrsish
mit einem See vergleichen, in den Wasser eingespeist und aus dem Wassemamt wird.
Wenn der Wasserspiegel — im elektrischen Netz die Frequenz — identisch bldibdiir fewi
die Wassereinspeisungen und -entnahmen fiur jede einzelne Stelle zwaardiifer

®2 BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirfsetid. 29.08.11
83 Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrungeinbau und Forsten Rheinland Pfalz 02.09.2011
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zusammengefasst darf es allenfalls kurzzeitig zu geringfugigen Awvegjen kommen, um
eine Anderung des Wasserspiegels — entsprechend eine Frequenzé&nderung — zu vermeiden.

Vor dem Hintergrund der durchgefiihrten Betrachtungen stellt sich die Fragbevelistung
erforderlich wére, um einen Energiespeicher geeignet zu be- bzw. zu entladeslahrel w
Energieaufnahmefahigkeit dieser Speicher besitzen muisste.

Zunéchst soll die Betrachtung der Be- und Entladeleistung vorgenommen werden. Dies
Betrachtung soll fir die Jahre 2020 und 2030 durchgefihrt werden. Dazu werden die
Stundenwerte der elektrischen Leistung fur das Jahr 2020 und nachfolgend das Jahr 2030
analysiert.

Die geordnete Darstellung der erzeugten Leistung, welche Uber die maghgé&kistung
hinausgeht, zeigt die ,,Beladeleistung® in Abb. 5.11. Wird diese Beladeleistung kegeenz
konnen nur Anteile dieser tUberschissigen Leistung verwendet werden.

In Abb. 5.11 sind diese Auswirkungen flr eine Begrenzung der Beladeleistung auf 100 MW,
300 MW und 500 MW dargestellt.
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Abb. 5.11: Beladeleistung eines Speichers 2020

Die Beurteilung der Auswirkungen erfolgt anhand der gespeicherten Enemgigelade-
energie des Speichers ohne Begrenzung der Ladeleistung wtrde sich — ohnadBégioks
von Wirkungsgraden in einem Jahr auf insgesamt 317,6 GWh belaufen.

Bei einer Begrenzung auf 500 MW witrden noch 316,2 GWh an Energie gespeichert, bei eine
Begrenzung auf 300 MW noch 288,2 GWh und bei einer Begrenzung auf 100 MW noch
152 GWh.

Eine vergleichbare Darstellung fiir die geordnete Entladeleistugic/teb. 5.12. Die Ent-
ladeleistung kennzeichnet den Leistungsbedarf, der Uber die erzeugtad dimausgeht.
Dieser Leistungsbedarf ware — unter Vernachlassigung des Wirkadgsgr von einem
unbegrenzten Speicher bereitzustellen, um Stromimporte zu vermeiden.

Der Maximalwert der benétigten Entladeleistung beléuft sich nach desechnung auf
402 MW. Eine Entladeleistung von mehr als 402 MW konnte somit nicht genutzt werden.

Die gesamte Entladeenergie betragt 1.021,3 GWh. Wiirde die Entladeleistung auf 300 MW
begrenzt, so konnten 1.007,1 GWh entnommen werden, bei einer Entladeleistung von 100
MW konnten 581,5 GWh enthommen werden.

Diese Betrachtungen setzen voraus, dass ein Energiespeicher zum Zeitpunkt der
Energieentnahme auch ausreichend aufgeladen ware und die nachgeftageldistung
bereitstellen konnte.
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Entladeleistungin 2020
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Abb. 5.12: Entladeleistung eines Speichers 2020

FUr das Jahr 2020 lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass eine Aufladung und
Entladung des Speichers mit 100 MW nur einen Teil der méglichen Energie zu speichern ode
der bendtigten Energie zu entnehmen erlaubt.

Eine Aufladung und Entladung mit 300 MW wirde eine weitest gehende Speicherung der
maoglichen Energie und eine weitgehende Deckung der bendtigten Energie erlaebeleunt
Voraussetzung, dass ein unbegrenzt grofR3er Speicher zur Verfligung steht.

Eine Aufladung und Entladung mit 500 MW wirde nur eine geringfligig hbhere Energie in
den Speicher einbringen. Bezlglich der Entladung wirden gegentber der 300 MW g LAsun
nur sehr kurzzeitige weitergehende Nachfragesituationen bedient werden kbnsien. A
technischer Sicht erscheinen die Vorteile einer 500 MW — Lésung nicht ausceptod
gegeniber einer 300 MW - L6sung, um einen zu erwartenden Mehraufwand rechtfertigen zu
kénnen. Die 100 MW — L6sung wiederum ware aus energiewirtschaftlicher Sichitvzaicéc
dimensioniert, um eine weitgehende Unabhangigkeit von Stromimporten erreichen z
konnen.

Speicherleistung 2020

1200

1000
800
600 M Beladung
400 M Entladung
200
0

100 MW- 300 MW- 500 MW-  unbegrenzt
Leistung Leistung Leistung

Energie /[GWh]

Abb. 5.13: Jahrlich nutzbare Energie eines PSKW in Ahdngigkeit von Be-/Entladeleistung

Abb. 5.13 verdeutlicht diese Situation fur die Be- und Entladung des Speichers. Aus
technischer Sicht wére der zu erwartenden Situation im Jahre 2020 zweckméadigmit
Lade-/Entladeleistung im Bereich von 300 MW zu begegnen.

In Abb. 5.14 sind diese Auswirkungen flr eine Begrenzung der Beladeleistung auf 100 MW,
300 MW und 500 MW fir das Jahr 2030 dargestelit.
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Beladeleistungin 2030
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Abb. 5.14: Beladeleistung eines Speichers 2030

Die Beurteilung der Auswirkungen erfolgt anhand der gespeicherten Energie. D
Beladeenergie des Speichers ohne Begrenzung der Ladeleistung whirdelsne
Berucksichtigung von Wirkungsgraden in einem Jahr auf insgesamt 1.025,2 GWh belaufen,
was einer durchschnittlichen mittleren taglichen Energiemenge von 2,8 G\ghahits

Bei einer Begrenzung auf 500 MW wirden noch 901,4 GWh an Energie gespeichert, bei eine
Begrenzung auf 300 MW noch 712,5 GWh und bei einer Begrenzung auf 100 MW noch
340,7 GWh.

Eine vergleichbare Darstellung fir die geordnete Entladeleistudghm2030 zeigt Abb.
5.15. Die Entladeleistung kennzeichnet den Leistungsbedarf, der Uber die eteestgteg
hinausgeht. Dieser Leistungsbedarf ware — unter Vernachlassigungritesd¥grades — von
einem geeigneten Speicher bereitzustellen, um Stromimporte zu vermeiden.

Der Maximalwert der benétigten Entladeleistung belduft sich nach desechnung auf
402 MW. Eine Entladeleistung von mehr als 402 MW kdnnte somit nicht genutzt werden.

Die gesamte Entladeenergie betragt 478,3 GWh. Wirde die Entladeleistung auf 300 MW
begrenzt, so kdnnten 477,6 GWh entnommen werden, bei einer Entladeleistung von 100 MW
konnten 328,1 GWh entnommen werden.

Diese Betrachtungen setzen voraus, dass ein Energiespeicher zum Zeitpunkt der
Energieentnahme auch ausreichend aufgeladen ware und die nachgeftageldistung
bereitstellen kdnnte.
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Abb. 5.15: Entladeleistung eines Speichers 2030
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Fur das Jahr 2030 lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass eine Aufladung und
Entladung des Speichers mit 100 MW nur einen Teil der méglichen Energie zu speichern ode
der bendtigten Energie zu entnehmen erlaubt.

Bereits eine Aufladung und Entladung mit 300 MW wiurde eine Uberwiegende Speicherung
der mdglichen Energie und eine weitgehende Deckung der bendétigten Enetgpererla

Eine Aufladung und Entladung mit 500 MW wirde zwar eine héhere Energie in den Speicher
einbringen. Bezuglich des Entladebedarfs wirde jedoch kein nennenswerter Vorteil
resultieren, da der Bedarf bei einer 300 MW — Lésung bereits ausreichend geileckt w

Speicherleistung 2030
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Abb. 5.16: Energieinhalt eines Speichers in Abhéangkeit von Be-/Entladeleistung

Als Schlussfolgerung aus diesen Uberlegungen ware die 300 MW — Lésung alshausrei
zu betrachten. Auf Basis der verwendeten Daten und der vorgenommenen Abschétzungen
ware diese Dimensionierung als obere Grenze anzusehen.

Weitergehende Untersuchungen auch unter Beriicksichtigung der betriedisafilithen
Rahmenbedingungen sollten klaren, inwiefern eine Leistung im Bereich zwigéhe- 300
MW unter dem Aspekt der angestrebten Zielsetzung zweckmalliger ware.

Ausgehend von den Speichergrenzen des aktuell geplanten Standorts, den genannten
Erzeugungsdaten aus 2010 sowie den Prognosen fiir 2030 wurden die Auswirkungen der
Speichergrof3e auf den verbleibenden, notwendigen Stromimport ndher betrachtet.

Dabei wurde ausschlie3lich der regionale Ausgleich stiindlich berechnet. Bei eine
Erzeugungsuberschuss wurde der Speicher bis zur maximalen Leistung und bis zum
maximalen Fullstand mit einem Wirkungsgrad von 90% geladen. Bei regional fahlende
Energie wurde der Speicher entsprechend bis zur maximalen Leistung und bis zum
vollstandig entleerten Speicher mit einem Wirkungsgrad von 90% entladen. Eesrbai |
Speicher oder nicht ausreichender Leistung wurde dann Energie impGttiert.

® Die aus diesen Berechnungen erzeugten AbbilduBdgehund 5.18 sind dabei als qualitative Darstejlon
betrachten. Sie basieren auf zahlreichen Annahmelpei insbesondere die verwendeten Erzeugungsdaien
2010 keine statistisch gesicherte Genauigkeit bdau
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Die folgende Abbildung zeigt diese verbleibende jahrliche Importmenge in Alghkérigles
gewahlten Speichervolumens fir die diskutierten Be- und Entladeleistungen.

500.000 - - - - -
Verbleibender Stromimport in der Region Trier
bei steigendem Speichervolumen im Jahr 2030
450.000
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Abb. 5.17: Verbleibender Stromimport in die RegionTrier
in Abhéngigkeit von Speichervolumen und —leistung @3¢*°

Aus der Grafik wird deutlich, dass erst ab einem Volumen entsprechend 0,5 GWh eine
spurbare Reduzierung um etwa 14% maoglich ist. Erst ab etwa 1 GWh Speichervolumen
wirken sich die unterschiedlichen Be- und Entladeleistungen aus. Im Bereieb dies

Speichervolumens bleiben Auswirkungen der Be- und Entladeleistungen zwischen 200 und
300 MW gering.

Bei einen Speicher mit den anvisierten Grof3en von 3GWh Inhalt und 300MW Leistung
reduziert sich der verbleibende Stromimport um etwa 36%. Den tber das Jahr aufgatrage
Fullstand dieses Speichers zeigt folgende Abbildung.

Stiindlicher Speicherfiillstand im Jahr 2030
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Abb. 5.18: Speicherfiilistand im Verlauf des Jahre2030 _
bei 300 MW Be- und Entladeleistung und einer GroReon 3 GWh

Die Grafik zeigt deutlich den standigen Wechsel des Fillstands Uber das Jaw. De

dimensionierte Speicher wird mehr als 70-mal im Jahr umgeschlagen und diergidami
Uberbruckung von einigen Tagen.

% eigene Berechnungen und Darstellung
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Zum notwendigen Energieinhalt eines Speichers um saisonale Schwankungen von Angebot
und Nachfrage zu uberbrtcken sei auf die Darstellung in Abb. 5.10 verwiesen. Von
Jahresbeginn bis Anfang Marz liegt — bezogen auf die extrapolierten d@sdahres 2010 —

ein Zeitraum geringer Windenergie vor. Die in diesem Zeitraum bezogengid=ner
(Stromimport) belauft sich auf insgesamt ca. 50 GWh entsprechend Abb. 5.19. Bereits ab
Ende Januar nimmt jedoch die erzeugte Windenergie wieder zu, so dass ein Speicher
aufgefullt wirde. Im weiteren Verlauf des Jahres kommt es zwar zu kigene
Speicherentnahmen, die jedoch in Summe nicht mehr eine Grél3enordnung von 50 GWh
erreichen.

Wirde der Energiespeicher eine GrofRenordnung von 50 GWh aufweisen, so kdnnten mit
diesem Speicher sogar erzeugerarme Zeitrdume in der GroRenordnsnd @mnats
Uberbrickt werden.
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Abb. 5.19: Notwendiger Energieinhalt eines Speichsrim schlechten Windmonat Januar 2030
(auf Basis der Winddaten von 20165

Ein Speicher, der auch saisonale Flauten im Energieertrag ausgleichen laihetsich
bezuglich seiner Dimensionierung an dieser Grof3e orientieren.

Unter Berucksichtigung der verfligbaren Randbedingungen ist ein Speicher diese
GroRRenordnung allerdings nicht realisierbar. Ein kleinerer Speicher korertiradbs

ebenfalls zur Uberbriickung von erzeugerschwachen Zeitraumen verwendet werdén, wobe
diese Zeitraume jedoch proportional zur Reduzierung des Energieinhalts abnelmehen w

Dabei sei aber ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass diese Betrachtwhdjeftlzs auf

den Erzeugungsdaten eines einzelnen Jahres basiert mit ExtrapolationradBelaére
entfernten Zeitraum und die véllige Vernachlassigung von Sekundareffekten, didicdusatz
Aufladung oder Entladung bewirken kdnnen. Abschlie3end sei das Pumpspeicherkraftwerk
vor dem Hintergrund des von den Stadtwerken langfristig angestrebten Erzeugkoportf
betrachtet.

Dieses Erzeugerportfolio soll bei einem Strombedarf in der Region in Hohe von 2.500 GWh
folgendermaRen angenommen wefden

% Die Energieeinheit ist bezogen auf 100 MWh, dif Veert von 500 entspricht 500x100 MWh = 50 GWh.
*” Email STW vom 23.08.2011
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Energietrager Prozent installierte produzierte
Kraftwerksleistung Strommenge
Wind 30 % 400 MW 750 GWh
Photovoltaik 25 % 600 MW 625 GWh
Gas 20 % 200 MW 500 GWh
Biogas 10 % 100 MW 250 GWh
Verbundnetz 15 % 1. 375 GWh
Summen 100 % 1.300 MW 2.500 GWh

Tab. 5.1: Geplantes SWT-Portfolio

Unter der Annahme dieses Portfolios folgen fiir zwei beispielhafte deigdm Juni (Abb.
5.2C) und Dezember (Abb. 5.21) — angenommen im Jahr 2030 — die dargestellten
Erzeugerdiagramme.
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Abb. 5.20: Erzeugerbilanz bei SWT-Portfolio in Beisgelzeitraum Juni 2030

500000,0
450000,0
400000,0
50000,0
300000,0 —V— — (Gas
250000,0
»00000,0 v— PV
£150000,0 wmw\/erbundnetz
100000,0
50000,0 s—Wind
0,0 i
/ . ¢ . ¢ t = Biogas
A S S T S S T SRR S
. H— t ;oo
f oo b b ot b ee—Summe
O O O O T O O T G
T S S S S S O S O O O O O
NN N S

Abb. 5.21: Erzeugerbilanz bei SWT-Portfolio in Beisfelzeitraum Dezember 2030
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In dieser Darstellung wurde angenommen, dass Gas nur insoweit verwendelsvdiel, a
regenerativen Energietrager nicht die Nachfrage decken konnen. In diabeviirBen
geeignete Gaskraftwerke ans Netz genommen bis zu einer maximaimgeson 200 MW
entsprechend Tab. 5.1. Der dartber hinausgehende Leistungsbedarf wiirde aus dem
Verbundnetz gedeckt.

Diese Darstellung zeigt zweierlei: So kann zum Einen ein Energiespalsteuffer
ausgelegt werden, um kurzzeitige Schwankungen in der Energieerzeugungecisen.
Hierzu sei auf die Ausfuihrungen in Kapitel 8 verwiesen. Dieser Puffer kann den
Energiebezug aus dem Verbundnetz deutlich reduzieren.

Zum Anderen kann unter Bericksichtigung des Verbundnetzes der Energiespeithein
reduziert werden. Zwar wirde ein Energiespeicher mit der Grol3e von 50 G&¥hetiest
gehende Autarkie bewirken, eine deutlich geringere Dimensionierung windeéesbBedarf
an kurzfristig bendétigter Regelenergie decken kdnnen, wenngleich bei Aliesegung der
Energiespeicher nicht mehr windenergieschwache Zeiten ausgleichen kénnte.

Auch vor einem derartigen Hintergrund ware ein Energiespeicher einesgarte Erganzung

im Portfolio fur Energieerzeuger. Auf diese Weise kdnnte Regelenergiggestellt werden,

die im dynamischen, d.h. kurzfristigen Bereich verfligbar wére und ohne einenelSpergi

cher nur zu vergleichsweise hohen Kosten aus dem Verbundnetz bezogen werden musste.
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6 Grundlagen der Pumpspeicherkraftwerke

Im diesem Kapitel wird erlautert, welche Aufgaben Pumpspeicherwerke (P8KW)
Stromversorgungssystem tbernehmen. Zunachst werden kurz die technischerg@&nundla
und die verschiedenen Betriebsweisen bzw. Systemdienstleistungen der Pcingpaeeke
erklart. AnschlieRend wird die Bedeutung der Pumpspeicher sowohl fur das deutsche
Energiesystem als auch im Hinblick auf ein zusammenwachsendes euragpaische
Energiesystem bewert&t Die Rolle des PSKW in der Region Trier wird in einem
gesonderten Kapitel dargestellt.

6.1 Technische Grundlagen PSKW

Die wesentlichen Bestandteile eines Pumpspeicherkraftwerkes sind dasiothelas untere
Speicherbecken, die Pumpturbine(n) mit Generator(en) (bzw. Turbine, Pumpe und Generator
als einzelne Einheiten) sowie die Rohrleitungen, welche die Speicherbeckemeer{s.

Abb. 6.1). Aufgrund der unterschiedlichen Hohenniveaus der beiden Speicherbecken kann
elektrische Energie in potenzielle Energie umgewandelt werden, wennnWasssanteren

Becken in das obere Becken gepumpt wird. Fliel3st das Wasser in umgekehrter Richtung vom
Oberbecken ins Unterbecken, kann die zuvor gespeicherte potenzielle Energiesses\Wa

mit Hilfe der Turbine und des Generators wieder in elektrische Energienandelt werden.

Da die mittlere Fallhéhe meist mehr als 50 m betréagt, werden Pumpspeittheniia zu den
Hochdruck-Wasserkraftanlagen gezabhit.

Stromspeicherung/Pumpbetrieb Stromerzeugung/Generatorbetrieb

Generator

Oberbecken Strom- =&
abgabe Stromnetz

Motor

Oberbecken Strom- ==
aufnahme |- Stromnetz

Unterbecken

Unterbecken
Pumpe Turbine
— Strom wird aus dem Netz enthnommen. — Das Wasser aus dem Oberhecken wird auf die
— Der Motor treibt die Pumpe an. Turbinen geleitet und treibt sie an.
— Das Wasser wird aus dem Unterbecken — Die Turbinen treiben den Generator an, der Strom
in das Oberbecken gepumpt. erzeugt und in das Netz abgibt.

— Das Wasser fliett in das Unterbecken
Abb. 6.1: Prinzipdarstellung — Funktionsweise PSKW*°

Die Umwandlung der elektrischen Energie in potenzielle Energie und umgekehigist
jeder technische Energieumwandlungsprozess, verlustbehaftet (s. Abb. 6.2). In dler Rege
liegen die Wirkungsgrade) der deutschen PSKW zwischen 60% und 889loderne
Pumpspeicherkraftwerke besitzen meist einen Wirkungsgrad grol3er als @B wdas
PSKW Goldisthaln = 72,5% oder das PSKW Atdorf (geplam)= 75% .

% DENA 15.02.2010a

% DENA 15.02.2010a

0 Giesecke et al. 2009

1 Jehle 2011 und Giesecke et al. 2009
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Rohrleitung: 0,5%
Pumpe: 9,6%

Motor:: 3,0%
Transformator: 0,5%

Rohrleitung: 0,8%
Generator: 1,4%
Turbine: 5,5%
Transformator: 0,4%

i zugefihrte elektrische i zurlickgewonnene
Arbeit 100% elektrische Arbeit
77,3%

Abb. 6.2: Wirkungsgrade und Verluste einer Pumpspeiceranlage

Die speicherbare Energiemenge eines Pumpspeicherkraftwerkes (aetbvernogen
genannt) berechnet sich wie folgt:

E =V [pyBh,
wobei
E speicherbare Energiemenge [J]
Vv Speichervolumen [m?3]
p Dichte [kg/m3]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Ah  nutzbare Fallhthe [m]

Nk Wirkungsgrad (bei Ruckverstromung) []

Das Leistungsvermdgen dementsprechend nach:

O
P=VIply[AhlH
wobei
vV Volumenstrom [m3/s]
Beispiel:

Nach den oben aufgefihrten Gleichungen ergeben sich fur ein Pumpspeitherkrafit
den Kennwerten:

V = 6 Mio. m3;Ah = 200 mngr =91,9%:;p = 1000 kg/m3; g = 9,81 m/s?
die folgende speicherbare Energiemenge:
E = 6[10°m3[1000kg/m? [B81m/s? [200m 10919
E = 10810"°J
E =300513 MWh = 3 GWh

Im Turbinenbetrieb kdnnte hierbei beispielsweisefdigende Leistung bereitgestellt werden
(hier gewahlt: 2 Turbinensatze a 80 m3/s Durchsatz)

P =160m?/s[1000kg,/m3[ 981m/s2[200m[ 0919
P =28849MW

2 iberschlagig nach Giesecke et al. 2009
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Die Hauptbestandteile eines Kavernen-Pumpspeicherwerkes zeigt Abb. 6.3.

