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26. Schwankungen und Speicherung

The wind, as a direct motive power, is wholly inapplicable to a system
of machine labour, for during a calm season the whole business of
the country would be thrown out of gear. Before the era of steamengines,
windmills were tried for draining mines; but though they
were powerful machines, they were very irregular, so that in a long
tract of calm weather the mines were drowned, and all the workmen
thrown idle.
William Stanley Jevons, 186532
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Fig.26.1: Elektrizitatsbedarf Grof3britanniens (in kWh/d pro Person) wahrend dreier Wochen
im Winter und im Sommer 2006. Die Spitzen im Januar sind jeweils um 18 Uhr abends. Die
fanftagige Arbeitswoche sieht man im Sommer und im Winter. (Wenn Sie den nationalen
Bedarf in GW ableiten wollen, erinnern Sie sich, dass das obere Ende der dargestellten Skala,
24 kWh/d pro Person, aquivalent mit 60 GW in Gro3britannien ist.)

Wenn wir alle fossilen Brennstoffe weglassen und ausschlieRlich Erneuerbare, oder
ausschliefllich Atomkraft, oder einen Mix dieser beiden verwenden, kénnten wir ein
Problem haben. Die meisten der groflen Erneuerbaren sind nicht beliebig an- und
ausschaltbar. Wenn der Wind blast und die Sonne herauskommt, dann ist Energie da, die
man sich nehmen kann, doch nach vielleicht zwei Stunden ist sie wieder weg. Auch
Kernkraftwerke sind normalerweise nicht daflr ausgelegt, beliebig an- und abgeschaltet
zu werden. Normalerweise laufen sie durch und ihre abgegebene Leistung kann allenfalls
auf einer Zeitskala von Stunden hoch- und runtergeregelt werden. Das ist ein Problem,
denn im Stromversorgungsnetz muss Verbrauch und Produktion zu jeder Zeit gleich sein.
Das Stromnetz kann keine Energie speichern. Damit ein Energieplan jede Minute an
jedem Tag aufgeht, brauchen wir etwas, das einfach an- und abzuschalten ist. Es wird
gemeinhin angenommen, dass dieses leicht an- und abschaltbare Etwas eine
Energiequelle sein sollte, die an- und abgeschaltet wird, um die Fluktuationen der
Versorgung relativ zum Verbrauch zu kompensieren (etwa ein Erdgaskraftwerk!) Doch ein
anderer genauso effektiver Weg zum Angleichen von Versorgung und Verbrauch ware es,
einen leicht an- und abschaltbaren Verbraucher fur die Leistung zu haben - eine Energie-
Senke, die beim geringsten Anlass an- oder ausgeschaltet werden kann.

32 Der Wind als Quelle der Bewegung ist véllig unpassend fiir ein maschinelles Fertigungssystem, denn
wéhrend einer windstillen Zeit kidme das gesamte Geschéft des Landes zum Erliegen. Vor der Ara der
Dampfmaschine wurden Windmthlen verwendet, um Bergwerke zu entwdssern; zwar waren dies kréftige
Maschinen, doch sie arbeiteten sehr unregelméBig, so dass bei windstillem Wetter die Bergwerke
Uberflutet wurden und die Arbeiter untétig herumstanden.
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In jedem Fall muss das leicht ein- und ausschaltbare Etwas ein groSes Etwas sein,
denn die Schwankungen im Energiebedarf sind hoch (Fig.26.1). Manchmal schwankt der
Bedarf signifikant auf einer Zeitskala von wenigen Minuten. Dieses Kapitel erklart, wie
man mit den Fluktuationen in der Versorgung und in der Nachfrage umgehen kann, ohne
fossile Brennstoffe zu benutzen.
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Wie viel schwanken Erneuerbare?

Wie sehr wir die Erneuerbaren auch lieben, wir dirfen uns nicht Uber die Tatsache
hinwegtauschen, dass der Wind schwankt.