A 8% Krafthaus Unterbecken

SN2

Oberbecken Einlaufbauwerk
X

Kabelschacht

Zufahtsstollen

Auslaufbauwerk

Unterbecken
A'4

Krafthauskaverne Schwallkammer
Abb. 6.3: Hauptelemente eine Kavernen-Pumpspeichentage

6.2 Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken
Im Stromversorgungssystem

Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind laut Energiehaftsgesetz dazu
verpflichtet, durch Vorhaltung von Primar-, Sekundér- und Minutenreserve flr ein
Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch im européischen Verbundnetz (UCTE) Sorge
zu tragen. Im Laufe der letzten Jahrzehnte erwiesen sich Pumpspeichverkain diesem
Kontext als ein nitzliches Glied des elektrischen VersorgungssysterigsuAd der flexiblen
Betriebsweise und einer hohen Regelbarkeit kann von Pumpspeicherkraftwarkegites
Spektrum energiewirtschaftlicher Aufgaben tibernommen wefden

« Uberfuhrung von Schwachlastenergie in Spitzenlastenergie (Energiehegd
« Verwertung von Uberschussstrom
* Unmittelbare Deckung von Spitzenbedarf

* Optimierung des Betriebs konventioneller Kraftwerke, durch Einschrankung ihres
Einsatzes zur Leistungsregelung

» Bereitstellung von Reserveleistung

* Primarregelung (Momentanreserve)

» Sekundarregelung (Leistungs-Frequenz-Regelung)
* Phasenschieberbetrieb (Spannungsregulierung)

Ursprunglich wurden Pumpspeicherkraftwerke tberwiegend zur Energieegde
eingesetzt, d.h. in Schwachlastzeiten (beispielsweise in den Nachtstunden) konnte das
Oberbecken mit Hilfe der Pumpen gefullt und in Stark- bzw. Spitzenlastzeiten im
Turbinenbetrieb Strom fiir die Spitzenlastdeckung bereitgestellt werddibdddinaus

3 Giesecke et al. 2009
" Giesecke et al. 2009 und Dipl.-Ing Brandau
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eignen sich Pumpspeicherkraftwerke aufgrund ihrer Schwarzstartfatigkeie Reserve-
bzw. Stérungsreservebereitstelluig

In den letzten Jahren hat sich die Aufgabenstellung der Pumpspeicherkrafjeweelt.
Insbesondere durch die fluktuierende Stromeinspeisung aus erneuerbaren Enddgren ric
immer mehr andersartiger Energiedienstleistungen, wie beispisétsdiei Sekundarregelung,
die Leistungsfrequenzhaltung oder der Phasenschieberbetrieb in den Vordé&tgmnd
Folgenden sind die wichtigsten dieser Systemdienstleistungen genauerdbesc

6.2.1 Frequenzhaltung und Regelenergiebereitstellung

Fur einen sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes ist eine gleichbldimnftequenz
notwendig. Weicht die Netzfrequenz weit von der Sollfrequenz (50 Hz) ab, kann diese
beispielsweise zu Schutzabschaltungen verschiedener Erzeugungseitimedr, die im
Extremfall den Lastabwurf einzelner Netzregionen zur Folge haben konnen. Die
Frequenzhaltung ist daher eine der wichtigsten Aufgaben der UNB im Rahmen der
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit.

Abweichungen der tatsachlichen Frequenz von der Sollfrequenz entstehen sobald
Stromerzeugung und Netzlast nicht Gbereinstimmen. Grund daflr sind sowohl Ungleichma-
Bigkeiten auf der Last- als auch auf der Erzeugungsseite. So ist beisjgeldas
Verbraucherverhalten auf der Lastseite nicht zu 100% prognostizierbar urah&tkténdig

um einen Planwert. Auf der Erzeugungsseite verursacht insbesondere dierfuktai
Einspeisung aus erneuerbaren Energien eine Abweichung von der Sollsituatiass, 8@ da
Regelung der Frequenz ein standig andauernder Prozess ist. UbemstSigbierzeugung

die momentane Last, steigt die Netzfrequenz tUber den Sollwert an. Im umgeketirsankt

sie entsprechend &b

Fur den Ausgleich dieses Ungleichgewichtes wird positive und negativeeReggge
bendtigt, die im Bedarfsfall abgerufen und ins Ubertragungsnetz eingespeisn kann.
Anhand des zeitlichen Rahmens des Einsatzes der Regelenergie werden dichiadtiehe
Regelenergiearten unterschieden (Abb. 6.4) und wie folgt defiftiert

* Primarregelung: Bereitstellung nach dem Solidaritatsprinzip durch alle im UCTE-
Gebiet synchron verbundenen UNB; automatische vollstandige Aktivierung innerhalb
von 30 sec; abzudeckender Zeitraum pro Storung: 0 <t < 15 min (roter Bereich in
Abb. 6.4)

» Sekundarregelung energetischer Ausgleich der Regelzone und Frequenzregelung;
unmittelbare automatische Aktivierung durch den betroffenen UNB; volls&indig
Erbringung innerhalb von maximal 5 min; abzudeckender Zeitraum pro Stérung:
30 s <t <60 min (oranger Bereich in Abb. 6.4)

» Minutenregelung: Abruf durch den UNB; vollstandige Aktivierung binnen
15 Minuten ab Abruf; abzudeckender Zeitraum pro Stérung t > 15 min bis 4 Viertel-
stunden bzw. bis zu mehreren Stunden bei mehreren Stérungen (gelber Bereich in
Abb. 6.4)

> Giesecke et al. 2009 und Dipl.-Ing Brandau
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Abb. 6.4: Zeitlicher Ablauf des Einsatzes der versiedenen RegelenergieartefY

Durch ihre hohe Regelbarkeit konnen Pumpspeicherkraftwerke alle drei istgetsarten
zur Verfugung stellen. Im Turbinenbetrieb wird die Maschinenleistungretisend den
Netzbedurfnissen automatisch geregelt. Befinden sich wahrend einasdiigfes
(Frequenzabfall) die Pumpen am Netz, werden diese lber ein Frequenzrelaaiactomom
Netz getrennt und die Anlage in den Turbinenbetrieb Uberfihrt.

6.2.2 Blindleistungsregelung und Phasenschieberbetr ieb

Der Spannungswert im elektrischen Versorgungsnetz wird nicht allein duré¥irttie

leistung, sondern dartiber hinaus durch Blindleistungseinspeisung bzw. -entnahmadseeinfl
Der UNB muss fiir einen ausgeglichenen Haushalt an Blindleistung und Wirklessgen,

so dass die Spannung innerhalb eines gewissen Toleranzbandes liegt. Die von zuger Er
eingespeiste Gesamtleistung wird Scheinleistung genannt und setzt sighldeistung und
Blindleistung zusammen. Die jeweiligen Leistungsanteile werden itfét ¢les Leistungs-
faktors cosp beschrieben. Ein Leistungsfaktor von 1 bedeutet, dass der Erzeuger nur Wirk-
leistung abgibt, wahrend ein Erzeuger mit einem Leistungsfaktor von O nur Blindig
produziert. Da Energienetze meist mehr durch induktive als durch kapazitive \trdra
belastet werden, missen die Generatoren mit einem Leistungsfaktor kleeteieben

werden und Blindleistung ins Netz einspeisen.

Da Pumpspeicherkraftwerke meist Gber Synchrongeneratoren an das Régizediesind,
lasst sich der Leistungsfaktor bzw. die Blindleistungseinspeisung flegipen. Uber die
Einstellung des Erregerstromes kann die Synchronmaschine als induktiveru¢bdrra
(Blindleistung wird aus dem Netz bezogen) oder als kapazitiver VerbraiBimetleistung
wird ins Netz eingespeist) betrieben werden (s. V-Kurve in Abb. 6.5). Der Utgevga
einem Betriebszustand in den anderen ist dabei gleitend mdglich. Die Besdrdkarhei
Pumpspeicherkraftwerke besteht darin, dass diese Blindleistung einspeiseyhka
gleichzeitig Wirkleistung zu produzieren. Bei thermischen Kraftwerkesiestdurch die
Mindestwirkleistungseinspeisung als Folge des Mindestdampfstromegrmiighch. Im
Phasenschieberbetrieb wird der Generator eines Pumpspeicherkraftwelless|anf
betrieben und zur Regelung der Blindleistung einge$8tzt.

" DENA 15.02.2010b
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Abb. 6.5: Leistungsfaktor bei Unter- und Ubererregung

Der Transport von Blindleistung bedeutet eine zusétzliche Belastung flrahel&tungen
und reduziert die verfigbare Leistungskapazitat. Die Blindleistung stahier regional
verteilt und nahe den Blindleistungsverbrauchern erzeugt werden. Ein gutdieiBtungs-
management kann die Stromubertragungsverluste minimieren bzw. die maximale
Wirkleistungsiubertragung des Netzes erh6hen. Voraussetzung hierfurn\istriligbarkeit
von regelbarer Blindleistung und eine giinstige Verteilung im Ubertragat#ys

6.2.3 Schwarzstartfahigkeit

Infolge von Grof3-Stérungen im Energieversorgungssystem kann es zum vollstandigen
Zusammenbruch des Versorgungsnetzes in Uberregionaler Gré3enordnung kommen. Um
dieses wieder aufzubauen, werden Stromerzeuger bendtigt, mit deren Hilfe starg)\Meys-
netz wieder in Betrieb genommen werden kann. Bei einem Zusammenbruch des-Energi
versorgungsnetzes sind die Kraftwerke vom Netz getrennt und ohne die extergie-En
versorgung nicht in der Lage, ihren Eigenbedarf zum Kraftwerksbetrieb zu deckee. Eini
ausgewahlte Kraftwerke zeichnen sich dadurch aus, dass sie ohne jedkche Exergie-
versorgung die Energieerzeugung aus dem Stillstand heraus aufnehmen korseen. Die
Eigenschaft der Kraftwerke wird als Schwarzstartfahigkeit bezeicAnegehend von diesen
Kraftwerken kann die Stromversorgung wieder aufgebaut werden.

In Deutschland werden zu diesem Zweck Gas- und Druckluftkraftwerke sowgspem
cherkraftwerke eingesetzt. Gas- und Druckluftkraftwerke eignen sichriiclevarzstart
aufgrund ihres geringen Eigenbedarfs bei einem Kraftwerksstarerl®egenbedarf kann mit
Hilfe von kraftstoff-betriebenen Generatoren zur Verfligung gestellt und radisvisrk in
Betrieb genommen werden. Da Pumpspeicherkraftwerke keine externe Eilvedgie
Anlagenstart bendétigen, weisen sie eine noch héhere Schwarzstart-Sichdrhe

Da sich die Last gerade in der Anfangsphase des Netzaufbaus nur sclogobstizieren
lasst und die Lastschwankungen erst mit zunehmender Grol3e wieder abhsegegéeden,
steht neben der Fahigkeit den Kraftwerksbetrieb ohne externe Energiguagso
aufzunehmen, vor allem die flexible Regelbarkeit der schwarzstartfékigdtwerke im
Vordergrund?®.

6.2.4 Anlagenbestand in Deutschland

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben sind fur den wirtschaftlichen Betrieb eines peictpe-
kraftwerkes eine moglichst grol3e Hohendifferenz zwischen Ober- und Uthtentsmvie

81 DENA 15.02.2010b und Giesecke et al. 2009
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grol3e Speichervolumina notwendig. Pumpspeicherkraftwerke werden aus diesem Gr
lediglich an ausgewéahlten Standorten errichtet.

Die geographische Verteilung der PSKW-Anlagen in Deutschland (2009; P > 20 MW) ist
Abb. 6.6 dargestellt. Deutlich wird, dass aufgrund der notwendigen topographischen Standort
eigenschaften Pumpspeicherkraftwerke insbesondere in Sid- und Mitteldeutschiaddrzu f
sind. Mit einer installierten Leistung von 6600 MW stellen die Pumpspeicherkriéwe

derzeit ca. 95% der zur Verfigung stehenden Leistung grof3er netzgekolp|ehiter-
energiespeicher d¥r

S HE RS

Abb. 6.6: Geographische Verteilung von PSKW in Deuthland
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Derzeit sind zahlreiche Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland in Planung. Datldrels
in den n&chsten 10 Jahren voraussichtlich zu einem Zubau in der Gré3enordnung von 2.000
bis 4.000 MW kommen.

6.3 Bedeutung von Pumpspeicherkraftwerken im zukinf tigen
Stromversorgungssystem mit hohem Anteil von regener ativen
Energietragern

Pumpspeicherkraftwerke sind in der Lage verschiedene Systemdienstlaistungrbringen

und tragen somit zur Stabilitat der deutschen Ubertragungsnetze bei. WeleluBgdlie
Bereitstellung von Leistungsreserven, Regelenergie und Blindleistunig di2
~Schwarzstartfahigkeit“ der PSKW flur das Energiesystem besitzerde bereits unter 6.2
erlautert. Im Folgenden werden die besonderen Eigenschaften der P&iWrertlie sie in

einem zukunftigen System mit einem hohen Anteil an erneuerbarer Energien e@annehm
kénnen. Ferner wird die Entwicklung und die mégliche Rolle von Pumpspeicherwerken in der
europaischen Stromversorgung beleuchtet.

6.3.1 Lastglattung und der resultierende Kosteneffe kt

Unter Lastglattung wird der Ausgleich der im Tages- bzw. Jahresvedaidrenden Last
verstanden. Ziel ist es, die maximal auftretende Last zu reduzieren, soededsrdierliche
gesicherte Kraftwerksleistung (erneuerbare und konventionelle Streungerzysanlagen) zur
Deckung der Jahreshochstlast geringer ausfallen kann. Des Weiteren wirdii@ur
Lastglattung eine kostengiinstige Auslastung der Grundlastkrafteeziedt und der Einsatz
teurer Spitzenlastkraftwerke verringert. Die Glattung der Last kanpidlsiseise erfolgen,
indem zu Schwachlastzeiten Strom gespeichert (z.B. Pumpbetrieb in PSKW) und zu
Starklastzeiten Strom ausgespeichert wird (Turbinenbetrieb). Durchrdgngme
Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen gelten die oben genannten Vorteile
lediglich dann, wenn die residuale Last (Last abzlglich Stromerzeuguwigetaeuerbare
Energien) mdglichst gleichmafig ist.

Durch sich verandernde Last und Erzeugung im Tagesverlauf verandert sich Angebot und
Nachfrage von Erzeugungskapazitaten. Diese Veranderung von Angebot und Machfrag
nehmen entsprechenden Einfluss auf die Strompreisbildung im Tagesverlauf. Werden
Pumpspeicherkraftwerke marktgesteuert eingesetzt, wird Strom in Zeiteredrigen

Preisen eingespeichert und in Zeiten mit hohen Preisen ausgespeicheresaulVaise kann
trotz der Wirkungsgradverluste tber die Preisdifferenz ein positives betitsohaftliches
Ergebnis erwirtschaftet werden. Da der Tagesverlauf der PreisbildudgmVerlauf der
residualen La&t einhergeht, ergeben sich bei dieser Einsatzweise von Pumpspeicherkraft-
werken die gleichen Vorteile wie bei der Lastglattfhg

Im Allgemeinen werden in der Region Trier positive Kosteneffekte durch deieliBeines
Pumpspeicherkraftwerkes erwartet, insbesondere durch die Einspeicherungwozistr
Zeiten des Uberangebotes von Wind und PV und durch Ausspeicherung zur Deckung des
regionalen Bedarfs aus dem PSKW zu Zeiten in denen der Verbrauch ingitar &e
Erzeugung Ubersteigt.

8 Der Begriff Residuallast (lat. residuum ,Rest“¥be&hnet die in einem Elektrizitdtsnetz nachgefragt
Leistung (Last) abzuglich der fluktuierenden Einispeg von nicht steuerbaren Kraftwerken wie z.Bnt¥raft.
Sie stellt also die Restnachfrage dar, welche egelbaren Kraftwerken gedeckt werden muss.
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Es wird erwartet, dass hierdurch die Kosten des zustandigen UNB (Ubersagtatgtrei-
bers) in der Region Trier fur den Zukauf von Regelenergie, insbesondere von Sekundar- und
Minutenregelleistung reduziert werden kann.

Zusatzlich wird langfristig durch eine weitgehende Eigenerzeugung Redgon,
einschliel3lich der Speicherung in dem Pumpspeicherkraftwerk, der Zukauf vonz8trom
Bedarfsdeckung immer weniger relevant und damit eine weitgehende Unalbleirigg
Region Trier erreicht.

6.3.2 Integration fluktuierender Stromeinspeisung a us regenerativer
Stromerzeugung

Das historisch gewachsene Stromubertragungsnetz in Deutschland ist flr eongftuSs
von der Hochstspannungsebene aus in die niedrigeren Spannungsebenen bis hin zum
Verbraucher konzipiert. Kehrt sich diese Flussrichtung um (Einspeisung voeilvse in
das Hochstspannungsnetz), spricht man von einer Lastflussumkehrung oder auch
,Ruickeinspeisund®.

In den letzten Jahren sind entsprechende Situationen vermehrt aufgetredpiel 8ezise

kann wahrend Starkwind-Schwachlastzeiten die lokal eingespeiste Windenergasdi
Uberschreiten. Dabei wird der dezentral erzeugte Strom in die Hoch- bzwispdchmings-
ebene riickgespeist. Fur diese Betriebsweise ist die Netzinfrastdgkzeit nicht ausgelegt

und nur bedingt fur die Aufnahme und Weitergabe grof3er Windenergiemengen geeignet.
Kann die erzeugte Leistung nicht Ubertragen werden, muss mittels Einsgreaggment
geeignete MalRnahmen ergriffen werden. In diesem Fall bedeutet dies dier2dischaltung

der Windenergieanlagen. Auch aus der Photovoltaik sind im Bereich der Niederspannungs-
netze ahnliche Effekte bekannt.

In Zukunft ist mit derartigen Situationen aufgrund des vermehrten Ausbaus von Wagidener
und Photovoltaikanlagen des Ofteren zu rechnen. Um diese Lastsituation handhaben zu
kénnen und die Einspeisung des Stroms aus erneuerbaren Energiequellen zu garantieren, ist
einerseits der Ausbau der Netzinfrastruktur und andererseits der Ausbau e geei

Speichern auf der 110 kV-Netzebene notwendig..

6.3.3 Bedeutung im europaischen Kontext

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der européaischen Stromversorgliaghkiiinftig
deutlich zunehmen (s. Kap. 2.1.1). Durch die verstarkte Stromerzeugung aus Windenergie
und Photovoltaikanlagen wird eine dementsprechend starkere Abweichung von Last und
Erzeugung erwartet.

Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, muss fur einen sicheren Betrieb des Versoygtergss

die Netzlast mit der Erzeugungsleistung Ubereinstimmen. Um die notwétldigjeilitat des
europaischen Verbundsystems zu erreichen, sind Forschungsprojekte, politisatineeimi

und Netzausbauprojekte im Gange. Beispielsweise wird durch den Ausbau transmationale
Stromtrassen ein europaweiter Stromhandel ermoglicht. So beziehen deutscregUihgst
netzbetreiber Systemdienstleistungen aus dem luxemburgischen PSKW Viandeomnode
Osterreichischen PSKW. Daruber hinaus sollen durch die Verlegung der Stnogeei
,NorNed* und ,NorGer*“ die Verschiebung von Uberschussstrommengen zu Starkwind-
Schwachlastzeiten zwischen dem européischen Festland und den skandinavistéien Staa
ermdglicht werden, so dass der Uberschussstrom in den dort noch zu errichtenden
Pumpspeicherkraftwerken gespeichert werden kann.

8" DENA 15.02.2010b
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Der Betrieb der Stromubertragungsnetze in Europa verlauft nicht vdlftignsfsfrei. Den
schlimmsten Stérungsfall stellt der Ausfall der Stromversorgung daABiwirkungen eines
solchen Ereignisses behindern das 6ffentliche Leben massiv und haben hohe volkstwirtschaf
liche Kosten zur Folge. Die UNB sind dazu verpflichtet in solchen Fallen MaRnahialenka

ge und Notfallplane bereitzuhalten. Darin muss die Zusammenarbeit mit bemachiisB

sowie die Bereithaltung schwarzstartfahiger Kraftwerke festgghalerden .

Am 04.11.2006 ereignete sich ausgehend von Deutschland eine GroRR3stérung im UCTE-
Verbundnetz. Die GroRstorung wurddugch ineffiziente Koordination der UNB

(insbesondere durch die kurzfristige Verschiebung der Trassenabschaltung Conneforde-
Diele), die hohe Vorbelastung des Netzes hervorgerufen durch internationalen Stromhandel
und hohe Windeinspeisung und die Missachtung durch E.ON-Netz, dass im Umspannwerk
Wehrendorf eine zum Umspannwerk Landesbergen abweichende Grenzbelastung vorgegebe
war, ausgelost [..] % und fiihrte dazu, dass aufgrund von kaskadenartigen Abschaltungen
das UCTE-Verbundsystem in drei Abschnitte (s. Abb. 6.7) getrennt wurde.

O Bereich 1,49 Hz
O Berelch 11,514 Hz
W Bereich I11,49,7 Hz

+10.000 MW
-8.940 MW
d -770 MW
OQ
~J 5
@

Abb. 6.7: Uber- bzw. Unterversorgung der drei Teiletze im Rahmen der UCTE GroRstorung
direkt nach der Trennung in die drei Teilnetze unddaraus resultierende Frequenzabweichungef?

Im westlichen Teilnetz fiel die Frequenz innerhalb weniger Sekunden nach dieth dees
Verbundsystems unter 49 Hz ab. Ursache hierfir waren die wegfallendertidfimdsporte
aus dem o6stlichen Teilnetz und die daraus resultierende Abtrennung von 60% der
Windkraftanlagen sowie 30% der KWK-Anlagen. Insgesamt gingen 9.000 MW
Generatorleistung auf Grund des Frequenzabfalls vom Netz. Geméal UCTE-Rlegelwe
wurden im deutschen Abschnitt des westlichen Teilnetzes 3.225 MW Last abge&0ffen (
dieses Lastabwurfes entstanden durch PSKW Abschaltungen) und die zur Verfigung
stehende Regelleistung aktiviert, um die Netzfrequenz schrittweisalulisgtren.

Durch den Zerfall des UCTE-Verbundnetzes entstand im dstlichen Teilnezneimae
Uberproduktion von 10.000 MW, die einen Anstieg der Netzfrequenz auf 51,4 Hz zur Folge
hatte. Aufgrund der bereits zuvor gedrosselten Kraftwerke standen ledgoddwW
Primarregelleistung zur Verfigung. Aufgrund des enormen Frequenzassagdteten sich
6.200 MW Windkraftanlagen automatisch ab und die Netzfrequenz senkte sich auf 50,3 Hz
ab. Daraufhin schalteten sich einige Windenergieanlagen wieder zu und diedletnfr

stieg erneut an. Erst durch weitere Drosselung und Abschaltung konventioneitereka
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sowie der Erhéhung der Pumpleistung von Pumpspeicherkraftwerken auf 1.900 MW konnte
die Netzfrequenz wieder stabilisiert werden

Die GroR3storung im UCTE-Verbundnetz unterstreicht die Bedeutung von PSKW fir die
Versorgungssicherheit. Sowohl durch Abwurf von Pumplast, als auch durch die Aktivierung
von Regelenergie konnten sie sich an der Behebung der Stérung wesentlichebeteilig

Abschlie3end kann festgehalten werden, dass Pumpspeicherkraftwerke in Dedtschla
aufgrund der Bereitstellung verschiedener Systemdienstleistungen eimemchtigen
Bestandteil des Stromversorgungssystems darstellen und zur Stabilliftestgagungsnetze
beitragen. Insbesondere eignen sich PSKW aufgrund ihrer schnellen und flexiblen
Regelbarkeit zur Bereitstellung von Regelenergie. Sie besitzen Hajesteuerter Fahrweise
einen lastglattenden und preissenkenden Effekt und kénnen dartber hinaus auf Grund ihrer
Schwarzstartfahigkeit im Krisenfall fir den Netzwiederaufbau verwemdslen.
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7 Alternative Mdglichkeiten der Stromspeicherung

In diesem Kapitel erfolgen die Bewertung und der Vergleich verschie8¢émenspeicher-
technologien, deren Art der Speicherung nach AbDb. 7.1 eingeteilt werden kann.

! }

( Art der Speicherung )

! }

mechanisch elektrochemisch elektrisch wVirtuell
(kinetische oder {chemische (elektromagnetische (ohne elektrische
potentielle Energie) Bindungsenergie) oder -statische Felder) Ruckspeisung)
\ \ <z N
4 AY4 Y4 N\ ' N\
- Pumpspeicher- =  \Wasserstoff - Supraleitende . Demand Side
kraftwerk Spulen Management
= Batterien: (= Verschiebbare
=  Druckluftspeicher- Blei-Saure - Doppelschicht- Lasten)
kraftwerk N!Cke'-cadnlﬂli_l:_'m _ kondensatoren
ievelWetalHynd = Thermische Speicher
=  Schwungrad Matrium-Schwefel Sensible Speicher
Matrium-Nickel-Chiotid Latente Speicher
Chemische Speicher
=  Redox-Flow-Batterien:
Vanadium
§ J\___ ZindBeom J\ J \ J

Abb. 7.1: Méglichkeiten der Speicherung elektrischeEnergie **

Neben der Einteilung der méglichen Art der Speicherung von elektrischer &nenglen die
verschiedenen Technologien zusatzlich in Kurz- und Langzeitspeicher iinteréedie Abb.
7.2 zeigt.

Netzqualitéts-
verbesserung

Energie
Management

Hohe Leistung Hohe Energie

Ein- /Ausspeicherdauer:

Sekunden Minuten Stunden

Flickerkompensation
Spannungsstabilisierung

Rotierende Reserve
Schwarzstartfahigkeit

Lastspitzenglattung
Lastausgleich

AP0 Stromhandel
Frequenzstabilisierung Unterbrechungsfreie Integration fluktuierender
Stromversorgung Einspeisung
Inselnetze
Schwungrad NaNiCl/NaS
DSK NiCd/NiMH Redox Flow
SMES Li Druckluftspeicher
Pb Pumpspeicher

© FraunhoferUMSICHT

Wasserstoff

Abb. 7.2: Einteilung von elektrischen und elektro-bemischen Energiespeicheri?

°! Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsfitung 2010
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Bedeutung der Abkirzungen eus Abb. 7.2:

DSK: Doppelschicht Kondensator

SMES: Supraleitend®magnetische Energiespeicher
NiCd: Nickel — Cadmium (Akkumulator)

NiMH: Nickel — Metallhydrid (Akkumulator)

Li: Lithium (Akkumulator)

Pb: Blei (Akkumulator)

NaNiCl: Natrium — Nickelchlorid (Akkumulator)
NaS: Natrium — Schwefel (Akkumulator)

Aus Abb. 7.2 ist zu erkennen, dass Kurzeitspeicher dazu dienen, um in einer kurzen
Zeitspanne eine hohe Leistung bereitzustellen. Sie tragen hierdurch zusSéeung der
Netzqualitat des Versorgungsnetzes bei. Ihr Lade- bzw. Entladedauet beisbfpen
einigen Sekunden und einigen Minuten.

Langzeitspeicher hingegen stellen den Bedarf an hoher Energiemdrage idierdurch
eignen sich diese Technologien fur das Energiemanagement. Die Lade — bzeedaniba
betragt bei diesen Speichern mehrere Minuten bis zu einigen Stunden.

In Abb. 7.3 werden zur Erlauterung die méglichen Kapazitaten sowie die Entlaeiinigsz
einzelnen Speicherarten aufgezeigt. Hierdurch werden der Verwendunksawledie
maogliche Speicherdauer der einzelnen Speicherarten ersichtlich.

1 Monat

1Tag

Druckluft-
speicher Wasser-

Batterien stoff

Entlaudungszeit [h]
_l:l

0,01 4

0,001 1

T T T T T T T T T T

T kWh 10 kWh 100 kWh 1 MWhH 10 MWh 100 MWh 1 GWh 10 GWh 100 GWh 1 Twh 10 Twh 100 Twh

Speicherkapazitat
Abb. 7.3: Speicherkapazitaten und Reichweite/Speienzeit verschiedener Speicherartett

Aus der Abb. 7.3 ist ebenfalls ersichtlich, dass es mit neuen SpeichertechnolegreBw
dem Wasserstoff und dem synthetischen Erdgas (SNG) theoretisch moghcblist
Energiemengen tUber Monate zu speichern, und somit saisonale Schwankungerhaunsgleic
zu kénnen.

Im Folgenden werden nur diejenigen Speichertechnologien naher untersucht umaiioheie
verglichen, die als Alternative bzw. als Erganzung zu dem geplanten Pumpspaitiverkr
eingesetzt werden kdnnen. Hierzu zéhlen im Wesentlichen die Speicherung von Druckluft,
Wasserstoff und das synthetische Erdgas (SNG), eine Weiterverarlsgilgasserstoffes

9 Supraleitend: physikalisch verlustfrei. Dies bedewass der elektrische Widerstand des verwendete
Werkstoffes gleich null ist. Hierfir miissen Temperan bis zu -268°C erreicht werden

% Dr.-Ing. Sterner, Dr. Specht 3.02.11
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zu einer hoherwertigen Kohlenwasserstoff-Verbindung. Als elektrochemischgid=ner
speicher kommen hierfur nur die Redox-Flow-Batterien in Frage. Als Erganzung zu den
Stromspeichern wird das Lastmanagement sowie der Zusammenschluswetmeai
erneuerbaren Stromerzeugern und einem Stromspeichern zu einem virtuelleeikraw.
zu einem “regenerativen* Kombikraftwerk betracfitet

Zunachst wird jeweils die Wirkungsweise sowie der Einsatzzweck dechigtien Speicher-
technologien beschrieben, anschliel3end wird kurz der heutige Stand der Technik erlaute
sowie mit Hilfe der Darstellung von Demonstrationsprojekten bzw. Pilotprojektestaled
von Forschung und Entwicklung aufgezeigt. Hieraus erfolgt abschlieRend einduBendar
jeweiligen Speichertechnologie in Bezug auf eine mdgliche Einbindung iredierRTrier.

7.1 Druckluftspeicher

7.1.1 Funktionsweise und Einsatzzweck
eines Druckluftspeicherkraftwerks

Das Druckluftspeicherkraftwerk, oder auch CAES-Kraftwer&r((pressed & Energy

Storage) genannt, nutzt die Kompressibilitat von Luft um elektrische Enargiam von
potenzieller Energie (Druckenergie) zu speichern. Der einzuspeicherodg 8trs z. B.
Windkraftanlagen (WKA), wird dazu genutzt, um tber den Antrieb von Kompressoren ein
Luftreservoir auf ein erhdhtes Druckniveau zu bringen. Fur das Luftreserrsgem grol3e
Speichervolumina zur Verfiigung stehen, die z. B. durch ausgediente Salzkavernen
bereitgestellt werden kdnnen. Die Ausspeicherung der komprimierten falfitéroer die
Entspannung in einer Turbine, mit Hilfe derer ein Generator angetrieben unetekt

Strom erzeugt wird.

Bei der kommerziellen Ausfiihrung diabafebruckluftspeicherkraftwerke muss die
Kompressionswarme tber Luftkiihlung abgefiihrt und die bei der Luftexpansion bendtig
Warme wird Uber eine externe Warmequelle, wie z. B. Uber eine Gasfeueeveitgestellt
werden. Dieser Vorgang ist in cler Abb. 7.4 als Prinzipskizze dargestellt.

% Ein virtuelles Kraftwerk, das nur aus regeneratig&romerzeugern besteht., vgl. Agentur fir Erreamer
Energien

% diabat: In der Thermodynamik verwendeter Begiiffden Warmeaustausch eines thermodynamischen
Prozesses mit der Umgebung
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Diabate Druckluftspeichertechnik

7 Einfacher Aufbau, erprobte 7 Hybridbetrieb
Komponenten - Wirkungsgradbeschrankung
7 Betrieghserfahrung seit 1978

7 Zuverldssigkeit mit Gasturbine
vergleichbar [

° Fuel
M Motor

LP Low Pressure Compressor

" HP High Pressure Compressor
Air Intake Gt IC  Intercooler
= AC Aftercooler
C  Combustor
5T Gas Turbine Derivative

G Generator

Abb. 7.4: Prinzipskizze eines diabaten Druckluftspieherkraftwerks '

Im Gegensatz zu dem diabaten Druckluftspeicherkraftwerk, bei dem Komprabsiwéanse
nicht genutzt wird, wird bei dem adiabateBruckluftspeicherkraftwerk (ACAES -
Kraftwerk) die abgefiihrte Warme bei der Kompression in einem Warmbspeic
zwischengespeichert. Diese Warme steht fur die spatere Warmezufder Bgitspannung
zur Verfiigung und es kann somit auf eine Zusatzbefeuerung verzichtet werdesem di
Fall muss aber zusatzlich zu dem Druckluftspeicher ein Warmespeichitgdsetlt werden,
wie aus Abb. 7.5 zu erkennen i&t.

~ Reine Speichertechnik, 7 Warmespeicher bendtigt
lokal emmissionsfrei — Hohe Kompressoraustritts-
= Hoher Wirkungsgrad temperatur
Air Outlet

L =il @
< Heat Storage )

A
Air Intake D M Motor
( Cavern ) LP Low Pressure Compressor

HP High Pressure Compressor
ST Steamn Turbine
G Generator

Abb. 7.5: Prinzipskizze eines adiabaten Druckluftspicherkraftwerks

100

Der Leistungsbereich und die Betriebscharakteristik von Druckluftspeiélfisv&rke sind
Pumpspeicherkraftwerken sehr ahnlich sind. Sie konnen ebenfalls zur Bereitstelung
Spitzenlaststrom und zur Speicherung von elektrischer Uberschussensrgiaeuerbaren
Energiequellen eingesetzt werden. Durch ihre schnelle Reaktionszeit kimpesitve bzw.
negative Regelenergie bereitstellen und somit am Minutenreservegibrébimen. Sie sind
schwarzstartfahig (s. Kap. 6.2.3) und kénnen zur Verbesserung der Netzqualitdtsbenfa

" Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009
% adiabat: In der Thermodynamik verwendeter Bediiifieinen warmeverlustfreien Prozess. Es finde kein
Warmeaustausch mit der Umgebung statt.

% Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009
1% Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009
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Blindleistung bereitstellen. Durch die héheren Investitionskosten im Vengtei PSKW und
wegen des moéglichen Druckverlustes eignen sich die Druckluftspeichesdiegtnicht fur
langerfristige Speicherung. Sie werden wie Pumpspeicherkraftwerkeri®pitzen- und
Tagesausgleich eingesetZt:

7.1.2 Stand der Technik und zukunftiger Ausblick

Die diabaten Druckluftspeicherkraftwerke sind heutiger Stand der TechnikhdEsaiweit
zwei CAES-Kraftwerke in Betrieb, wovon eines sich in Deutschland, in Huntorf, und ein
Zweites in den USA, in MclIntosh, Alabama befindet.

Die Nennleistung der Kraftwerke betragt zwischen 100 MW und 400 MW pro Einheib{Mot
mit Kompressor und Turbine mit Generator). Das Speichervermégen wird tber das
Druckniveau sowie durch das Volumen der Speicherkaverne bestimmt. Ihr Wirkungsgrad
betragt zwischen 40 % und 55 %, dies ist durch die erforderliche Zusatzbefeueatungt. be

Eine Weiterentwicklung der Technik zielt hier auf die Erhéhung des Wirkungsgnade

durch den Einsatz von Abgasrekuperatoren zur Vorwarmung der Entspannungsluft sowie
durch die Optimierung des Turbinenstranges mit héheren Temperaturen und Driickdn. Jedoc
wird nach Angaben des Fraunhofer-Instituts ISI ein Wirkungsgrad héher als 60 % nicht
erwartet *%?

Die heutigen Leistungskosten fur ein CAES-Kraftwerken betragen zwigtye— 800 €/kW,
und die spezifische Investitionskosten fur die Speicherkapazitat (Enerdfieiieigean
zwischen 80 — 120 €/kWAY

Im Vergleich zu den CAES-Kraftwerken wurden bisher noch keine adiabaten @ftuckl
speicherkraftwerke errichtet. Die notige Technik zur Errichtung adiaDatekluftspeicher

gilt als weitgehend vorhanden, jedoch sind beim Kompressor aber auch im Bereich der
Warmespeicher und der Turbine noch Teil- und Weiterentwicklungen notwendig, um die
Nutzung und Einbindung der Kompressionswarme zu optimieren. Der Wirkungsgrad betragt
bei adiabaten Druckluftspeichern 70 % und hdher. Bei den Kosten eines solchen Kesftwer
muss mit 20 % -30 % Mehrinvestition im Vergleich zu den diabaten Kraftwerkerhgetec
werden. Dies ist durch den zusatzlichen Warmespeicher und durch den Einsatz
temperaturbestandiger Materialien bedirgt.

In dem Projekt ADELE™, das seit 2010 gestartet wurde, haben sich RWE Power, General
Electric, Zublin und das DLR der Aufgabe angenommen ein adiabates Druckluftspeiche
kraftwerk zu errichten. Das Projekt umfasst eine Speicherkapazitat von 360 MWmend ei
Leistung von 90 MW. Nach dena soll mit dem Bau der Demonstrationsanlage 2013 begonner
werden. Mit der Inbetriebnahme ist friilhestens 2016 zu rechnen. Spatere Anlagenrsallen ei
Leistung von 300 MW und eine Speichergrof3e von etwa 1.000 MWh haben. Es besteht die
Aussicht, dass diese Technik mittelfristig einsetzbat&t.

191 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009, DENA2.2010b
102 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009 undiftiafer-Institut fir System- und Innovationsforsegu
2010

193 \wert fir die spezifischen Investitionskosten ppeiSherkapazitat, d.h einmalige Investition unchnic
Betriebskosten. S.a Wolf 2011(Tabelle Seite 17) Eradinhofer-Institut fur System- und Innovationsfirung
2010

194 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009 und BER.02.2010b

' RWE AG

% DENA 15.02.2010b
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7.1.3 Mdogliche Einbindung in der Region Trier

Das CAES bzw. ACAES — Kraftwerk wird aller Voraussicht nach keine ntighdternative
zu einem Pumpspeicherkraftwerk darstellen, da in der Region aufgrund der géelogisc
Eigenschaften der Region Trier keine Speichermdglichkeiten fur Dru¢slalizkavernen)
zur Verfiigung stehen.

Langfristig kdnnten Rohrsysteme als Speichervolumen fur die Druckluft diener, diese
heute schon fur die Gasspeicherung eingesetzt werden. Durch diese Mogliamkeiteka
Anwendung des Druckluftspeicherkraftwerks ortsunabhangig werden, jedoch wird nac
Angaben des Fraunhofer-Instituts {&idieses Vorhaben zurzeit erst noch genauer
untersucht. Aussagen Uber die Einsetzbarkeit dieser Mdglichkeit kbnnen daher noch nicht
gemacht werden.

7.2 Wasserstoffspeicher

7.2.1 Wasserstoffherstellung und der Einsatz von Was  serstoff als
Speichermedium

Zurzeit entsteht der grof3te Teil der weltweiten WasserstoffproduktiorellsnNoder
Kopplungsprodukt in der chemischen Industrie. Wird jedoch der Wasserstoff als
Speichermedium der elektrischen Uberschussenergie aus Windkraft- und &yeanl
verwendet, so kommt ausschlief3lich die Wasserelektrolyse in Frage, derencGenma s
Abb. 7.6 dargestellt ist.

&
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Abb. 7.6: Grundschema der Wasserelektrolys&™

Bei der Wasserelektrolyse erfolgt die Zersetzung des WassermdlekQlsin ein
Wasserstoffmolekul (5 und ein Sauerstoffmolekul gdurch elektrischen Gleichstrom.
Dieser kann tiber die elektrische Uberschussenergie aus WKA und PV-Anlagiégelseellt
werden. An der Kathode entsteht der Wasserstoff und an der Anode der Sauersti#zDer
erforderliche Ladungsausgleich erfolgt in Form der lonenleitung iihen &lektrolyten.
Zwischen den Reaktionsraumen der Elektroden ist ein Separator angeordnet, der die
Trennung der Produktgase Hind Q sicherstellt. Aufgrund des modularen Aufbaus der
Elektrolyseure ist eine Aufwartsskalierung einfach mogich.

197 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationstirung 2010
1% DENA 15.02.2010b

199 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009 undiftmafer-Institut fiir System- und Innovationsforsegu
2010
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Durch die hohe volumetrische Energiedichte, bietet sich Wasserstoff idéarazeitspei-
chermedium fir grofRe Energiemengen an. Die Wiederverstromung von Wassarstaff k
GuD - Kraftwerken, Gasturbinen, Gasmotoren oder in Brennstoffzellen erfolgerdiAdls
ist zu beachten, dass bei der Verwendung von Wasserstoff in den heutigen fir Erdgas
entwickelten Turbinen nur eine Beimischung von etwa 20 % zum Erdgas moglich is

Durch die Wiederverstromung kann auf diese Weise auch Regelenergie btrltitgerden.