Kritiker der Windkraft sagen: ,Windkraft ist intermittent33 und unvorhersagbar,
deshalb kann sie keinen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten; wenn wir riesige
Windfarmen bauen, brauchen wir ebensoviel fossile Warmekraftwerke, damit wir bei
Flaute Ersatz haben.” Schlagzeiten wie ,Rlickgang des Windes lést in Texas
Stromnotstand aus“ starken diesen Standpunkt. WindkraftbefUrworter spielen das
Problem herunter: ,Keine Sorge - einzelne Windfarmen mdgen intermittent sein, aber
zusammengenommen ist die Summe der Windkraft aus verschiedenen Gegenden weil
weniger intermittent.”

Schauen wir auf die realen Zahlen, um einen objektiven Standpunkt zu finden.
Fig.26.2 zeigt den summierten Output aller Windfarmen der Republik Irland von April
2006 bis April 2007. Sicherlich ist Wind intermittent, auch wenn wir viele Uber ein ganzes
Land verteilte Turbinen aufsummieren. England ist etwas grofer als Irland, doch das
Problem bleibt das gleiche. Zwischen Oktober 2006 und Februar 2007 gab es 17 Tage,
an denen der Output aller 1632 englischer Windmuhlen unter 10% ihrer Nennkapazitat
blieb. Darunter waren funf Tage mit einem Output von weniger als 5% der Nennkapazitat
und einer mit nur 2%.

Lassen Sie uns die Fluktuationen der landesweiten Windkraft quantifizieren. Die zwei
Aspekte sind kurzzeitige Schwankungen und langandauernde Flauten. Lassen Sie uns die
schnellste kurzzeitige Veranderung in einem Monat der Island-Daten suchen. Am 11.

3 Der Begriff ,intermittent” beschreibt urspriinglich das Verhalten nichtlinearer dynamischer Systeme beim
Ubergang in einen chaotisches Zustand. Im Zusammenhang mit Energiequellen wird er auch zur
Beschreibung des schwankenden und unregelmafigen Verhaltens, Intermittenz als qualitatives Maf3 fur die
Grofle dieser unregelmaRigen Schwankungen verwendet.
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Februar 2007 fiel die irische Windleistung stetig von 415 MW um Mitternacht auf 79 MW
um 4 Uhr friih. Das ist eine Anderungsrate von 84 MW pro Stunde fiir eine landesweite
Kapazitat von 745 MW. (Mit Anderungsrate meine ich die Rate, mit der die abgegebene
Leistung ansteigt oder abfallt - die Steigung des Graphen am 11. Februar.) OK: Wenn wir
die britische Windenergie auf 33 GW hoch skalieren (so dass sie 10 GW im Mittel liefern
kann), kdnnen wir gelegentliche Anderungsraten von

33.000 MW
VRV (T R— = 3.700 MW/h
745 MW

erwarten, wenn England wie Irland ist.34 Wir mussen also entweder Ersatz fur die
Windkraft mit derselben Rate von 3,7 GW pro Stunde hochfahren kbnnen - das sind,
etwa, vier AKWs von Null auf hundert jede Stunde - oder wir mussen in der Lage sein,
unseren Verbrauch um 3,7 GW pro Stunde zu reduzieren.
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Fig.26.3: Elektrizitatsbedarf in Grofbritannien tUber zwei Wochen im Winter 2006. Die linke
und rechte Skala zeigen den Bedarf jeweils in nationalen Einheiten (GWh) und in
personalisierten Einheiten (kWh/d pro Person). Dies sind dieselben Daten wie in Fig.26.1.

Kénnen solch windige Anforderungen Uberhaupt erfullt werden? Fur die Antwort
dieser Frage muissen wir etwas naher Uber ,Gigawatt” sprechen. Gigawatt sind grofe,
landesweite Einheiten fUr Leistung. Sie sind fur ein Land, was eine Kilowattstunde-pro-
Tag fur den Einzelnen ist: eine nette passende Grofe. Der mittlere Energieverbrauch
Englands ist etwa 40 GW. Wir kdnnen diesen nationalen Verbrauch mit dem personlichen
Verbrauch in Relation setzen: 1 kWh/d pro Person ist aquivalent mit 2,5 GW national.
Wenn jeder taglich 16 kWh Elektrizitat verbraucht, ist der nationale Energiebedarf 40
GW.

Ist eine nationale Anderungsrate von 4 GW pro Stunde véllig auRerhalb der
menschlichen Erfahrung? Nein. Jeden morgen, wie Fig.26.3. zeigt, steigt der britische
Verbrauch um 13 GW von 6:30 Uhr bis 8:30 Uhr. Das ist eine Veranderungsrate von
6,5 GW pro Stunde. Unsere Versorgungsingenieure sind also téaglich mit Anderungsraten
von mehr als 4 GW pro Stunde im nationalen Netz konfrontiert. Eine moégliche zusatzliche
Anderungsrate um 4 GW pro Stunde durch pldtzliche Windverdnderungen ist kein
vernUnftiger Grund, die ldee landesweiter Windfarmen zu verwerfen. Sie ist ein Problem,

* Dies gilt, wenn die Ursachen der Schwankungen landesweit korreliert sind, etwa abhangig von der
GroRwetterlage. Uberlagern sich dagegen lokale, unabhangige Schwankungen, ist eine korrektere
Abschatzung, mit der Quadratwurzel des Kapazitatsverhéltnisses zu skalieren, also 84MW/h x
\/(33.000/745) =560 MW/h. Ublicherweise werden tatsdchliche Superpositionen Elemente beider Aspekte
beinhalten (also Schwankungen sowohl durch korrelierte als auch durch unkorrelierte Ereignisse ausgeldst
sein) und der real auftretende Wert zwischen diesen beiden berechneten Extremen liegen. Fir die weiteren
Abschatzungen wird vom oberen Grenzwert ausgegangen.
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vergleichbar mit den Problemen, die die Ingenieure bereits geldst haben. Wir missen
einfach herausfinden, wie wir den dauernd veranderlichen Verbrauch und das dauernd
veranderliche Angebot aufeinander abstimmen ohne fossile Brennstoffe. Ich sage nicht,
dass dieses Problem schon gelést ware - nur dass es ein Problem von der selben
Groflenordnung wie andere, bereits geldste, Probleme ist.

OK, bevor wir nach Losungen suchen, miussen wir das andere Problem des Windes
I6sen: langanhaltende Flauten. Anfang Februar 2007 hatte Irland eine landeweite Flaute,
die funf Tage dauerte. Das war nichts Ungewohnliches, wie Sie in Fig.26.2 sehen kdénnen.
Flauten von zwei oder drei Tagen kommen mehrmals jedes Jahr vor.

Es gibt zwei Moglichkeiten, Flauten zu Uberbricken. Entweder kdnnen wir Energie vor
der Flaute irgendwo speichern, oder wir mussen wahrend der gesamten Flaute den
Bedarf reduzieren. (Oder ein Mix der beiden.) Wenn wir 33GW Windturbinen haben, die
im Mittel 10GW Leistung liefern, dann ist die Energiemenge, die wir entweder vorher
speichern oder wahrenddessen einsparen mussen bei einer 5-tagigen Flaute

10 GW x (5 x 24 h) = 1200 GWh

(Die Gigawattstunde (GWh) ist die griffige Energieeinheit flUr Nationen. Englands
Energieverbrauch ist etwa 1000 GWh pro Tag.)

Um diesen Wert zu personalisieren: Ein Energiespeicher von 1200 GWh fur die
Nation ist aquivalent zu einem Energiespeicher von 20 kWh pro Person. Ein solcher
Energiespeicher wirde der Nation erlauben, auf 10GW Uber flnf Tage zu verzichten; oder
aquivalent jedem einzelnen, auf 4 kWh Elektrizitat pro Tag Uber funf Tage.