Als Alternative zur Wiederverstromung kdnnte in Zukunft Wasserstoff algska#f im
Verkehrssektor verwendet werden. Hierdurch konnte ein neuer Markt fur die Nvtrung
elektrischer Uberschussenergie aus erneuerbaren Energien eréffaen i°

7.2.2 Stand der Technik und zukutnftiger Ausblick

Die am weitesten verbreitete Elektrolyse - Technologie ist die stkadiElektrolyse, sie ist

Stand der Technik. Daneben befinden sich die PEM-Elektrolyse und die Hochtempdeaturele
trolyse im Entwicklungs- bzw. im Laborstadium. Der Wirkungsgrad der alkatische

Elektrolyse betragt heute zwischen 60 % und 70 %. Die heutigen Entwicklungsaieien

auf die Erhéhung des Wirkungsgrades sowie auf die Kopplung der Elektrolyse nbteraria
Stromangebot hin. Der Elektrolysestrom und die Zellspannung kdnnen der von fluktuierenden
Energietragern vorgegebenen Leistungskurven verzégerungsfrei folgedingtesind die
Zeitkonstanten von nachgeschalteten Systemkomponenten, wie z. B. der Laugenpumpe oder
dem Druckregler im Vergleich zu den chemischen Vorgangen wesentlich héndreiige
Arbeitsbereich wird bei der alkalischen Elektrolyse mit einem Témsich von 20 — 80 %
angegeben. Dieser muss jedoch noch verbessert werden. Zielgro3e ist imérbiliast-

bereich zwischen 0 — 100 %, der heute schon bei der PEM — Elektrolyse erreicht wird. Die
PEM — Elektrolyse wird von ihrer Leistungsgréf3e her beschrankt bleiben, dargielldag

von grof3flachigen Membranelektroden-Einheiten noch nicht absehbar ist. Daher wird
angenommen, das die alkalische Elektrolyse als gro3technische Elektrolyssmn/ind-
Wasserstoffsystem Anwendung findet:

Die folgenden Kosten sind additiv zu verstehen:

Elektrolyseur: ca. 1000 €/kw,
Ruckverstromunt? tiber GuD-Kraftwerk: ca. 500 €/kW,
alternativ Uber Gasturbine: ca. 200 €/kW;
Speicherung in Salzkavernen: ca. 0,2 €/kwh - 0,5 €/kWh pro Lade — und
Entladevorgany®

Derzeit wird in Prenzlau bei Berlin das erste Hybridkraftwerk in Dewschyjebaut. Die
Firmen ENERTAG A. G., die TOTAL Deutschland GmbH und Vattenfall Europe Innovation
GmbH haben ein Pilotprojekt begonnen, das erstmalig die Vernetzung der Energrequell
Wind, Wasserstoff und Biogas in der Praxis in einem Verbund zusammenschlief3rZiel d
Kooperation ist es, die Machbarkeit einer sicheren und nachhaltigen Enemgiguegund
Speicherung mit einem Mix aus rein erneuerbaren Energiequellen imt€saxis
nachzuweisefi*

Durch die Zumischungsgrenze von 5 Vol.-% nach den DVGW - Arbeitsblattern G260, G262
und G685, ist heute die Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz zur Speicherung

110 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009

11 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsfdrung 2010
112 gpezifische Investitionskosten nach Heuck et@G072S. 730
113 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsftung 2010

114 \Wasserstoff-Hybridkraftwerk Prenzlau: ENERTRAG, &L und Vattenfall vereinbaren Kooperation,
18.01.11
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begrenzt. Langfristig wird nach Miiller eine Zumischung von max. 20 Vol.-% angedebe
Zudem besteht fir die reine Wasserstoffverbrennung in Gasturbinen von grol3ere ikeaf
noch erheblicher Entwicklungsbedarf. Fur kleinere Anwendungen kdnnte in Zukunft die
Brennstoffzelle elektrische Energie aus Wasserstoff herstellenhjedatdiese ebenfalls
noch in der Forschung und Entwicklung. Abschlie3end lasst sich feststellen, desstdéfss
als Speichermedium fiir die Langzeitspeicherung erst mittel-rméristig einsetzbar ist!®

7.2.3 Mdoglichkeiten der Speicherung in die Region T rier

Die Wasserstoffspeicherung bietet mit einer hohen volumetrischen Enenggegiite gute
Alternative bzw. Ergénzung zu den bisher vorgestellten Technologien, der Druchkldift-
dem Pumpspeicherkraftwerke. Wie bei dem Druckluftspeicherkraftwerk ist die
Speicherkapazitat von Wasserstoff, durch die fehlenden KavernenspeicheRegaer Trier
beschrénkt. Die einzige Mdglichkeit Wasserstoff in der Region zu Speiché¢ehtiesder
Einspeisung in das Erdgasnetz sowie in der Speicherung in Behaltern bzw. Wiiksses.
Zurzeit ist nach den DVGW - Arbeitsblattern G 260, G262 und G 685 eine Zumischungs-
grenze von bis zu 5 Vol.-% zu dem Erdgas festgelegt. Zusatzlich wird vorgegeben den
Wasserstoff in das Hochdrucknetz einzuspeisen, um eine gute Durchmischung der beiden
Gase zu gewahrleisten. Somit mussen fur die Einspeisung des WasserstaffSrgadanetz,
Uberschneidungspunkte zwischen dem Hochdruckerdgasnetz und der Stromversorgung
gewahrleistet sein.

Aus diesen Grinden wird der Wasserstoff zurzeit nicht als Alternative zu BiB&W
gesehen.

7.3 Synthetische Erdgaserzeugung (SNG)

7.3.1 Funktionsweise und Einsatzzweck von synthetisch em Erdgas
Funktionsweise:

Die synthetische Erdgaserzeugung (SN@iflsetic_ratural_@s) ist im Prinzip eine
Weiterverarbeitung von dem Uber die Wasserelektrolyse erzeugteerétaszu einer
hoherwertigen Kohlenwasserstoff-Verbindung. In der Abk. 7.7 ist die Prozesskette zur
synthetischen Erdgasherstellung abgebildet.

therm. Energle
lﬁi}g °C
CH, u.w.
el. Energle Methanisierung —
dynamisch dynamisch
oder stationdr|

Erdgasnetz

€0~ Quelle H, fhls zur
Biogasanlage, Zumischungsgrenze)

Vergasung,  [{vATEy
Kraftwerk etc. g

Abb. 7.7: Prozesskette zur Herstellung von synthesthem Erdgas-*’

15 Miller-Syring, Hiittenrauch
118 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009
17 Gotz et al.
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Der Gleichstrom fur die Herstellung von Wasserstoff Uber die Elektrfhgsehierzu Kapitel
7.2.1), kommt aus der elektrischen Uberschussenergie z.B. aus den erneuerbaren
Energiequellen. Der hergestellte Wasserstoff kann optional in einem idtaffsenk bzw. in
einer Salzkaverne zwischengespeichert werden oder direkt bis zur Zumiggleaagsan das
Erdgasnetz eingeleitet werden. Bei Uberschuss an Wasserstoff winddiieséethanisie-

rung zugefiihrt. Uber die Zufiihrung von Kohlenstoffmonoxid (CO) bzw. Kohlenstoffdioxid
(CO,) erfolgt bei der Methanisierung durch den Sabatier — Proz&adie Herstellung von
CH, (Methan). Bei der Methanisierung reagiert Wasserstoff mit l&2@. CO Utber einem
Katalysator, unter einer stark exothermen Reaktion, d. h. unter hoher Warmeabgabe, z
Methan und Wasser. Die GO Quelle kann heute Uber Biogasanlagen, Reststoffbiomasse
oder CQ- intensive Industrieprozesse, wie z. B. Zement- oder Kalkherstellung zur
Verfigung gestellt werden. Das Uber die Methanisierung hergestelgaskdnn
anschliel3end Uber eine Verbindung in das bestehende Erdgasnetz eingelddtet Mierbei
gibt es im Gegensatz zum reinen Wasserstoff keine Zumischungsgresaa [esloch die
brenntechnischen Eigenschaft€rdes einzuspeisenden Erdgases mit denen des Erdgases im
verfiigbaren Netz zu beachtéff

Das SNG besitzt wie Wasserstoff eine hohe volumetrische Energiedictiteann somit
ebenfalls als Langzeitspeichermedium eingesetzt werden. DaEeWerstromung erfolgt bei
SNG ebenso wie beim Wasserstoff in GuD — Kraftwerken, Gasturbinen odeotGesm
wobei fur das SNG die heutige verfugbare Technik verwendet werden kann.

Zusatzlich zu der Nutzung von SNG als Stromspeichermedium, kann dieses im W&imemar
sowie als Kraftstoff fur Mobilitatszwecke verwendet werden. Das SNi@ khne Probleme
als Brennstoff fir Gaskessel oder als Kraftstoff fiir Erdgas-Autos stmjeverden®

7.3.2 Stand der Technik und zukutnftiger Ausblick

Die einzelnen Techniken stehen heute schon zur Verfiigung, wobei der Zusahosnder
einzelnen vorhandenen Technologien noch im DemonstrationsstatisimDer
Wirkungsgrad fur die alkalische Elektrolyse betragt heute zwischen 60 — 70 %. In
Laborversuchen wurden bei grofdtechnisch eingesetzten Druckelektrolydemyggrade
von bis zu 80 % erreicht?®

Die Methanisierung wurde in den 70er Jahren zur industriellen Reife hin entywesdiirch
heute schon Wirkungsgrade zwischen 75 — 85 % erreicht werden.

Durch die Nutzung der Reaktionswarme, die bei der Methanisierung anfallt, zzB. dur
ORC"*% Anlagen kann der gesamte Wirkungsgrad zur Herstellung von SNG erhoht werden.
Heute betragt dieser ca. 50 %. Durch die Wirkungsgraderhdhung der alkalischen
Druckelektrolyse, sind Wirkungsgrade von bis zu 65% mogtfch.

Soll das erzeugte synthetische Erdgas wieder verstromt werden, so kommes-nurdsa
Dampfturbinenkraftwerke (GuD-Kraftwerk), Gasturbinen (GT) sowie Blaskheizkraft-

18 CO — Methanisierung: CO + 3H - CH,+ H,0 AgH° = —206 kJ/mol
CGQ, — Methanisierung: CO2 + 4,H > CH, + 2 H,O AgHO = -165 kJ/mol
19\Wobbe-Index und Brennwert (Unterscheidung zwisdbetgas L und Erdgas H)
120YBA - Umweltbundesamt Juli 2010 und Gétz et al.
2L UBA - Umweltbundesamt Juli 2010
122 Juwi; Solarfuel 21.03.11
128 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsfidtung 2010 und UBA - Umweltbundesamt Juli 2010
124 Organic Rankine Cycle
125 UBA - Umweltbundesamt Juli 2010 und Gétz et al.
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werke (Gas-BHKW) in Betracht. Bei Anwendung eines GuD-Kraftwéfksetragt der
gesamtelektrische Systemwirkungsdfa@wischen 35 — 40 %. Bei Anwendung eines Gas-
BHKW?8 mit Kraftwarmekopplung (KWK) kénnen elektrische Systemwirkungsgrade
zwischen 50 — 60 % erreicht werden.

Kosten des Gesamtsystems (Kompressor Elektrolyseur Methanisiécytfd eca. 1000 -
2000 €/kW; Ruckverstromung: tber GuD-Kraftwerk: ca. 500 €/kW, alternativ tiber
Gasturbine: ca. 200 €/kW; Speicherung (falls erforderlich) in Salzkavernen: c&k\Wj2 €/
0,5 €/kWh pro Lade- und Entladevorgahd).

In einem Pilotprojekt der Firma juwi und Solar Fuel wird die Technologie in einer 25kW-
Anlage in der Morbacher Energielandschaft demonstriert. Die entwacketthnologie
stammt aus den Forschungsinstituten Zentrum Sonnenenergie und Wasserstofiungorsc
(ZSW) und dem Fraunhofer — Institut fir Windenergie und Energiesystemte dMitiS]|

Des Weiteren wird fur 2012 eine weitere Anlage geplant, mit der 10-fachstiuhgider
Pilotanlage (250 kW Anschlussleistufi}) Fiir 2013 wird die Technologie dann fiir die
industrielle Nutzung geplant. Eine 6,3 MW-Anlaifesoll aus tiberschiissiger elektrischer
Windenergie, Kraftstoff fur Pkws erzeugen.

Ab 2015 sollen die ersten Anlagen mit einer elektrischen Anschlussleistung von 20 MW in
Betrieb gehen, und somit den Markt fur die kommerzielle Nutzung er6ffnen. Hierduncit ist
dieser Technologie mittelfristig als Langzeitspeicher zu recfihen

7.3.3 Einbindung in die Region Trier

Durch Schnittstellen der Stromversorgung und Einspeisepunkte von Erdgas kann das SNG i
das Erdgasnetz eingespeist werden. Zusatzlich ist eine Biogasaritagerlich, die das CO
fur die Methanisierung zur Verfligung stellt.

Bei Bedarf kdnnte das synthetische Erdgas dann wieder in den heute vorhandenen Gas
BHKW und der Gasturbine bei JTI wiederverstromt werden. Mit den heute in der Region
Trier installierten Leistungen von 9,4 MW reicht dies jedoch nicht aus, um die Salweggen
von Wind- und Solaranlagen mittel- bis langfristig zu kompensieren bzw. auszugleichen. U
dies bewerkstelligen zu kénnen, missten neue GT bzw. Gas-BHKW im MW-Bereich
installiert werden.

Ob das SNG in einer Leistungsgrof3e des geplanten PSKW mittelfrssédtatnative zur
Verfigung stehen kann, hangt wesentlich von seinen Kosten ab, die zurzeit noch nicht
abgeschatzt werden konnen. Der geringere Gesamtwirkungsgrad wird furgehatilichen
Betrieb der SNG von entscheidender Bedeutung sein. Vor diesem Hintergrund wirGlas SN
wenn Uberhaupt erst mittelfristig eine mdgliche Alternative im \é&ecglzu einem PSKW
darstellen.

126 GuD-Kraftwerke erreichen heute Nettowirkungsgradeschen 58 — 60 %. In Zukunft Werte bis 65 %
(Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsfdrung 2010)

127 Gesamt elektrischer Systemwirkungsgrad: elekteidéherschussenergi® Wasserstofferzeugung
Methanisierung> Speicherung> Ruickverstromung des SNG

128 Gas-BHKW erreichen unter Anwendung von KWK Wirkeggade zwischen 80 — 92%
129 Jentsch et al. 28.10.2010

130 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsftung 2010

131 ZSW; Fraunhofer IWES; Solarfuel 21.09.11

%2 Solarfuel; ZSW 13.05.11

133 Kuhnhenne, Ecke 2011
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7.4 Elektrochemische Speicher (Batteriesysteme)

7.4.1 Funktionsweise und Einsatzzweck der Redox-Flow- Batterie
Funktionsweise:

Die Redox-Flow-Batterie (RFB) nutzt wie andere Batteriesystemelgimische
Bindungsenergie zur Speicherung elektrischer Energie. Das Besondbesem
Batteriesystem ist die Speicherung durch flissige Elektrolyte, m Eeloster Salze und die
Trennung von Wandlungseinheit und Speichereinheit, wie die schematische Daysitellun
Abb. 7.8 zeigt.

Mesmnbran

................................................. - Elektrode :. Eloktrade or——— .

Elektrolyt

TPumps
M

Pumpe

Stromauelle/Last

Abb. 7.8: Schematische Darstellung einer Redox-FloBatterie 3*

Die Elektrolyte werden in Behéltern gelagert und bei Bedarf einer immtReaktionseinheit
fur den Lade- bzw. Entladevorgang mittels Pumpen zugefiihrt. Die Wandlungseishsht be
aus den zwei energiespeichernden Elektrolyten, zwischen denen ein Elektronedaustaus
durch eine Membran an Elektroden erfolgt. Durch die Trennung der Speichereinheit vom
Leistungsteil kann die Leistung des Systems und die Speicherkapazitat ungbhangi
voneinander dimensioniert werden. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegetgiber
konvenltSigneIIen Batteriesystemen, bei denen die Elektrode und das Elektrolytréiag Ei
bilden.

Durch ihre schnelle Reaktionszeit konnen Redox-Flow-Batterien fir den EvwsaPrimar-
und Sekundarregelenergie eingesetzt werden. Durch die Trennung der Speiehenethter
Wandlereinheit kann die RFB in vielen Bereichen zur elektrischen Enerigiespag und
zur Verbesserung der Netzqualitat verwendet werden, da die Leistungsgnidis
Speicherkapazitat individuell bestimmt werden kath.

7.4.2 Stand der Technik der elektrochemischen Speic  her
und zukunftiger Ausblick

Die Redox-Flow-Batterien wurden bereits in den 70er und 80er Jahren intensividinaséat
Anwendung erforscht. Materialprobleme fiihrten seiner Zeit zu Verzogemungler
Entwicklung. Jedoch ist das Interesse an RFB in den letzten Jahren wiedeh destiiegen.
Heute ist die Technologie in kleiner Bauform kurz vor der Marktreife. In Japdresiige
Anlagen, wie die Tab. 7.1 zeigt, bereits in Betrieb. Des Weiteren sind in AngediRare

% DENA 15.02.2010b
13 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009 undifitmafer-Institut fir System- und Innovationsforsegu
2010

13 DENA 15.02.2010b
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Projekte in Planung, sodass Erfahrungen aus grof3technischen Anlagen bald zur gerfigun
stehen durften.

Energiedienstleister Spitzenlast/ Lastglattung 0,2MW,8h 1996
Industrie Unterbrechungsfreie 3MW,15h 2001
Stromversorgung Spitzenlast/ 1,5 MW, 1h
Lastglattung
Forschung Windeinspeisestabilisierung 0,17 MW, 6h 2001
Industrie Windeinspeisestabilisierung 4MW,1,5h 2005

Tab. 7.1: In Japan betriebene Redox-Flow-Batterien®’

Heute wird vorrangig die RFB auf Basis von Vanadium eingesetzt, da Vanadium in vie
Wertigkeitsstufen vorliegt und hierdurch keine gegenseitige Verunreinigurigjeddrolyte
durch Crossing-over (lonendurchtritt durch die Membrane) auftreten. In der VanaBBim R
liegt an der positiven Elektrode das Vanadium in der Oxidationsstufe ¥6v*/und an der
negativ Elektrode in der Oxidationsstufe vofiM** vor. Hierdurch entstehen keine
Verunreinigungen durch einen lonendurchtritt, da sich an beiden Elektroden das gleiche
Elektrolyt befindet. Bei grof3technischen Prototypen wurden Wirkungsgrade zwischen 80 —
85% demonstriert. Unter Berlicksichtigung des Energieverbrauchs fur dpeRwmd
sonstiger Elektronik wird von Gesamtwirkungsgraden von bis 75% ausgegangen. Neben
Vanadium werden noch die folgenden wichtige Kombinationen von Salzen erprobt und
untersucht: Fe/Cr, BICr und NaBr+NaSy/Na,S,+NaBr. Hintergrund ist die Knappheit von
Vanadium auf dem Weltmarkt.

Die Investitionskosten betragen zwischen 1500 - 4000 €/kW fir die Anwendung bei
GrolR3speicher und die spezifische Investitionskosten fir die Speicherkapardi€halt)
werden mit 300 - 800 €/kWh angegebtHi.

7.4.3 Mdoglichkeiten der Einbindung der Redox-Flow-B  atterie
in die Region Trier

Durch die Entkopplung der Speicher- und der Leistungseinheit kann der Bedarf anrSpeiche
kapazitat der Region Trier bzw. dem zugeteilten Versorgungsgebiet asgegaden. Durch

die schnelle Reaktionszeit kann die Redox-Flow-Batterie Primar- und Sekgsdiénergie
bereitstellen. Allerdings sind RFB zum jetzigen Zeitpunkt und in den nach$em Jaum

zu Kosten kommerziell verfigbar, sodass sie keine ernsthafte AlternatR8KW darstellen
konnten. Zusatzlich fehlen noch langfristige Erfahrungen im Betrieb von grof3en RFB und
auch die Kosten flr Betrieb sind noch nicht hinreichend quantifizierbar.

7.5 Virtuelle Speicher

7.5.1 Lastmanagement (Demand Side Management)

Das Lastmanagement oder auch Demand Side Management (DSM) genanntchtraggli
durch zeitliche Verlagerung oder das Abschalten unkritischer Stromanwendungen,
Lastspitzen in Situationen zu minimieren, in denen die Last die Einspeisung aieyiegnen
Energien deutlich Gbersteigt. Der Verbrauch wird auf Situationen verlagednen die

13 DENA 15.02.2010b

138 DENA 15.02.2010b, Energietechnische Gesellschaf¥DE 2009 und Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung 2010
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Einspeisung aus erneuerbaren Energien die Last Ubersteigt. Es hahdakrsiei um die
Lastverlagerung.

Das Lastmanagement kann als eine Art virtueller Speicher betrachtietnareit dem Ziel,
der Steigerung der Sicherheit und der Effizienz des Stromversorgungssystezimem
hohen Anteil an fluktuierender erneuerbarer Energie. Fir das Lastmanagemgmttgeed
alle Anwendungen, deren Energiebezug durch Strom- oder Warmespeicher zeitlich
verschiebbar sind oder auf deren Einsatz fir einen gewissen Zeitraunmtetnzierden kann.
Hierzu wird zwischen zwei generellen Gruppen unterschieden:

5. Verbraucher mit hohen Leistungen, wie z. B. Herstellungsprozesse flr Stahl ode
Chlor, die aber aufgrund der Wirtschaftlichkeit der Produktionsprozesse niclidpelie
verlagerbar sind.