Der Umgang mit Flauten und Anderungsraten

Wir missen zwei Probleme I6sen - Flauten (lange Perioden mit geringer Produktion
erneuerbarer Energien), und Anderungsraten (kurzzeitige Schwankungen entweder im
Verbrauch oder im Angebot). Wir quantifizierten diese Probleme unter der Annahme, dass
England 33GW Windkraftanlagen hatte. Um Flauten in den Griff zu bekommen, missen
wir groBenordnungsmafig 1.200 GWh Energie (20 kWh pro Person) speichern. Die
Anderungsrate, mit der wir zurecht kommen mussen, liegt bei 6,5 GW pro Stunde (oder
0,1 kW pro Stunde pro Person).

Es gibt zwei Losungen, die wir beide hoch skalieren kdnnten um diese Probleme zu
I6sen. Die erste Losung ist zentralisiert, die zweite dezentral. Die erste Losung speichert
die Energie, und wird mit Schwankungen fertig, indem sie eine aus diesem Speicher
gespeiste Quelle an- oder ausschaltet. Die zweite arbeitet mit dem An- oder Abschalten
eines Teils des Verbrauchs.

Die erste Losung sind Pumpspeicher-Kraftwerke. Die zweite benutzt die Batterien der
Elektrofahrzeuge, die wir in Kapitel 20 diskutierten. Bevor ich diese Loésungen
beschreibe, mdchte ich noch einige alternative Moglichkeiten zum Umgang mit den
Anderungsraten vorstellen.

Andere versorgungsseitige MaBnahmen zur Schwankungsanpassung

Manche Erneuerbare sind an- und abschaltbar. Hatten wir eine grofle Menge
erneuerbare Leistung, die wir einfach an- oder ausschalten kénnten, wlrden all die
Probleme dieses Kapitels verschwinden. Lander wie Norwegen oder Schweden haben
grofle und tiefe Wasserspeicher mit Kraftwerken, die sie an- oder ausschalten kénnen.
Wie kénnten die Optionen fir England aussehen?

Erstens, England konnte eine grofle Anzahl Mull- und Biomasse-Heizkraftwerke
haben, die die Rolle der jetzigen Heizkraftwerke mit fossilen Brennstoffen Ubernehmen.
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Wirden diese Kraftwerke an- und abschaltbar betrieben, hatte das Kosten, wie sie auch
konventionelle Heizkraftwerke haben, die nur Teilzeit arbeiten: Ihre Generatoren stehen
teils still, teils arbeiten sie doppelt hart; und die meisten Generatoren sind dabei weniger
effizient als wenn sie gleichmaflig arbeiten. OK, abgesehen von den Kosten, die
entscheidende Frage ist, wie grof3 unsere an- und abschaltbaren Ressourcen denn
waren. Wiarden wir all unseren Hausmull verbrennen, und dazu dieselbe Menge an
landwirtschaftlichem Abfall, ware die mittlere Leistung etwa 3 GW. Wirden wir nun
Anlagen fir die doppelte Leistung bauen, also Verbrennungsanlagen fur 6 GW installieren
mit der Planvorgabe, sie nur in der Halfte der Zeit in Betrieb zu haben, kbnnten sie 6 GW
in Zeiten hoher Anforderung liefern und null dazwischen. Diese Heizkraftwerke kdnnten
so gebaut werden, dass sie innerhalb einer Stunde an- und ausgeschaltet werden kdnnen
und so Anderungsraten von 6 GW pro Stunde auffangen - doch nur bis zu einem
Maximum der Schwankungshéhe von 6 GW! Das ist ein hilfreicher Beitrag, doch nicht
genug Schwankungshohe, wenn wir mit Fluktuationen von 33 GW Wind zu tun haben.

Wie steht es mit der Wasserkraft? Englands Wasserkraftwerke haben einen Load-
Faktor von 20%, also haben sie sicherlich Potenzial an- und abgeschaltet zu werden.
Zudem hat Wasserkraft die nette Eigenschaft, sehr schnell an- und abschaltbar zu sein,
Glendoe, ein neues Wasserkraftwerk mit 100 MW Kapazitat, wird beispielsweise von aus
zu an in 30 Sekunden schaltbar sein. Das ist eine Anderungsrate von 12 GW pro Stunde
mit nur einem Kraftwerk! Ein ausreichend grofler Park an Wasserkraftwerken kénnte also
die Schwankungen eines enormen Windparks auffangen. Die Kapazitat der derzeitigen
Wasserkraftwerke Englands ist jedoch nicht grofs genug, um einen Beitrag zu unserem
Schwankungsproblem zu leisten (wenn wir mit schnellen Schwankungen von, sagen wir,
10 oder 33 GW Windkraft klarkommen wollen). Die Gesamtkapazitat britischer
Wasserkraft liegt nur bei 1,5 GW.