6. Querschnittsanwendungen mit eher niedrigen Leistungen, die dafiir abeehéaufig
verlagerbar sind, wie z. B. Klimatisierung im Dienstleistungsbereichmé&&und
Kalteanwendungen wie z. B. Warmepumpen oder Kuhlhauser, Elektromobilitat sowie
die Nutzung elektrischer Haushaltsger&te.

Einbindung in das elektrische Versorgungssystem:

Um das Lastmanagement durchfiihren zu kénnen, wird ein intelligentes Netz, das die
Erzeugung auf den Verbrauch abstimmt, das sogenannte Smart Grid, bendtigtatas Sm
Grid ermoéglicht Gber die intelligenten Zahler (Smart Meter) digghatigon der Verbraucher
in die Betriebsfiihrung der Erzeugung. Die Verbindung der Erzeugung und deri¢adra
kann dazu genutzt werden, Angebotsiberschiisse von erneuerbaren Energien durch
Zuschalten von Lasten zu nutzen, oder Lastspitzen durch das Abschalten von Verbrauchern
zu reduzieren. Vom sehr kurzfristigen Zeitbereich bis hin zu einem Tag kann die
Einbeziehung der Verbraucherseite in das Betriebsflihrungssystenzdegiing helfen,
volatile Energiequellen in groBem Umfang zu integrieren. Jenseits diedmrZiehe missen
entsprechend Speicher eingesetzt werden, um die Integration der erresuéinipengiequellen
zu ermoglichen™*°.

Im Bezug auf die Region Trier besitzt das Lastmanagement lediglich inalesm&lten ein
nennenswertes Potenzial.

7.5.2 Virtuelles Kraftwerk

Ein virtuelles Kraftwerk (VK) ist eine Zusammenschaltung von kleinereerdealen Strom-
erzeugern in einer Region, wie in Abb. 7.9 dargestellt ist. Dies kdnnen Photovoltaikanlagen,
Wasserkraftwerke mit kleiner Leistung, (z. B. Staustufen) und Biogasanlagen\&/ind-
kraftanlagen und Blockheizkraftwerke sein. Mit dem Zusammenschluss deneim&ttom-
erzeuger soll erreicht werden, dass der Verbrauch sowie die Erzeuguemgimesser Region
aufeinander abgestimmt werden kann. Zusatzlich zu den Erzeugern werderp8icberanit
einbezogen um die Uberschussenergie aus den WKA und PV-Anlagen zwischensgeicher
konnen.

139 UBA - Umweltbundesamt Juli 2010
140 UBA - Umweltbundesamt Juli 2010 und Prof.Dr.Ingusel
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Abb. 7.9: Darstellung des Verbunds von kleinen den¢ralen Stromerzeugern
zu einem virtuellen Kraftwerk ***

Die virtuellen Kraftwerke sollen in Zukunft den Bedarf an konventionellen Kesken auf
ein Minimum reduzieren. Damit dies theoretisch méglich wird, missen zuerst eiie unt
Kapitel 7.5.1. beschrieben Malinahmen getroffen werden. Voraussetzung fur eidegesta

Abgleich zwischen Verbrauch und Erzeugung ist das Smart Grid mit intedig@ahlern*?

Prinzipiell kbnnen Biogasanlagen und Wasserkraftwerke in einem virtuelletwi€rifdie
Grundlast®® bereitstellen. Die Mittellast der Erzeugung kann durch gut regelbaga®ie
BHKW bzw. Gasturbinen erfolgen. Wind- sowie PV-Solaranlagen werden je naaliener
Leistung und Jahresertrag in Mitteli4&t bzw. Spitzenlasterzeugutigeingeteilt. Wegen
ihrer zeitlichen Schwankung der Verfugbarkeit missen aber zum Ausgleichlizhsat
Speicher und/oder Regelenergieaggregate, wie z. B. Pumpspeicherkraftwaeke sow
Gasturbinen eingesetzt werden.

Zur Beurteilung eines mdglichen Kombikraftwerkes in der Region Trielgéréine
Einteilung der Aggregate nach den Lastarten und der Anzahl der verfiigbargemnla
Hierdurch stehen fir ein virtuelles Kraftwerk in der Region derzeit eBiggasanlagen
sowie Wasserkraftwerke als Grundlastkraftwerke prinzipiell znfigung. Fur die Mittel-
und Spitzenlast steht prinzipiell eine Gasturbine und einige BHKW zur Verglgun

Uber die Angaben aus der Tab. 4.1 und der Tab. 4.2 in Kapitel 4 ergeben sich mit den derzeit
verfiigbaren Technologien folgende Leistungen fir ein virtuelles Keaktw

Grundlast: 28 MW (Biomasse)
Mittellast: 139 MW (Wasser, Deponie- / Klargas und BHKW)
Laufwasserkraftwerke werden z.Zt. nicht im virtuellen Kraftwerk bergbkigt.

Die Windkraft sowie die Photovoltaik kann fiir diese Betrachtung nicht bertcksichtigt
werden, da deren Dargebote zu stark schwanken, und hierdurch keine zuverlasgige Ener
versorgung gewahrleistet werden kann.

1“1 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009

192 Energietechnische Gesellschaft im VDE 2009

143 Grundlast: gréRer 5000 Volllaststunden

144 Mittellast: zwischen 2000 und 5000 Volllaststunden
145 Spitzenlast: kleiner 2000 Volllaststunden
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Die maximale Leistung fir ein virtuelles Kraftwerk in der Region Thigiragt in Summe
167 MW mit einer jahrlich erzeugten elektrischen Energie von 814 GWh. Die derzeit
verfligbare Leistung reicht jedoch nicht aus um die derzeitigen Lastschwankumygetwa
300 MW in der Region auszugleichen. Daher ist zurzeit ein virtuelles Kraftwerk ohne
zusatzliche Speicher keine Alternative zu einem Pumpspeicherkraftwerk.

Zur Einbindung einer optimalen Betriebsfiihrung der Wind- und Solarkraftanlage hatedt
nur die Technologie eines Pumpspeicherkraftwerk als wirtschaftlidBstggiespeicher zur
Verfigung. Mittel- bis langfristig, konnte eine der oben beschrieben Spelshdtaanative

zur Speicherung bzw. zum Ausgleich der zeitlichen Schwankungen von Wind- und Solar-
energie dienen.

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Speichertech  nologien

In folgender Tab. 7.2 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Speichertechmologie
zusammengefasst dargestellt. Damit ein Vergleich mit der Teche@ogs Pumpspeicher-
kraftwerkes erfolgen kann, sind dessen wichtigsten Merkmale ebenfalesar diabelle
enthalten.

Fur den Vergleich werden die mdglichen Leistungsbereiche sowie die Spepemidiaund
die mogliche Speicherdauer der einzelnen Speichertechnologien aufgéaeestimmung
der Wirtschaftlichkeit sind die spezifischen Investitionskosten pro kW und didisgeen
Speicherkapazitatskosten pro kWh der einzelnen Technologien in der Tabelleeanbes
Weiteren wird der derzeit erreichte Wirkungsgrad des Gesamtsykteden Vergleich
herangezogen, da dieser ebenfalls einen wichtigen Faktor fur dieNdittehkeit darstellt.
Am Ende wird der aktuelle Stand der Technik der einzelnen Technologien festgehalt
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Speicherart Pump- Druckluftspeicher Wasserstoff-| Synthetisches| Redox-Flow-
Kriterien speicher diabat adiabat speicher Erdgas Batterie
: 50 MW- 90 — 306" 25 kW 10 kW —
Leistung 1GW 100 — 400 MW MW kW — MW (6 - 20MW) 5 MW
. " 360 MWh M'Nh — MWh — 20 kWh —
Speicherkapazitdit | MWh — GWh| MWh — GWh bis 1 GWH* GWh TWh7 25 MWh
Speichernutzungs- a0 eeo 20 bis max. 24 %™ o
grad 148 75-80% 40-55% bis 70% 420 (30 - 40 %) ca. 75 %
. Wochen - Wochen -
Speicherdauer Tag - Woche| Tag- Woche Tag - Woghe Monate Monate Stunde -Tag
Spezifische 600 — 2000 600 — 800 720 -1040| ca. 1500 1500 - 2500 | 1500 - 4000
Investitionskosten €/kW €/kW €/kwW *° €/kwW ! €/kw %2 €/kW
§p§ﬁ;'22‘ﬁf2§ agitars. | 90—200 | 80-120 | 100-150 ] ,) 300 — 800
P P €/kWh €/kWh €/KWh® ' ' €/kWh
kosten
153 . 3-5¢€- ca. 6 €- ca. 25 €-
Vollkosten ™ heute: | -0 ianh Cent/kWh | Cent/kwh ca. 30
Lastausgleich ? ? €-Cent/kWh
(FlautenausgleicH™) (4-11 €I—,6 (ca.40€- | (ca. 25 & *?
Cent/kWhy Cent/kWh) | Cent/kWh)
Geschatzte Voll- 3-5¢€- ca. 3 €- ca. 10 €- 10
osten > 10 Jahré® | Cent/kWh J Cent/kWh | Cent/kWh 5 c Cca'

- L4 ‘ ‘ -Cent/kWh
LastausgleicH™ (4-11€- (ca. 22 €- (ca. 9 €- ?)
(Flautenausgleich>® | Cent/kwhj°® Cent/kWh) | Cent/kWh) '

. . Kommerziell /| . . . . Demonstrationy Kommerziell /
Stand der Technik | Kommerziell Demonstration Pilotprojekt | Pilotprojekt (Pilotprojekte)| Demonstration

Tab. 7.2: Zusammenfassung der Speichertechnologien

146 Zielsetzung firr die Zukunft
147 Speicherkapazitét ist abhangig von dem Speichekdrnd dem Speichervolumen. (Volumen des
vorhandenen Gasnetzes und Speicher).
18 \Wirkungsgrad des Gesamtsystem von der Stromeitsgreing zur Stromausspeicherung
149\Wiederverstromung unter der Annahme eines GuDaftWerkes mit einem Nettowirkungsgrad von 60 %.
130 K ostenberechnung unter der Annahme von 20-30 %rikestition gegeniiber einem diabaten

Druckluftspeicher.

151 Addition der spezifischen Investitionskosten: Elekyseur mit ca. 1000 €/kW und der Wiederverstramu
Uber ein GuD — Kraftwerk mit ca. 500 €/kW.

152 Addition der spezifischen Kosten des Gesamtsys({&mmpressor Elektrolyseur Methanisierung etc.)60
2000 €/kW und der Wiederverstromung Uber ein Guaftwerk mit ca. 500 €/kW.

133 yollkosten: Einnahmen, die mit jeder ans Netz geyenen kWh fiir den Bau, Betrieb und die Finannigr
des Speichers verdient werden missen, um eingarkteckenden Betrieb zu erreichen

134 astausgleich: Tageszyklus (DENA 15.02.2010b)
135 Flautenausgleich: 2 — Wochenzyklus (DENA 15.020)1

1%6 Standortabhangig

157 Abschéatzung der Vollkosten in mehr als 10 Jahren
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8 Einordnung der Speichertechnologien zur Bereitste llung
von Regelenergie flr erneuerbare Energien

8.1 Bedarf an Regelenergie und dessen zeitliche Ent  wicklung

Die Speicherfahigkeit von Elektrizitat ist nur begrenzt moglich. Aus diesemd3nissen
auftretende Differenzen zwischen der Einspeisung von Elektrizitat und deirdpeedurch
die Kunden kurzfristig ausgeglichen werden. Dieser AusgleichsbedaralgiRegelenergie
bezeichnet.

Der Ausgleichsbedarf wird durch Primarregelenergie, Sekundarreggiemnd die
Minutenreserve bereitgestellt, wie in Kapitel 6.2 ausfuhrlich dargestelitevur

Die so genannte Minutenreserve wird vom Ubertragungsnetzbetreiberchifdde
abgerufen. Die diesbezlglichen Voraussetzungen kdnnen beispielsweise auch durch
Netzersatzanlagen erflllt werden. Ein geeigneter Energiespeidhde seine Wirtschaftlich-
keit auch unter dem Gesichtspunkt der Bereitstellung von Regelenergie steigegn.kon

Infolge des starken Ausbaus an regenerativen Energietragern ist kiinftigenit ei
zunehmenden Bedarf an Regelenergie zu rechnen, da die Dargebotsabhangigkeit in
Verbindung mit der Prognoseungenauigkeit bei wachsendem Angebot zu wachsenden
Abweichungen zwischen prognostiziertem und auftretendem Verbrauch fiihrt.

Die Prognoseabweichungen fur Wind bewegen sich je nach Netzbetreiber fir den 24th — Wer
in einem Bereich zwischen 6,1% und 7:8%

Eine Prognoseabweichung von 6 % bedeutet bei einer Windenergieerzeugung von 100 MW
eine Abweichung von 6 MW. Wird der Anteil an Windenergie verdoppelt, so verdoppelt sich
auch diese Abweichung, die im Netzbetrieb durch Regelenergie ausgaglienden muss.

8.2 Effekte und Auswirkungen von Pumpspeichern in d er
zukinftigen Stromversorgung

Ein Ausgleich von Wind- und Solarenergie ohne den Einsatz geeigneter Enectiespei
wuirde die Vorhaltung eines grof3en Kraftwerksparks erfordern, dessen Witisickeit
kritisch zu bewerten waére.

Eine speicherbasierte Energieversorgung misste auf der Pramigsenbelass auch
windschwache Jahre, in denen Ertragseinbul3en von bis zu 25% auftreten kénnen, sicher zu
tiberbriicken sind®. Eine Erzeugungsreserve wére vor diesem Hintergrund erforderlich, um
bei einer speicherbasierten Stromversorgung mit fluktuierenden Eng&gegietr

Speicherverluste auszugleichen und windschwache bzw. sonnenscheinarme Jahre siche
Uberbricken zu kénnen.

Durch die Verfligbarkeit eines Pumpspeichers ware der Bedarf arld&ggal reduzierbar.
Den eingesparten Kosten waren moglicherweise zusatzlich fremerddetzkapazitaten als
weiterer Vorteil hinzuzuflgen.

Ob und inwieweit Regelleistung auch tber den Eigenbedarf hinaus an benachbarerReg
abgegeben werden kdnnte, ware nicht zuletzt an die Verfligbarkeit ausreichend
leistungsfahiger Energielibertragungsnetze geknupft.

%8 Dr. Rohrig 15.+16.06.05
139 popp 2010
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Ein Pumpspeicherkraftwerk im hier beleuchteten Kontext wiirde andere Aufgaben
Ubernehmen als ein klassisches Spitzenlastkraftwerk. So konnte es bei ausngichende
Energieinhalt sogar zeitweilig Aufgaben aus dem Mittellastbereictnébmen. Anstelle
einer Abdeckung der Spitzenlast ware zusatzlich die Minimierung bezogeyeleRergie
eine wesentliche Aufgabe.

Zur Erledigung dieser Aufgaben waren neben einer ausreichenden Speichergrdl3e ein
schnelle Aktivierbarkeit erforderlich, welche bei Pumpspeicherkrafeveim Zeitbereich

von wenigen Minuten lieg?° und damit im Rahmen der vorgegebenen Aufgabenstellung als
ausreichend anzusehen ware.

Die konzeptionelle Einordnung dieses Pumpspeicherkraftwerks in der vorgenannten Weise
konnte sogar dann noch wirtschatftlich vertretbar sein, wenn der speicherbayieiBhalt
aufgrund geologischer Randbedingungen geringer ausfallen musste als zangebsebt.

180Gt Energiehandel GmbH
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9 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

In allen ausgewerteten Studien wird ein enormer Ausbau der Speicherkapaalgd
notwendig erachtet. Die Entwicklung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien der
letzten Jahre und die ehrgeizigen energiepolitischen Ziele in Europa sovaatsthland
zeigen eine klare Tendenz. Die erneuerbaren Energien werden eine irdfeedrolle im
Energie- und insbesondere im Stromversorgungssystem der Zukunft annehmen. Der
Speicherausbau muss umgehend eingeleitet und stringent verfolgt werden.

9.1 Die Situation in der Region Trier

Mit einem Anteil der erneuerbaren Energien am Strombedarf von ca. 50%h(201®8) flgt
sich die Region Trier nahtlos in diesen Trend ein. In der Region Trier wurden 2010 etwa
3.071 GWh Strom verbraucht und 1.566 GWh nahezu vollsténdig regenerativ erzeugt.

Die Lastdichte in der Region Trier, ihre regionale Verteilung innerhalgekamten Region
und die Lage des Lastzentrum Stadt Trier sprechen fur den vorgeschlagtortQtas
PSKW. Mit einer Anbindung an alle Hochspannungsnetze erscheint die geplactieuig
bei Schweich deshalb optimal.

Die Prifung der z. Zt. diskutierten Speicheralternativen zum Pumpspeicheki{Btspei-

cher diabat und adiabat, Wasserstoffspeicher, synthetisches Erdgas und-Radox

Batterien) hat ergeben, das nach augenblicklichem Stand von Wissenschaft und Technik e
PSKW absehbar die einzige kommerziell verfiigbare Technologie fur dielgete Aufgabe

in der Region Trier darstellt.

9.2 Die Energieprognosen fur die Region Trierin 20 20 und 2030

Mit einem Ausbau der erneuerbaren Energien um 5% jahrlich und einer glegdzeiti
Reduktion des Verbrauchs um 1% jahrlich, wie im Energieplan fiir die Region Trier
angestrebt, stellt sich fur das Jahr 2022 im Jahresmittel ein GleichstaotienVerbrauch

und Erzeugung ein. Unter den 0.g. Annahmen wirde im Jahr 2030 in der Region 165% des
Verbrauchs erzeugt, wie in Abb. 9.1 dargestellt.
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Abb. 9.1: Prognose von Stromerzeugung vs. —verbrahdn der Region Trier
im Zeitraum 2010 bis 2030 (Quelle: Abb. 4.7)

Im Jahr 2020 kommt es bereits Uber eine Zeitdauer von ca. 2.034 Stunden zu einem
Leistungsuberschuss in der Region Trier, die dann in der Region erzeugte Enelghe die
nachgefragte Energie zeitweilig Ubersteigt, summiert sich auf 322,85 GW
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Ein Ausgleich der so genannten Ladungskut¥amter Zuhilfenahme geeigneter
Speichertechnologien ware damit bereits grundsatzlich mdglich, wern{legc das Jahr
gesehen noch kein vollstandiger Ausgleich zu erwarten ware.

Im Jahr 2030 kommt es dann Uber eine Zeitdauer von ca. 4.296,5 Stunden zu einem
Leistungsiuberschuss. Bezogen auf das gesamte Jahr (8.760 Stunden) bedeutss dies, da
waéahrend einer Zeitdauer von 49 % mehr Energie in der Region erzeugt als ciarinad.

Die erzeugte Energie, welche die nachgefragte Energie z@jfwbérsteigt, summiert sich in
2030 auf 1.034 GWh.

9.3 Bilanz des Strom-Import und -Export beim Einsat ~ z eines PSKW

Die Erfordernis von Im- und Exporten in und aus der Region ergibt sich nicht aus der
jahrlichen Betrachtung, sondern aus der momentanen und kurzfristigen Gegehiibgrste
von Verbrauch und Erzeugung: Das Netz muss zu allen Zeiten stabil sein.

Angesichts der Unwégbarkeiten obiger Extrapolationen sowie saisonaler urahjahrli
unterschiedlicher Angebote sind die folgenden Aussagen mit Unsicherheiten behaftet
Trotzdem kdnnen aus den vorgenommenen Berechnungen grundsatzliche Schlussfolgerunge
und Angaben zu konkreten Gro3enordnungen eines erforderlichen PSKW abgeleitet werden.

Im Jahr 2010 Uberschreitet die erzeugte Leistung nur vereinzelt den Hiitistverbrauch in
der Region.

Der kumulierte Import elektrischer Energie stieg Uber das geskahte?010 betrachtet
kontinuierlich an. Die nur vereinzelt auftretenden Uberschiisse der erzgegeeniber der
nachgefragten Leistung kdnnen die Energieimporte nicht wesentlich reduziere

Der Vorteil der reduzierten Stromimporte wird bereits im Jahr 2020 sichtbar.
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Abb. 9.2: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte im Jahr 2020 (Quelle: Abb. 5.7)

Auf Basis der verwendeten Daten werden die Stromimporte bei Verwendungpaiekers
mit unbegrenzter Kapazitat um nahezu 25 % reduziert, wie Abb. 9.2 zeigt, statt 1000 GWh
nur 750 GWh Import.

181 gpeicherbedarf bei einer Stromversorgung mit exriEaren Energien, Matthias Popp, Springer-Verlad20
ISBN 978-3-642-01926-5
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Energieimportin 2030
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Abb. 9.3: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte im Jahr 2030 (Quelle Abb. 5.10)

Im Jahr 2030 wird durch den kontinuierlichen Energieeintrag in den unbegrenzt zur
Verfligung stehenden Speicher eine weitest gehende Unabhangigkeitoramtporten in

die Region hinein bewirkt. Abb. 9.3 zeigt auch, dass nach einem Jahr der Speicher einen
hoheren Fullgrad aufweist als zu Beginn des Betrachtungszeitraums, nsthairal
dauerhafter Energietiberschuss zu erwarten ware, der trotz Speicher nodomaxgorten

aus der Region heraus fuhren wirde.

Bei den vorgenannten Betrachtungen wurde die Annahme getroffen, dass die Ukgeschiss
Energiemenge (unter Berlcksichtigung des Gesamtwirkungsgradgs=v8a %) unbegrenzt
zwischengespeichert werden kann. Anschaulich bedeutet dies, dass fur jedweden
Leistungsuberschuss ausreichende Pumpleistung verfugbar ist und die Spgeghtestides
Energiespeichers somit unbegrenzt ist. Praktisch unterliegt dieselBaetgmsoweit einer
Grenze, als weder die Speicherauffullung bzw. —entladung noch die gespeicherte
Energiemenge unbegrenzt sind, sondern insbesondere durch die topografischen
Gegebenheiten begrenzt werden.

Deshalb stellt sich die Frage, welche Leistung erforderlich ware, um Emergiespeicher
geeignet zu be- bzw. zu entladen und welche Energieaufnahmeféhigkeit dieseerSpeic
besitzen musste.

9.4 Leistung und Volumen des PSKW

Die notwendigen Leistungen fir Be- und Entladung sowie die Grol3e des Spergiedien
sich ebenfalls nicht aus der jahrlichen Betrachtung, sondern aus der momentanen und
kurzfristigen Gegenuberstellung von Verbrauch und Erzeugung. Diese Betrasblifiir
die Jahre 2020 und 2030 durchgefihrt werden.

9.4.1 Be- und Entladeleistung des PSKW

In Abb. 9.4 sind diese Auswirkungen im Jahr 2020 fir eine Begrenzung der Beladeleistung
auf 100 MW, 300 MW und 500 MW dargestellt.
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Beladeleistungin 2020
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Abb. 9.4: Beladeleistung eines Speichers 2020 (QeelAbb. 5.11)

Die Beurteilung der Auswirkungen erfolgt anhand der gespeicherten Energie. D
Beladeenergie des Speichers ohne Begrenzung der Ladeleistung und Grof&ohiradine
Berucksichtigung von Wirkungsgraden in einem Jahr auf insgesamt 317,6 GWh belaufen.

Bei einer Begrenzung der Beladeleistung auf 500 MW wirden noch 316,2 GWh an Energie
gespeichert, bei einer Begrenzung auf 300 MW 288,2 GWh und bei 100 MW noch 152 GWh
zur Verfiigung stehen.

Eine vergleichbare Darstellung fir die geordnete EntladeleistugicAeh. 9.5. Die
Entladeleistung kennzeichnet den Leistungsbedarf, der Uber die momentarnedreeighg
hinausgeht. Dieser Leistungsbedarf ware — unter Vernachlassigungritesdy¥grades — von
einem geeigneten Speicher bereitzustellen, um Stromimporte zu vermeiden.

Der Maximalwert der benétigten Entladeleistung belduft sich nach desechnung auf
402 MW. Eine Entladeleistung von mehr als 402 MW kdnnte somit nicht genutzt werden.

Die gesamte Entladeenergie betragt 1.021,3 GWh. Wiirde die Entladeleistung auf 300 MW
begrenzt, so kénnten 1.007,1 GWh entnommen werden, bei 100 MW kdnnten noch 581,5
GWh entnommen werden.

Diese Betrachtungen setzen voraus, dass ein Energiespeicher zum Zeitpunkt der
Energieentnahme auch ausreichend aufgeladen wére und die nachgeftlageddistung
bereitstellen konnte.
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Abb. 9.5: Entladeleistung eines Speichers 2020 (QleeAbb. 5.12)

Fur das Jahr 2020 lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass eine Aufladung und
Entladung des Speichers mit 100 MW nur einen Teil der méglichen Energie zu speichern ode
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der bendtigten Energie zu entnehmen erlaubt. Eine Aufladung und Entladung mit 300 MW
wurde eine weitest gehende Speicherung der mdglichen Energie und egehemile
Deckung der bendétigten Energie erlauben.

Eine Aufladung und Entladung mit 500 MW wirde nur eine geringfiigig hbhere Energie in
den Speicher einbringen. Bezlglich der Entladung wirden gegentiber der 300 MW g LAsun
nur sehr kurzzeitige weitergehende Nachfragesituationen bedient werden kbmsien. A
technischer Sicht erscheinen die Vorteile einer 500 MW — Lésung nicht ausceptod
gegeniber einer 300 MW - L6sung, um einen zu erwartenden Mehraufwand rechtfertigen zu
kénnen. Die 100 MW — Lésung wiederum ware zu schwach dimensioniert, um eine
weitgehende Unabhangigkeit von Stromimporten erreichen zu kénnen.

Im folgender Abb. 9.6 sind die Auswirkungen flir eine Begrenzung der Beladeleisfung a
100 MW, 300 MW und 500 MW im Jahr 2030 dargestellt.

Beladeleistung in 2030
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Abb. 9.6: Beladeleistung eines Speichers im Jahr 20 (Quelle: Abb. 5.14)

Die Beladeenergie des Speichers ohne Begrenzung der Ladeleistalegsiciir— ohne
Berucksichtigung von Wirkungsgraden im Jahr 2030 auf insgesamt 1.025,2 GWh belaufen.
Bei einer Begrenzung auf 500 MW wtrden noch 901,4 GWh an Energie gespeichert, bei 300
MW noch 712,5 GWh und bei 100 MW noch 340,7 GWh.
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Abb. 9.7: Entladeleistung eines Speichers im Jaht030 (Quelle: Abb. 5.15)

Die gesamte Entladeenergie betragt im Jahr 2030 aufgrund des geringéneudtes nur
noch 478,3 GWh. Wirde die Entladeleistung auf 300 MW begrenzt, so kénnten 477,6 GWh
entnommen werden, bei 100 MW 328,1 GWh.

Eine Aufladung und Entladung mit 500 MW wirde zwar eine héhere Energie in den Speicher
einbringen. Bezlglich des Entladebedarfs wirde jedoch kein nennenswerter Vorteil
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resultieren, da der Bedarf bei einer 300 MW — Lésung bereits ausreichend geitecktie
folgende Grafik zeigt.

Speicherleistung 2030
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Abb. 9.8: Energieinhalt eines Speichers
in Abhangigkeit von Be-/Entladeleistung (Quelle: Alb. 5.16)

Als Schlussfolgerung aus diesen Uberlegungen wéare die 300 MW — Lésung alshausrei
zu betrachten. Ausschlie3lich auf Basis der verwendeten Daten und der vorgenommenen
Abschatzungen ware diese Dimensionierung als obere Grenze anzusehen.

9.4.2 Speichervolumen des PSKW

Unter Berucksichtigung der angenommenen Variationen fur Erzeugung un@Mgriom

Jahr 2030 wirde fur einen jahreszeitlichen Komplettausgleich ein Energieinhalt vélitb0 G
notwendig sein, damit der Zeitraum einer saisonalen Unterdeckung ausgeglictien wer
kann.
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Abb. 9.9: Notwendiger Energieinhalt eines Speichelisn schlechten Windmonat Januar 2030
(auf Basis der Winddaten von 2010) (Quelle:: Abb. 5¢€)

Die theoretische SpeichergréRe von 50 GWh basiert auf der Extrapolation dessipeaifi
Bedingungen im Jahr 2010 (windschwaches Jahr und der Januar 2010 alleine, hatte bereits
minus 8,8% im Vergleich zum langjahrigen Mittel) und stellt daher eine sehr koinserva
Schatzung nach oben dar. Die derzeitige Planung des PSKW sieht eine Leistung von ca. 300
MW bei einem Speichervolumen von 6 Mio. m3 (entsprechend etwa 3 GWh) vor.
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Mit dieser Grol3e kann der zeitweise Import von Strom in die Region nicht voltptandi
vermieden, aber stark reduziert werden. Der Bedarf an kurzfristigereReggie bedingt
durch den verstarkten Ausbau erneuerbarerer Energien in der Region dirfte abfrstiam
vollstandig gedeckt werden. Ein PSKW der geplanten Grol3e stellt deshalb emesciat-
lich eine zweckmaRige Option dar.

Aufgrund der Entwicklungen von regionaler Erzeugung und Verbrauch sowie vor dem
Hintergrund der derzeitigen und zukinftigen Energiepolitiken erscheint ein PSK&ihanit
Leistungsgrol3e von ca. 300 MW eine energiewirtschaftlich zweckméRige Ma8nahm

Der Energieinhalt (Speichervolumen) sollte so gro3 wie geografisch im@gheahlt werden,
um gegebenenfalls auch saisonale Differenzen besser ausgleichen zu kbénnermgyebie vor
sehene PlanungsgrofRe von ca. 3 GWh stellt eine energiewirtschaftlidinzege Grol3e

dar, um kurzfristige Schwankungen im Tagesmalfistab vollstandig ausgleichen zu kdnnen.

9.5 Fazit

Auf Grundlage der verwendeten Daten inklusive der prognostizierten Zuwachsardrdas
geplante PSKW bereits im Jahr 2020 zweckméaRig. Werden die zugrundegelegtenaten bi
ins Jahr 2030 extrapoliert, so erscheint zu diesem Zeitpunkt ein geeignet dinggtesioni
Speicher unentbehrlich.

Eine wesentliche Aufgabe dieses Speichers besteht dabei in der Augyegegionaler
erneuerbarerer Energien sowie in der Bereitstellung von RegelenergreBeeliaf zukinftig
vor dem Hintergrund einer starken Zunahme volatiler Energietrager im Emexgitark
zunehmen wird. Wahrend Pumpspeicherkraftwerke in der Vergangenheit neben der
Regelenergie bevorzugt fur die Bereitstellung von Spitzenlast Anwendungnfastddinftig
die konzeptionelle Erweiterung dieses Ansatzes denkbar. Bei ausreichemeéaisDnierung
konnte der Speicher in windschwachen Perioden zusatzliche Aufgaben im Bereich der
Mittellast ibernehmen und auf diese Weise den Bezug von Importenergie rexluzie

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen wird das PSKW-RIO unter den genannten
Pramissen auf Grundlage der zur Verfigung stehenden Informationen alsewimtsginaft-
lich langfristig notwendige und technologisch zweckmallige MalRnahme eingéschat
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10 Abklrzungsverzeichnis

Abb. Abbildung

ACAES adiabater Druckluftspeicher (adiabatic corapegl air energy storage)
BHKW Blockheizkraftwerk

CAES Druckluftspeicher zur Energiespeicherung (Casged Air Energy Storage)
CCs CQ@-Abscheidung und Speicherung (Carbon Capture aom &)

CH, Methan

CcoO Kohlenstoffmonoxid

CcOo, Kohlenstoffdioxid

dena Deutsche Energie Agentur GmbH

DSM Lastmanagement (Demande Side Management)

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V

EART Energieagentur Region Trier gGmbH

ECN Energy Research Centre of the Netherlands

EE erneuerbare Energien

EEG Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energienzti€el Erneuerbare-Energien-Gesetz)
EGKS Europaischen Gemeinschaft fir Kohle und Stahl

ENTSO-E Verband Europaischer Ubertragungsnetzibetr¢European Network of Transmission System
Operators for Electricity)

ETG Energietechnische Gesellschaft im VDE

EU Européische Union

evtl. eventuell

EWEA European Wind Energy Association

EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Univigiszu Koln

EWIS European Wind Integration Study

GT Gasturbine

GuD Gas- und Dampfturbine

GWS Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforsoy mbH

H, Wasserstoffmolekdl

H,O Wassermolekiil

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen

IWES Fraunhofer-Institut fur Windenergie und Enesyistemtechnik

KWK Kraft-Warme-Koppelung

O, Sauerstoffmolekl

PEM Protonenaustauschmembraro(Bn Exchange M:mbran)

PSKW Pumpspeicherkraftwerk

PV Photovoltaik

RFB Redox-Flow-Batterie

S. siehe

s.a. siehe auch

SNG synthetisches Erdgas (Synthetic Natural Gas)

spez. spezifisch

SWT Stadtwerke Trier

UA Umspannanlage

UCTE Union fiir die Koordinierung des Transports &ektrizitat (Union for the Coordination of
Transmission of Electricity), bis 30.6.2009: jeENTSO-E

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Inforn@istechnik e.V.

vgl. vergleiche

VK Virtuelles Kraftwerk

WKA Windkraftanlage

z.B. zum Beispiel

ZSW Zentrum Sonnenenergie und Wasserstoff

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 87



11 Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

11.1 Abbildungen
Abb. 2.1: Anteile erneuerbarer Energien an der @abereitstellung in Deutschland ...........ccceeeeeeeiiiiiieeeeen. 7
Abb. 2.2: Struktur der Endenergieerzeugung in DEUEEId 2010 .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 7
Abb. 2.3: Struktur der Stromerzeugung in DeutSAlaN. ..............oooiiiiiiiii e 8
Abb. 2.4: Entwicklung der Stromerzeugung aus erri@ren Energien

in MW installierter Leistung in Deutschland SeMOM0..............uuvviei i 8
Abb. 2.5: Entwicklung der Stromerzeuguna aus ermimren Energien bis 2030.............cooo v iveeeeeeveeeeeeee e, 9
Abb. 2.6: Struktur der Stromerzeugung in Rheinldaldn?2008 .............c..oueiiiiiiiiiiiiii e 12
Abb. 2.7: Anteil der unterschiedlichen Sparten an$tromerzeugung

aus erneuerbaren Eneraien in Rheinland-Plalz. ...l 12
Abb. 2.8: Erzeugte EEG-Strommenge 2010 je km2 uab®@hdsgemeinde in der Region Trier.........coeeen. 13
Abb. 2.9: Regenerative Stromerzeugung in der Re@i@r im Jahr 2010...........cccoeevveeennrmmmmn s eeesennnvnnnnnnnnnn L4
Abb. 3.1: Anteil der Enerqgietréaager an der Stromegzeg in 2010..........cccuuuueiiiiiiiiiieei e 15
Abb. 3.2: Energietraager und ihre regionale Vertailan der Stromerzeugung in 2010...........comeeeeennnn.... 16
Abb. 3.3: Installierte Leistung und Energiebeitragenerativer Energien bis 2030 ...........cccccccveveveeeeeenn..... 18
Abb. 4.1: Verbrauchte Strommenge 2010 je km? undb&iedsaemeinde in der Reqgion Trier ..........ccc........ 20
Abb. 4.2: Energieerzeugung im Juni (oben) und Démgrfunten) 2010..........cccuueiiiiiiiiiieieeeeeee e 23
Abb. 4.3: Gegenuberstellung erzeuate und nachdeftaEstund in 2010.........ccccoevvviviiiiicmmmeieeeeeeiieeeen 24
Abb. 4.4: Leistungsiiberschuss in Region im JahD20L...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eee s e e e e eaeeee e 25
Abb. 4.5: Beispielhafter Lastaang fiir Region an22010
Abb. 4.6: Schematische Darstellung der EnergieNentg in der Reqion Trer..........ccccccvvvvevienineiieeeeeeeeeeenn. 27
Abb. 4.7: Prognose von Energieerzeuguna vs. —vechran Zeitraum 2010 biS 2030 ........ccoeveiiacccceeeeennnn.. 28
Abb. 4.8: Gegenuberstellung erzeugte und nachdeftagistund in 2020...........cccoovviviiiiicmeeieeee e 31
Abb. 4.9: Leistungsiiberschuss in Region im JahD202..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieecieseessnereerrerrrerrereeeaeeeeens 32
Abb. 4.10: Beispielhafter Lastgana flr REGION cooooc..ioiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e s e e s e 32
Abb. 4.11: Gegenuberstellung erzeugte und nachuteftaeistund in 2030..........ccooviiiiiieiimmmmeeeeeiiiieeeeees 34
Abb. 4.12: Leistungsiberschuss in der Region TmeFahr 2020 ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 35
Abb. 5.1: Hochspannundsnetz in der REMION Tl . .ioiiiiiieeieiiiireeieeeeeereeseeeesssesssensrnnrrseererrerrreraaaaeseeses 36
Abb. 5.2: Elektrischer Energieverbrauch in der Bedirier (Basis: 2008)...........cccuuvvervrmmmmmmeeerveereeeeeeeeeeeeaa 37
Abb. 5.3: Gedgenuberstellung Enerdieerzeugung uedcbrauch in der Reqgion Trier 2010............ccoume.......38
Abb. 5.4: Zeitliche Entwicklung der Stromimportedie Region Trier im Jahr 2010...........cccceeeeeeeeeeeeeeennnn. 3
Abb. 5.5: Gegenuberstellung Energieerzeugung uedbrauch in der Region Trier 2020...........ommmeeeee... 39
Abb. 5.6: Stundenwerte des Stromimports 2020 OMIBECEET .........cvviiiiieeeee i b eeeeeeeeeeeeas 40
Abb. 5.7: Zeitliche Entwicklunag der Stromimporte Jahr 2020 ..............uuuueiiiiiiiiiiiieaeeeeee e 40
Abb. 5.8: Gegenuberstellung Energieerzeugung urdb+auch in 2030...........cccuueiiiiiiiiiiiiieeiee e 41
Abb. 5.9: Stundenwerte des Stromimports 2030 OMIBECEET ........cvvviiiiieeeeeeiiee i e ereeeeeeeeees 41
Abb. 5.10: Zeitliche Entwicklung der StromimportB Jahr 2030 ..........ccccvuiriiiiieiieiee e ieeeeeeieereerere e eereeeeeees 42
Abb. 5.11: Beladeleistung eines SPeICErs 2020..........ueiiiiiiiiiaaeaeeeiee ettt 43
Abb. 5.12: Entladeleistung eines SPeiChers 2020.........cooiiiiiiiiii it 44
Abb. 5.13: Jahrlich nutzbare Energie eines PSKWhhangigkeit von Be-/Entladeleistung ....................... 44
Abb. 5.14: Beladeleistung €ines SPeIChErs 2030.......uuuiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e e e e s e s s e eaeeeeees 45
Abb. 5.15: Entladeleistung eines SPEICErs 2030........uuuiiiiiiiiiaeeieiiie et 45
Abb. 5.16: Energieinhalt eines Speichers in Abhdkejt von Be-/Entladeleistung ..............c.ccceeviiiiiiieeeeen. 46
Abb. 5.17: Verbleibender Stromimport in die Regiarer

in Abh&anaigkeit von Speichervolumen und —IeiStUBBQ.............cooeeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 47
Abb. 5.18: Speicherfillstand im Verlauf des Jal2@30 N

bei 300 MW Be- und Entladeleistung und einer Grdde3 GWh™...........cevveiiiiiiieeeeeieeeeeeciiiinn a7
Abb. 5.19: Notwendiger Energieinhalt eines Speislier schlechten Windmonat Januar 2030

(aut Basis der WINAdaten VON 2010)......c..uceaeaeuurniiaaaeeeeeeeeeeeeeeietiias e s e aaaaaeaaaeeeeeessrennnnaaaaaeas 48
Abb. 5.20: Erzeugerbilanz bei SWT-Portfolio in BBedzeitraum Juni 2030 ............uueviiiiiiiemmieeiiiiieieeeeeeeenn. 49

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 88



Abb. 5.21: Erzeugerbilanz bei SWT-Portfolio in Bredzeitraum Dezember 2030 ............oeeeiceemmcceeinnnnnnes 49
Abb. 6.1: Prinzipdarstellung — FUNKEONSWEISE PSKML.......oiuuiiiiiiiiiiiiiiee et 51
Abb. 6.2: Wirkungsagrade und Verluste einer PUumpsmeaniage ..........cccceeevveeeeiiiiieeeiieeeemee e 52
Abb. 6.3: Hauptelemente eine Kavernen-PumpsSpeintBIA ............cooeiiiiiiiiieiiiiieieee et e e 53
Abb. 6.4: Zeitlicher Ablauf des Einsatzes der veresdenen Regelenergiearten ............ccoocccceeeeviieeveennnnnnn. 55
Abb. 6.5: Leistungsfaktor bei Unter- und UDErerm@miU. ...........ueeeeeeiiiiiieeee it ecmeeiieeee et ee e e e sineeeeass 56
Abb. 6.6: Geographische Verteilung von PSKW in Beltand ..., 57
Abb. 6.7: Uber- bzw. Unterversorgung der drei Tetite im Rahmen der UCTE GroRstérung

direkt nach der Trennung in die drei Teilnetze dadaus resultierende Frequenzabweichungen ...... 60
Abb. 7.1: Moglichkeiten der Speicherung elektriSUBBEIQIE .........ocuuiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e 62
Abb. 7.2: Einteilung von elektrischen und elekth@mischen Energiespeichern ................commeeeeevveeee.... 62
Abb. 7.3: Speicherkapazitaten und Reichweite/Spersit verschiedener Speicherarten.........cccceeeeevvnnn.... €3
Abb. 7.4: Prinzipskizze eines diabaten Drucklufisperkraftwerks ............cccooeeiiiiiiiineeseee e, 65
Abb. 7.5: Prinzipskizze eines adiabaten Druckl@isperkraftwerks ............oovveeiiiiinii e e e 65
Abb. 7.6: Grundschema der WasSereleKtrolYSe ... ..o iiieiiiiie it 67
Abb. 7.7: Prozesskette zur Herstellung von synsbB8m Erdgas ..........cooeeveiiiiiiiiiiiiiceceeee e 69
Abb. 7.8: Schematische Darstellung einer RedoX-FBEBIErie ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 72
Abb. 7.9: Darstellung des Verbunds von kleinen deaden Stromerzeugern zu einem virtuellen Kraftwe7%
Abb. 9.1: Prognose von Stromerzeugung vs. —verbrauder Region Trier

Im Zeitraum 2010 biS 2030 (QUENE: ADD. 4.7 ) cceneeeeeeeeee e 30
Abb. 9.2: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte dahr 2020 (Quelle: Abb. 5.7).....cooociiiiiiiiiieee, 31
Abb. 9.3: Zeitliche Entwicklung der Stromimporte dahr 2030 (Quelle Abb. 5.10) ......cccvvvviiiccccceeeeeeeee, 862
Abb. 9.4: Beladeleistung eines Speichers 2020 (@UBDD. 5.11) .......c.uuuiiiiiiiiiiiieieeee e 83
Abb. 9.5: Entladeleistung eines Speichers 2020 H®BBD. 5.12) ......cooeiiiiiiiiiiii e 83
Abb. 9.6: Beladeleistung eines Speichers im JaBOZQuelle: Abb. 5.14) ........cooooiiiiiiime e 34
Abb. 9.7: Entladeleistung eines Speichers im JABOZQuelle: AbD. 5.15) .....cccvvveieeeeeee i eeeveeeeeeeee e, 34
Abb. 9.8: Energieinhalt eines Speichers in Abhdkegit von Be-/Entladeleistung (Quelle: Abb. 5.16)........ 85
Abb. 9.9: Notwendiger Energieinhalt eines Speiclmarschlechten Windmonat Januar 2030

(auf Basis der Winddaten von 2010) (Quelle: ADROP...........covuiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
11.2Tabellen
Tab. 2.1: Ziele der BUNAESIEOIEIUNG ...ttt ettt e e ettt ettt e e e eaaaaaeaaaasaaaaaaannnneneeeees £.
Tab. 4.1: Elektrische Eneradieerzeugunag nach Eredmiern in 2010 ..........coooiiiiiieeeniiieecciieeeeee e 21
Tab. 4.2: Regionale Energietrager in 2010 und spezifischen Volllaststunden............ccoooeecceeveiiveeeeeennnee. 21
Tab. 4.3: Elektrische Energieerzeugung nach Eneagiern in 2010, 2020, 2030 ............oveeemmmmmmmeeeeeeeeeeeeen. 29
Tab. 5.1: GeplanteS SWT-POIFONO ........coiiiiiiiii ettt e e e e e e .4
Tab. 7.1: In Japan betriebene RedOX-FIOW-BatteriEn. ...........ueiiiiiiiiieaeeeeeiiee e 73
Tab. 7.2: Zusammenfassung der SpeicherteChNOIOGIEN..........vvvviiiiiieee e 77

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 89



12 Literaturverzeichnis

AG Energiebilanzen e.V. (Hg.) (28.07.11): Auswegsiabellen zur Energiebilanz Deutschland. Datenliiir
Jahre 1990 bis 2010. Online verflgbar unter hitpui.ag-
energiebilanzen.de/viewpage.php?idpage=139, zyemntift am 2.10.11.

Agentur fiir Erneuerbare Energien (Hg.): Kombikratlw?2 - Das regenerative Kombikraftwerk. Stabilgo®
aus Erneuerbaren Energien. Online verfugbar uttierfvww.kombikraftwerk.de/, zuletzt ge-
pruft am 2.10.11.

Amprion GmbH (Hg.): Aktuelle EEG-Anlagendaten. Agéandetaildaten. Online verflgbar unter
http://www.amprion.de/ sites/default/files/zip/Agkendetaildaten%20csv.zip, zuletzt geprift am
1.9.11.

Amprion GmbH (Hg.): Aktuelle EEG-Anlagendaten. Agdanstammdaten PLZ_50000_54999. Online verfugbar
unter http://www.amprion.de/sites/default/fileslzimlagenstammda-
ten_20110811 PLZ 50000 54999.zip, zuletzt gepriified.11.

Amprion GmbH (Hg.): Ausschreibungsergebnisse Priag#lleistung 2001-2007. Online verfligbar unter
http://www.amprion.net/primaerregelleistung, zuleteprift am 3.10.11.

Amprion GmbH (Hg.): Ausschreibungsergebnisse Se#ragklleistung 2001-2007. Online verflgbar unter
http://www.amprion.net/sekundaerregelleistung, tztilgeprift am 3.10.11.

Amprion GmbH (Hg.): Minutenreserve Ausschreibungé06. Ausschreibungsergebnisse und Grenzpreise.
Online verfugbar unter http://www.amprion.net/2086letzt gepruft am 3.10.11.

Arens, Marlene; Wietschel, Martin; Détsch, Christidlerkel, Sebastian; Krewitt, Wolfram; MarkewiBeter et
al. (2009): Energietechnologien 2050. Identifizieguneuer Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte. In: BWK : Das Energie - Fachmagatinsfy. VDI Verein Deutscher Ingenieure. -
Dusseldorf, H. 10, S. 6-17.

Bantle, Christian (10.09.10): Energie-Info Studigrapse Energieprognosen. Prognosen zur Entwicldeng
Stromversorgung und Einordnung der Energieszenéiregin Energiekonzept der Bundesregie-
rung. Herausgegeben von BDEW Bundesverband degeremd Wasserwirtschaft e.V. Berlin.
Online verfligbar unter
http://www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_20100908_$tudynopse_Energieprognosen_Prognosen
_zur_Entwicklung_der_Stromversorgung_und_Einort#88b2_Energie-
Info_Studiensynopse%20Energieprognosen.pdf, zuejatift am 29.07.11.

Bantle, Christian (31.05.11): Energie-Info: Auswirigen des Moratoriums auf die Stromwirtschaft.
Stromerzeugung, Auslastung der Kraftwerke, gesietazistung, Netzsituation, Kraftwerkspla-
nung, Stromaustausch mit dem Ausland, EinspeisungdrGrof3handelspreise. Herausgegeben
von BDEW Bundesverband der Energie- und Wassewchiafs e.V. Berlin. Online verfugbar unter
http://www.bdew.de/internet.nsf/id/D4A65905A3800882578A20035A30E/$file/11-05-31-
Energie-Info-Auswirkungen%20des%20Moratoriums%28e20die%20Stromwirtschaft.pdf, zu-
letzt geprift am 29.07.11.

Bantle, Christian (31.05.11): Foliensatz Energif®-lAuswirkungen des Moratoriums auf die Stromwilntstt.
Herausgegeben von BDEW Bundesverband der EnengieWWasserwirtschaft e.V. Berlin. Online
verflgbar unter http://www.bdew.de/internet.nsiBa¥A93716903FAD8C12578A20037B11C/
$file/110531_Foliensatz_Energie-Info%20Auswirkunge®des%20Moratoriums%20
auf%20die%20Stromwirtschaft.pdf, zuletzt gepriift 28n07.11.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtsehdf (April 2011): Beschluss des Vorstands des
Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschetiktuellen energiepolitischen Lage. He-
rausgegeben von BDEW Bundesverband der EnergieWasserwirtschaft e.V. Online verfiigbar
unter http://www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_201184DEW-extra-Ausserordentliche-
Vorstandssitzung-des-BDEW-zur-aktuellen-energigisohen-/$file/Beschluss_
BDEW_Vorstand_Zur_aktuellen_energiepolitischen_Diebjadf, zuletzt geprift am 3.10.11.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtsehdf (Hg.) (2011): Homepage des BDEW. Online
verfligbar unter http://www.bdew.de/, zuletzt akigialt am 29.08.2011, zuletzt gepruft am
12.09.2011.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 90



BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtsehdf (Hg.) (29.08.11): Strom aus Erneuerbaren
Energien 1. Halbjahr 2011. Anhang zur BDEW-Pressaung ,Erneuerbare liefern mehr als 20
Prozent des Stroms “, 29. August 2011. Online \gbéii unter
http://www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_20110829-Rh&ilierbare-liefern-mehr-als-20-Prozent-
des-Stroms/$file/110829_Tabelle_Strom_aus_Erneuemb&nergien_1_%?20Halbjahr_2011.pdf,
zuletzt aktualisiert am 29.08.11, zuletzt geprifitz210.11.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtsehsf (Hg.) (8.04.11): Zur aktuellen energiepslitien
Lage. Beschluss des Vorstands. Online verflgbaar inttp://www.bdew.de/internet.nsf/id/
DE_20110408-BDEW-extra-Ausserordentliche-Vorstaitdgag-des-BDEW-zur-aktuellen-
energiepolitischen-/$file/Beschluss_ BDEW_Vorstandr_zktuellen_energiepolitischen_
Debatte.pdf, zuletzt gepruft am 2.10.11.

Biedermann, Anna (14.07.11): Klimaschutzziele in deutschen Bundesléandern. Herausgegeben von UBA -
Umweltbundesamt. (CLIMATE CHANGE, 15/2011). Onlinerfliigbar unter
http://www.uba.de/uba-info-medien/4146.html, zuleeprift am 26.08.11.

BMU (Hg.) (August 2009): Langfristszenarien unda®tgien fir den Ausbau erneuerbarer Energien in
Deutschland. Leitszenario 2009. Berlin. Online tigkfar unter http://www.bmu.de/files/pdfs/
allgemein/application/pdf/leitszenario2009_bf.mdfletzt geprift am 2.10.11.

BMU (Hg.): Homepage des Bundesministeriums fiir Uttvidaturschutz und Reaktorsicherheit. Online
verfligbar unter http://www.bmu.de/, zuletzt gepaift 10.09.2011.

BMU (Juli 2011): Erneuerbare Energie in Zahlen.idl@le und Internationale Entwicklung. Herausgegebe
von BMU. Berlin. Online verfuigbar unter http://wwwmu.de/files/pdfs/allgemein/ applicati-
on/pdf/broschuere_ee_zahlen_bf.pdf, zuletzt gepniif01.09.2011.

BMU (Mai 2008): Verbesserung der Integration dereelerbaren Energien im Strombereich. Handlungsoptio
nen fur eine Modernisierung des Energiesystemsau$giegeben von BMU. Online verfligbar un-
ter http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/applicatpdf/systemintegration_ee.pdf, zuletzt
gepruft am 02.09.2011.

BMU; BMWI (2010): Energiekonzept fir eine umweltsckende, zuverlassige und bezahlbare
Energieversorgung. Herausgegeben von BMWI und BMhline verfigbar unter
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationemergiekonzept-

2010, property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=frdie zuletzt aktualisiert am 12.10.2010,
zuletzt geprift am 07.07.2011.

BMWI (Juli 2011): Forschung fur eine umweltschonenzuverlassige und bezahlbare Energieversorguag. D
6. Energieforschungsprogramm der Bundesregieruatpisgegeben von BMW!I. Berlin. Online
verflgbar unter http://www.bmwi.de/BMWi/RedaktioP/E/6-energieforschungsprogramm-
der-bundesregierung,property=pdf,bereich=bmwi,dprade,rwb=true.pdf, zuletzt gepruft am
3.10.11.

BMWI (Hg.) (2011): Der Weg zur Energie der Zukunfticher, bezahlbar und umweltfreundlich.
Energiekonzept vom 6.6.2011. Online verflgbar uhtgr.//bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/
Energiepolitik/energiekonzept.html, zuletzt gepwaift 3.10.11.

Brandau, Heinz Dipl.-Ing: Energieumwandlung in Pgpgicherwerken. In: Bergbau: Zeitschrift fur
Rohstoffgewinnung, Energie, Umwelt ; offiziellesgan des RDB e.V. (Ring Deutscher Bauinge-
nieure), - Gelsenkirchen, Jg. 2002, H. Bd. 53 I8.67-72, zuletzt geprift am 26.07.2011.

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAEBundesstelle fur Energieeffizienz (BfEE) (26 0B
2. Nationaler Energieeffizienz-Aktionsplan (NEEA®Rr Bundesrepublik Deutschland. Herausge-
geben von BMWI. Berlin. Online verfligbar unter
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/energieeffizienergieeffizienz_deutschland/energieeffizienz
aktionsplan/2_neeap_de.pdf, zuletzt geprift am. 27109

Chandel, Munish; Williams, Eric (2009): Synthetiathral Gas (SNG): Technology, Environmental
Implications, and Economics. Herausgegeben von Dureersity. Climate Change Policy Part-
nership. Online verfligbar unter http://www.nichothge.edu/ccpp/ccpp_pdfs/synthetic.gas.pdf,
zuletzt geprift am 6.9.11.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 91



dena (15.02.2010): Analyse der Notwendigkeit desb@us von Pumpspeicherwerken und anderen
Stromspeichern zur Integration der erneuerbarengigre Zusammenfassung. Herausgegeben
von dena. Online verfligbar unter
http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/DownloaskDmente/Publikationen/ESD/Zusammenf
assung_Endbericht PSW_-_Integration_EE_dena.pliftzzgeprift am 3.10.11.

dena (15.02.2010): Analyse der Notwendigkeit desb&us von Pumpspeicherwerken und anderen
Stromspeichern zur Integration der erneuerbarengiere Abschlussbericht. Herausgegeben von
dena. Online verflgbar unter
http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/DownloaskDmente/Publikationen/ESD/Endbericht
_PSW_-_Integration_EE_dena.pdf.

dena (Hg.) (2010): Kurzanalyse der KraftwerksplanimDeutschland bis 2020 (Aktualisierung). Online
verflgbar unter
http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/DownloaskDmente/Studien__Umfragen/Kurzanal
yseKraftwerksplanungDE_2020.pdf, zuletzt aktuattsten 15.02.10, zuletzt geprift am 2.10.11.

dena (Hg.) (November 2010): dena-Netzstudie Iedration erneuerbarer Energien in die deutsche
Stromversorgung im Zeitraum 2015 — 2020 mit AugbH025. Berlin. Online verflgbar unter
http://www.dena.de/infos/presse/studien/?no_cacfert5279&did=7791&sechash=9df145c9,
zuletzt geprift am 2.10.11.

Deutsche Bundesregierung (Hg.) (2011): Erfahrungsiiezum Erneuerbaren-Energiengesetz. EEG-
Erfahrungsbericht. Online verfligbar unter
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/applicatipdf/eeg_erfahrungsbericht 2011 bf.pdf, zu-
letzt geprift am 07.09.2011.

Deutsche Bundesregierung: Schwerpunkt Européisokegiepolitik. Sichere Energieversorgung Grundlage
unseres Lebens. In: Deutsche Bundesregierung (M@gazin fur Europa und Internationales,
02/2011.

DGS (Hg.) (2011): Stromspeicher - unendliche Entiiogen. (SONNENENERGIE, 05). Online verfligbar
unter http://www.sonnenenergie.de/index.php?id=30&mache=1&tx_ttnews[tt_news]=150, zu-
letzt gepriift am 2.10.11.

DVGW, Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfa(iig.): Rheinland-Pfalz im Blick. Nutzung der
Erdgasinfrastruktur zur Speicherung von regenemtieugter elektrischen Energie. Online ver-
fugbar unter http://www.dvgw-rip.de/fileadmin/larsiguppen/Rheinland-Pfalz/pdf/Rheinland-
Pfalz_im_Blick/RLP_im_Blick_03-2010.pdf, zuletztpéift am 6.9.11.

EGT Energiehandel GmbH (Hg.): Stromhéndler, Indestrom, Stromlieferanten - Glossar. Spitzenlasaid.
Online verfugbar unter http://www.egt-
energiehandel.de/index.php?scriptlet=CMS/Glossar&BP6#S, zuletzt geprift am 3.10.11.

Energieagentur Region Trier GmbH (25.11.2010): Hieptan fur die Region Trier 2010. Von einer
energieimportierenden zu einer energieexportienefEgion. Herausgegeben von Energieagentur
Region Trier GmbH. Trier. (Energie im Fokus, 1).li@a verfligbar unter
http://typo3.energieagentur-region-
trier.de/fileadmin/user_upload/PDF/Energieplan/II®EP_publ. Endfassung_- Druckv_03.pdf,
zuletzt geprift am 8.07.11.

Energietechnische Gesellschaft im VDE (Hg.) (20@ergiespeicher in Versorgungssystemen mit hohem
Anteil erneuerbaren Energietrager. Bedeutung, Stend echnik, Handelungsbedarf. VDE. Onli-
ne verfugbar unter
http://www.vde.com/de/fg/ETG/Arbeitsgebiete/V1/Aktles/Oeffentlich/Seiten/Studie-
Energiespeicher.aspx, zuletzt geprift am 3.10.11.

Europaische Kommission (Hg.) (2011): Energy 202@trategy for competitive, sustainable and secneegy.
Brussel. Online verfugbar unter
http://ec.europa.eu/energy/publications/doc/201&rgy2020_en.pdf, zuletzt gepriift am 6.9.11.

EWEA (Hg.) (10.02.11): Wind in Power. 2010 Europstatistics. Online verfligbar unter
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/doauisistatistics/EWEA_Annual_Statistics_
2010.pdf, zuletzt geprift am 2.10.11.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 92



Fraunhofer ISE; Fraunhofer AST; VK Partner: Stand &ntwicklungspotential der Speichertechnologi@n f
Elektroenergie. Online verflugbar unter
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikation@&iudien/speichertechniken-
elektroenergie,property=pdf,bereich=bmwi,sprachewde=true.pdf, zuletzt geprift am 6.9.11.

Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsédnsng: Energietechnologien 2050; Schwerpunkte fir
Forschung und Entwicklung (2010). Karlsruhe, Hararo¥rauenhofer-Verlag; Technische In-
formationsbibliothek u. Universitatsbibliothek (¥Sthriftenreihe Innovationspotenziale).

FVEE, Forschungsverbund erneuerbarer Energien §26b8schung fir das Zeitalter der erneuerbaren
Energien. Online verfligbar unter
http://www.fvee.deffileadmin/publikationen/Themefthéh2010-2/th2010.pdf, zuletzt aktualisiert
am 14.12.2010, zuletzt gepruft am 06.07.2011.

Giesecke, Jurgen; Mosonyi, Emil; Heimerl, Stept2000): Wasserkraftanlagen. Planung, Bau und Betrieb
5. aktualisierte und erweiterte Auflage, SpringerliB.

Gotz, Manuel; Ortloff, Felix; Bajohr, Siegfried; & Frank: Speicherung von regenerativ erzeugektéscher
Energie in der Erdgasinfrastruktur. In: gwf - Gd&rdgas, Jg. 2011, H. 04, S. 200-210. Online
verflgbar unter http://www.dvgw.de/fileadmin/dvgwigbote/forschung/inno_speicherung.pdf,
zuletzt geprift am 27/07/2011.

Hennigs, Wilfried; LinRen, Jochen; Markewitz, PeMdgele, Stefan (2011): Energiespeicher. Ein Uliekb
Uber den aktuellen Stand der Technik. In: BWK : Basrgie - Fachmagazin / Hrsg. VDI Verein
Deutscher Ingenieure. - Dusseldorf, H. 05, S. 53-58

Heuck, Klaus; Dettmann, Klaus-Dieter; Schulz, Def®907): Elektrische Energieversorgung. Erzeugung,
Ubertragung und Verteilung elektrischer EnergieStudium und Praxis. 7. Aufl. s.I: Vie-
weg+Teubner (GWV).

Homepage des Ministeriums fur Umwelt, Landwirts¢hBfnéhrung, Weinbau und Forsten. Online verfugbar
unter http://www.mulewf.rlp.de/, zuletzt gepruft &£8.09.2011.

Huttenrauch, Jens; Miller-Syring, Gert (2010): Zschung von Wasserstoff zum Erdgas. In: Energiesdata
Praxis: Fachzeitschrift fiir die Energie- und Wagexxis ; Organ des DVGW Deutsche Vereini-
gung des Gas- und Wasserfaches e.V. - Bonn, F5.168—71. Online verfugbar unter
http://www.gat-dvgw.de/fileadmin/gat/newsletter/fmtff 2010/03_2010/internet_68-

71 _Huettenrauch.pdf, zuletzt geprift am 6.9.11.

IEA - International Energy Agency: Harnessing valégarenewables. A guide to the balancing chall@ga1).
Paris: OECDI/IEA.

Institut flr angewandtes Stoffstrommanagement 8FArbeitsgruppe AGL (28.10.10): Fortschreibung de
Regionalen Energiekonzeptes 2010. Handlungsempfgbaiuzur strategischen Einbindung rege-
nerativer Energien zur Fortschreibung des Energiedptes fur die Region Trier. Herausgegeben
von Planungsgemeinschaft Region Trier. Trier. (Malien und Informationen, 29). Online ver-
fugbar unter http://www.plg-region-trier.de/uplobaddheft_kpl_Johnen_1751.pdf, zuletzt geprift
am 8.07.11.

Jehle, Christoph (2011): Bau von WasserkraftanlaBesxisbezogene Planungsgrundlagen. 5., Gbenagb. u
erw. Berlin, Offenbach: VDE-Verl.

Jentsch, Mareike; Sterner, Michael Dr.-Ing.; Spebtithael Dr. (28.10.2010): Erneuerbares Metharpgong
von Strom- und Gasnetz. Veranstaltung vom 28.1@2Chemnitz. Online verfigbar unter
http://www.iset.uni-kassel.de/abt/FB-I/publicatid@10-051_Erneuerbares_Methan.pdf, zuletzt
gepruft am 2.10.11.

Jorg Breitenfeld (September 2010): Stromeinspeiswsgerneuerbaren Energietragern. Eifel und Huksiicl
zurzeit das Zentrum der Einspeisung von Strom eeuerbaren Energien. Herausgegeben von
Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz. Onlin&igbar unter
http://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/naishefte/2010/10-2010-812.pdf, zuletzt ge-
pruftam 12.9.11.

Juwi; Solarfuel: Erdgas aus Okostrom. juwi und Selial testen Verfahren zur Stromspeicherung.
Pressemitteilung vom 21.03.11. Online verfligbaewuhttp://www.solar-fuel.net/ filead-
min/user_upload/pi-2011-SolarFuel-juwiAnlageMordhadf, zuletzt geprift am 2.10.11.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 93



Keusel, Jochen Prof.Dr.Ing.: Smart Grids: Voraussal der Realisierbarkeit der energiepolitischexieZi
Deutschlands und Europa. In: BWK : Das EnergiechReagazin / Hrsg. VDI Verein Deutscher
Ingenieure. - Dusseldorf, Jg. 2009, H. 12, S. 5-9.

Kirsch GmbH Trier (Hg.) (2011): Produkte | Netzézaalagen | Minutenreserve. "Virtuelles Kraftwer@hline
verfligbar unter http://www.kirsch-energie.de/detlukte/netzersatzanlagen/minutenreserve.html,
zuletzt geprift am 3.10.11.

Kuhnhenne, Eckhard; Ecke, Julius (2011): Power §tromspeicher, Gasproduktion, Biomethan oder
flexible Last? In: Energie-, Wasser-Praxis: Factszéirift fir die Energie- und Wasser-Praxis ;
Organ des DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- unss@/gaches e.V. - Bonn, H. 07-08, S. 8-
11.

Landesregierung Rheinland-Pfalz (2011): Der Kaaiisivertrag fur die Jahre 2011 bis 2016. in Ausziigen
Staatszeitung Rheinland-Pfalz, H. 16, zuerst verilicht:
http://www.rlp.de/fileadmin/staatskanzlei/rlp.devddoads/staatszeitung/2011/April-
Juni/StaatsZeitung_Nr._16_vom_16.05.2011.pdf, zutgprift am 2.10.11.

Manuel Goétz (2011): Speicherung elektrischer Emeagis regenerativen Quellen im Erdgasnetz. In:gmmer
Wasser-Praxis: Fachzeitschrift fir die Energie- Wakser-Praxis ; Organ des DVGW Deutsche
Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. - Ban@5, S. 72—-76.

Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherszh{2007): Regierungserklarung: Ministerin Conrad
formuliert ambitionierte Ziele fur Rheinland-Pfalnd ein Paket von MalRnahmen fiir den Klima-
schutz vor Ort. Online verfiigbar unter http://mulelp.de/regierungserklaerung-energie-und-
klimaschutzpolitik/, zuletzt gepruft am 3.10.11.

Ministerium fur Umwelt, Forsten und VerbrauchergzhiiHg.) (10.12.07): Klimabericht Rheinland-Pfal(? .
Mainz. Online verfugbar unter
http://www.mulewf.rlp.de/fileadmin/mufv/img/inhalidima/KlimaberichtRLP2007.pdf, zuletzt
gepruft am 2.10.11.

Ministerium fir Umwelt, Forsten und VerbraucherszhiHg.) (September 2010): Energieland RheinlaralzPf
Mainz. Online verflgbar unter
http://www.mulewf.rlp.de/fileadmin/mufv/publikati@m/Energieland_Rheinland-Pfalz.pdf, zuletzt
gepruft am 08.09.2011.

Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Ernahrungeinbau und Forsten Rheinland Pfalz (Hg.) (2011):
Hofken und Lemke kiindigen Ausbau der Windkraft imltVan. Online verfligbar unter
http://www.mulewf.rlp.de/einzelansicht/archive/2@ddptember/article/-68f0a0cf41, zuletzt ge-
pruft am 2.10.11.

Muller-Syring, Gert; Henel, Marco; Rasmusson, Hawlgker, Herwig; Koppel, Wolfgang; Hécher, Thomas;
Sterner, Michael Dr.-Ing. (2011): Power to Gas:ddstichungen im Rahmen der DVGW-
Innovationsoffensive zur Energiespeicherung. Irefgie-, Wasser-Praxis: Fachzeitschrift fir die
Energie- und Wasser-Praxis ; Organ des DVGW DeatSeheinigung des Gas- und Wasserfa-
ches e.V. - Bonn, H. 04, S. 72-77. Online verflgb#er
www.dvgw.de/fileadmin/dvgw/angebote/forschung/110éiter.pdf, zuletzt geprift am 6.9.11.

Miiller-Syring, Gert; Huttenrauch, Jens: Zumischuog Wasserstoff zu Erdgas. In: Energie-, Wassexi®ra
Fachzeitschrift fir die Energie- und Wasser-Praisgan des DVGW Deutsche Vereinigung des
Gas- und Wasserfaches e.V. - Bonn, Jg. 2010, H5168-71.

Nitsch, Joachim; Pregger, Thomas; Scholz, Yvonraedier, Tobias; Sterner, Michael Dr.-Ing.; Norman,
Gerhardt et al. (Dezember 2010): Leitstudie 20Hhdfristszenarien und Strategien fur den Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Deutschland béicBsichtigung der Entwicklung in Europa
und global. Herausgegeben von D. IFnEL.R. IWESir@nberfligbar unter
http://www.bmu.de/erneuerbare_energien/download$Ad®34.php, zuletzt geprift am
09.09.2011.

Ockenfels, Axel Prof.Dr.; Grimm, Veronika Dr.; ZtleGregor Dipl.-Vw. (11.03.08): Strommarktdesign.
Preishildungsmechanismus im Auktionsverfahren fimr8stundenkontrakte an der EEX. He-
rausgegeben von EEX. Online verfiigbar unter
http://www.eex.com/de/document/38614/gutachten_eekenfels.pdf, zuletzt gepruft am 3.10.11.

Popp, Matthias (2010): Regenerativstrom im Ringwpéichern. In: BWK : Das Energie - FachmagazinsgH
VDI Verein Deutscher Ingenieure. - Disseldorf, B, $. 53-58.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 94



Popp, Matthias (2010): Speicherbedarf bei einasr®ersorgung mit erneuerbaren Energien. Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Rohrig, Kurt Dr. (15.+16.06.05): Was kénnen leigisstarke Windprognosesysteme fiir die Netzintegratio
leisten ? Veranstaltung vom 15.+16.06.05, aus @éreR'Integration der Windenergie". Potsdam.
Online verfligbar unter http://www.iset.uni-kasselabt/FB-
I/publication/VortragPrognoseverfahren.pdf, zulgeprift am 3.10.11.

RWE AG (Hg.) (2011): RWE SmartCountry Broschurelinverfiigbar unter
http://www.rwe.com/web/cms/mediablob/de/689626/#a560/3/smart-
country/publikationen/Smart-Country.-Das-Stromnggz-Zukunft., zuletzt aktualisiert am
14.06.11, zuletzt geprift am 11.07.11.

RWE AG (Hg.): ADELE - Der adiabate Druckluftspeict@r die Elektrizitdtsversorgung. Online verfugbar
unter http://www.rwe.com/web/cms/de/365478/rwe/watnen/stromerzeugung/energiespei-
cherung/druckluftspeicher/projekt-adele/, zuleggpift am 2.10.11.

RWE AG (Hg.): Das Netz der Zukunft. Online verflgbater http://www.rwe.com/web/cms/de/683570/smart-
country/, zuletzt geprift am 11.07.11.

RWE AG (Hg.): Prasentation zum Pressegesprach '\Stmamtry” vom 17.6.11. Online verfligbar unter
http://www.rwe.com/app/Pressecenter/Download.asmi®p4006407 &datei=1, zuletzt geprift
am11.7.11.

RWE Innogy (Hg.): Unsere Wasserkraftwerke an der Sanline verfugbar unter
http://www.rwe.com/web/cms/de/459482/rwe-innogyéererbare-
energien/wasser/wasserkraftwerke/deutschland/sdandind-fakten/, zuletzt gepruft am 2.10.11.

RWE Innogy (Hg.): Wasser - Kraftwerksliste Deutsetd. Online verfligbar unter
http://www.rwe.com/web/cms/de/86688/rwe-innogy/eremare-energien/wasser/kraftwerksliste-
deutschland/, zuletzt gepruft am 2.10.11.

Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (2011): WageldO % erneuerbaren Stromversorgung. Online
verfligbar unter http://www.umweltrat.de/SharedDbes¥nloads/DE/02_Sondergutachten/
2011 Sondergutachten _100Prozent_Erneuerbare.fdéb=publicationFile, zuletzt aktualisiert
am 18.01.2011, zuletzt geprift am 23.06.2011.

Seifert, Jan M. (2009): Preismodellierung und Deébewertung im Strommarkt. Theorie und Empirie.
Dissertation. Karlsruhe. Univ. Online verfligbaramhttp://digbib.ubka.uni-
karlsruhe.de/volltexte/1000018070, zuletzt geparfit3.10.11.

Solarenergie-Forderverein Deutschland e.V. (14107 3Stromerzeugungsdaten zeigen: Schneller detentra
Ausbau der Erneuerbaren und der Stromspeicheoiidtinglich. Eine Auswertung von Daten der
Webseite www.transparency.eex.com. In: Solarendtgieerverein Deutschland e.V. (Hg.): So-
larbrief 2-2011, S. 39—43.

Solarenergie-Forderverein Deutschland e.V. (Hgt)qZ.11): Solarbrief 2-2011. Online verflgbar unter
http://www.sfv.de/solarbr/pdf/Solarbrief211Interpét.pdf, zuletzt gepruft am 1.09.11.

Solarfuel; ZSW: SolarFuel baut fur Audi Pilotanlageneuerbares Methan ,e-gas" im Megawattmaf3stab.
Pressemitteilung vom 13.05.11. Online verfligbaewuhttp://www.solar-fuel.net/ filead-
min/user_upload/pi-2011- SolarFuelZSW-bAnlageAudf, zuletzt geprift am 2.10.11.

Specht, Michael (24/11/2009): Speicherung von Béogien und erneurbarem Strom im Erdgasnetz. Unter
Mitarbeit von Frank Baumgart, Bastian Fiegel undkvitar Frick et al. FVEE, Forschungsver-
bubd erneuerbarer Energien. Online verfugbar uritpr//www.fvee.deffileadmin/publikationen/
Themenhefte/th2009/th2009_05_06.pdf, zuletzt gépniif6.9.11.

Srikandam, Chanthira; Tiedemann, Albrecht; KreutzgaPaul; Wagner, U. Prof.Dr.-Ing.; Roth, Hans; &uh
Neudeck, Bodo; Kuhn, Philipp (29.01.09): NNE-Pungisper. Untersuchung der elektrizitats-
wirtschaftlichen und energiepolitischen Auswirkungker Erhebung von Netznutzungsentgelten
fur den Speicherstrombezug von Pumpspeicherwedaeschlussbericht. Herausgegeben von de-
na. Online verfugbar unter
http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/DownloaskDmente/Publikationen/ESD/Pumpenspe
icherstudie.pdf, zuletzt gepriift am 1.10.11.

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz (Hg.): Bevéing 1939 - 2010 nach Verwaltungsbezirken. @nlin
verfligbar unter http://www.statistik.rlp.de/no_cafdiaat-und-gesellschaft/bevoelkerung-und-
gebiet/tabellen/bevoelkerung-nach-verwaltungsbenitkzuletzt geprift am 2.10.11.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 95



Statistik Austria (Hg.) (2011): Standard-DokumeiotatMetainformationen. Definitionen, Erlauterungen,
Methoden, Qualitéat, Online verfiigbar unter httpwiw statistik.at/web_de/wcmsprod/
groups/gd/documents/stddok/023997.pdf, zuletztigfepm 13.11.2011.

Sterner, Michael Dr.-Ing.; Specht, Michael Dr. @I): Die Speicheroption Power-to-Gas. Ausgleiahmt
Integrationsmaf3nahmen fiir EE. Veranstaltung vor.310 Miinchen. Online verfligbar unter
http://www.iset.uni-kassel.de/abt/FB-I/publicatid@11-014 Die_Speicheroption-VKU.pdf, zu-
letzt geprift am 2.10.11.

Straul3, Karl (2006): Kraftwerkstechnik. Zur Nutzuogsiler, nuklearer und regenerativer Energieguell
Berlin: Springer Berlin.

The Pew Charitable Trusts (Hg.) (2010): WHO'S WINNKE THE CLEAN ENERGY RACE? Growth,
Competition and Opportunity in the World’s Largéstonomies - G-20 CLEAN ENERGY
FACTBOOK. Washington. Online verfugbar unter
http://lwww.pewtrusts.org/uploadedFiles/wwwpewtrostgReports/Global_warming/G-
20%20Report.pdf?n=5939, zuletzt gepruft am 2.10.11.

UBA - Umweltbundesamt (30.05.11): Hintergrundpaplémstrukturierung der Stromversorgung in
Deutschland". Online verfigbar unter http://www.ueligtaten.de/publikationen/fpdf-1/4117.pdf,
zuletzt aktualisiert am 30.05.11, zuletzt geprifitz210.11.

UBA - Umweltbundesamt (Hg.) (2011): Kraftwerke widrbundnetze in Deutschland. Online verflgbar unter
www.umweltbundesamt.de/energie/archiv/kraftwerkskadf, zuletzt aktualisiert am 13.09.11,
zuletzt geprift am 2.10.11.

UBA - Umweltbundesamt (Hg.) (22.09.11): Datenbakikdftwerke in Deutschland”. Stand 9.9.2011. Online
verflgbar unter http://www.umweltbundesamt.de/eiedagchiv/kraftwerke _in_deutschland.pdf,
zuletzt aktualisiert am 22.09.11, zuletzt geprift10.11.

UBA - Umweltbundesamt (Hg.) (Juli 2010): Energi¢2850. 100% Strom aus erneuerbaren Quellen. Online
verflgbar unter http://www.umweltdaten.de/publikagn/fpdf-1/3997.pdf, zuletzt geprift am
6.9.11.

VDE (Hg.) (2005): Elektrische Energieversorgung @02Perspektiven und Handlungsbedarf. Online vdydiig
unter http://www.vde.com/de/fg/ETG/Arbeitsgebiet&/¥Xktuelles/Oeffentlich/Seiten/VDE-
StudieEIEnergieversorgung2020.aspx, zuletzt gepiraf3.10.11.

VDE; ETG (11.05.2011): Politische HandlungsfeldarHlinblick auf die Weiterentwicklung der Elektriais-
versorgung in Deutschland und Europa. HerausgegeatreElektronik Informationstechnik e.V
Verband der Elektrotechnik. Online verfligbar unter
http://www.vde.com/de/verband/pressecenter/presspamdocuments/stromuebertragung/etg%2
Oempfehlung%20energiekonzept.pdf, zuletzt gepmiaftd.07.2011.

VDE; ETG (Hg.) (12.05.11): Stromubertragung fur ddimaschutz. Potentiale und Perspektiven einer
Kombination von Infrastrukturen. Online verfugbauter http://www.vde.com/de/InfoCenter/ Sei-
ten/ Details.aspx?esIShopltemID=23c801c9-bb9e-8@6B-cd5c0563d28b, zuletzt geprift am
2.10.11.

Wasserstoff-Hybridkraftwerk Prenzlau: ENERTRAG, TAITund Vattenfall vereinbaren Kooperation.
Pressemitteilung vom 18.01.11. Online verfligbaeuhttps://www.enertrag.com/download/
presse/pm_2011-01-18 hybridkraftwerk.pdf, zuletgtrgift am 2.10.11.

Wernig, Roland (24.06.11): Windenergienutzung; ereitBehandlung in Regional- und Bauleitplanung.
Herausgegeben von Planungsgemeinschaft Region Trier. Online verflgbar unter
http://www.plg-region-trier.de/upload/Info_Wind_GawD611_2257.pdf, zuletzt gepruft am
8.07.11.

Wolf, Daniel (2011): Methods for design and apgima of adiabatic compressed air energy storagecdan
dynamic modeling. Fraunhofer Umsicht-Schriftenrei@berhausen, Fraunhofer-Institut fur Um-
welt-, Sicherheits- und Energietechnik. Online uglfar unter
http://vg00.met.vgwort.de/na/aa5904e2bdb74946808BIRB518327|=http://publica.fraunhofer.d
eleprints/urn:nbn:de:0011-n-1546519.pdf, zuletprigf am 2.10.11.

ZSW; Fraunhofer IWES; Solarfuel: Aus Wind und Somiel Methan. Neue Anlage speichert Okostrom mit
zehnfacher Leistung. Pressemitteilung vom 21.090Hline verfligbar unter http://www.solar-
fuel.net/fileadmin/user_upload/pi-2011-ZSWIWESSBlal-PtG-250kW-Anlage.pdf, zuletzt ge-
pruftam 2.10.11.

PSKW Rio Energiewirtschaftliche Prifung 96



	Executive Summary
	1 Einleitung
	1.1 Problemstellung
	1.2 Zielsetzung
	1.2.1 Ausgangslage
	1.2.2 Aufgabenstellung

	1.3 Vorgehensweise

	2 Rechtliche und politische Rahmenbedingungen
	2.1 Energiekonzept der Deutschen Bundesregierung
	2.1.1 Erneuerbare Energie als tragende Säule in der zukünftigen Stromversorgung
	2.1.2 Herausforderungen an die Stromversorgung in Deutschland

	2.2 Energiekonzept Rheinland-Pfalz
	2.3 Energiekonzept der Region Trier

	3 Entwicklung und Ausbau des  Stromversorgungssystems in Deutschland
	3.1 Energieerzeugung
	3.2 Energieverteilung

	4 Entwicklung und Ausbau der Elektrizitätsversorgung  in der Region Trier
	4.1 Räumliche Abgrenzung der „Region Trier“
	4.2 Energieerzeugung und -verbrauch
	4.3 Energieverteilung
	4.4 Ausbau der regenerativen Energieerzeugung

	5 Umbaubedarf des Stromversorgungssystems und die Notwendigkeit von Speichern in der Region Trier
	5.1 Aufbau des derzeitigen Stromversorgungssystems
	5.2 Anforderungen an das zukünftige Stromversorgungssystem
	5.3 Notwendigkeit von Speichern

	6 Grundlagen der Pumpspeicherkraftwerke
	6.1 Technische Grundlagen PSKW
	6.2 Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken  im Stromversorgungssystem
	6.2.1 Frequenzhaltung und Regelenergiebereitstellung
	6.2.2 Blindleistungsregelung und Phasenschieberbetrieb
	6.2.3 Schwarzstartfähigkeit
	6.2.4 Anlagenbestand in Deutschland

	6.3 Bedeutung von Pumpspeicherkraftwerken im zukünftigen Stromversorgungssystem mit hohem Anteil von regenerativen Energieträgern
	6.3.1 Lastglättung und der resultierende Kosteneffekt
	6.3.2 Integration fluktuierender Stromeinspeisung aus regenerativer Stromerzeugung
	6.3.3 Bedeutung im europäischen Kontext


	7 Alternative Möglichkeiten der Stromspeicherung
	7.1 Druckluftspeicher
	7.1.1 Funktionsweise und Einsatzzweck  eines Druckluftspeicherkraftwerks
	7.1.2 Stand der Technik und zukünftiger Ausblick
	7.1.3 Mögliche Einbindung in der Region Trier

	7.2 Wasserstoffspeicher
	7.2.1 Wasserstoffherstellung und der Einsatz von Wasserstoff als Speichermedium
	7.2.2 Stand der Technik und zukünftiger Ausblick
	7.2.3 Möglichkeiten der Speicherung in die Region Trier

	7.3 Synthetische Erdgaserzeugung (SNG)
	7.3.1 Funktionsweise und Einsatzzweck von synthetischem Erdgas
	7.3.2 Stand der Technik und zukünftiger Ausblick
	7.3.3 Einbindung in die Region Trier

	7.4 Elektrochemische Speicher (Batteriesysteme)
	7.4.1 Funktionsweise und Einsatzzweck der Redox-Flow-Batterie
	7.4.2 Stand der Technik der elektrochemischen Speicher  und zukünftiger Ausblick
	7.4.3 Möglichkeiten der Einbindung der Redox-Flow-Batterie  in die Region Trier

	7.5 Virtuelle Speicher
	7.5.1 Lastmanagement (Demand Side Management)
	7.5.2 Virtuelles Kraftwerk

	7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Speichertechnologien

	8 Einordnung der Speichertechnologien zur Bereitstellung von Regelenergie für erneuerbare Energien
	8.1 Bedarf an Regelenergie und dessen zeitliche Entwicklung
	8.2 Effekte und Auswirkungen von Pumpspeichern in der zukünftigen Stromversorgung

	9 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
	9.1 Die Situation in der Region Trier
	9.2 Die Energieprognosen für die Region Trier in 2020 und 2030
	9.3 Bilanz des Strom-Import und -Export beim Einsatz eines PSKW
	9.4 Leistung und Volumen des PSKW
	9.4.1 Be- und Entladeleistung des PSKW
	9.4.2 Speichervolumen des PSKW

	9.5 Fazit

	10 Abkürzungsverzeichnis
	11 Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
	11.1 Abbildungen
	11.2 Tabellen

	12 Literaturverzeichnis