Einfach andere Erneuerbare ein- und auszuschalten ist also fur England kein
gangbarer Weg. Wir brauchen andere Lésungen.

Pumpspeicher-Kraftwerke

Pumpspeicher nutzen billige Elektrizitat, um Wasser von einem tiefergelegenen See in
einen hdhergelegenen See zu pumpen, und generieren dann wieder Elektrizitat, wenn es
sich lohnt. Sie benutzen dabei Turbinen genau wie die in Wasserkraftwerken.

England hat vier Pumpspeicher, die 30 GWh speichern kénnen (Tabelle 26.4,
Fig.26.6). Sie werden typischerweise eingesetzt, um Ubrige Elektrizitdt in der Nacht zu
speichern um sie dann tagsuber zurlckzuspeisen, insbesondere zu Zeiten von Spitzen-
verbrauch - ein profitables Geschaft, wie Fig.26.5 zeigt. Das Dinorwig-Kraftwerk - eine
beeindruckende Kathedrale in einem Berg in Snowdonia - spielt so eine Sicherheitsrolle:
es hat genug Power, um das nationale Netz nach einem Totalausfall wieder zu starten.
Dinorwig kann einschalten, von 0 auf 1,3 GW Leistung, in 12 Sekunden.

Speicherwerk Leistung Hoéhe Volumen gespeicherte Energie

_ (GW) (m) (Mio m?) (GWh) Tabelle 26.4: Pumpspeicher-
Ffestiniog 0,36  320-295 1,7 13 werke in England. Die maximal
Cruachan 0,40  365-334 11,3 10 speicherbare Energie ist etwa
Foyers 0,30 178-172 13,6 6,3 30 GWh.
Dinorwig 1,80 542-494 6,7 9,1

Dinorwig ist die Konigin unserer Anlagen. Lassen Sie uns ihre Lebensgeschichte
ansehen. Die gesamte Energie, die in Dinorwig gespeichert werden kann, ist 9 GWh. Sein
oberer See ist etwa 500 m Uber dem unteren, und das Arbeitsvolumen von 7 Millionen
m3 flieSt mit maximal 390 m3/s, was eine Energieabgabe von 1,7 GW fiir 5 Stunden
erlaubt. Der Anlagenwirkungsgrad (Effizienz) ist 75%.
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Werden alle vier Pumpspeicherkraftwerke
gleichzeitig eingeschaltet, liefern sie 2,8 GW. Sie
kénnen extrem schnell eingeschaltet werden und
so auf jede denkbare Anderungsrate reagieren,
die durch Verbrauchsschwankungen oder
Windfluktuationen auftreten kann. Doch reicht
die Kapazitat von 2,8 GW nicht aus, um 10 GW
oder 33 GW Windenergie zu ersetzen, wenn sie
plétzlich verloren geht. Und auch die gesamte
gespeicherte Energie (30 GWh) ist weit entfernt
von den zur Uberbriickung einer groferen Flaute
erforderlichen 1200 GWh. Kénnen Pumpspeicher
ausgebaut werden? Konnen wir uns vorstellen,
das gesamte Flautenproblem Uber Pumpspeicher
allein zu l6sen?

Kénnen wir 1200 GWh speichern?

Wir interessieren uns fur den Aufbau eines
viel grofleren Speichersystems, das 1200 GWh
speichern kann (etwa 130mal mehr als in
Dinorwig). And wir hatten gerne eine Kapazitat
von 20 GW - um die 10mal héher als Dinorwig.
So sieht die Pumpspeicherlésung aus: Wir hatten
etwa 12 neue Anlagen zu bauen, jede mit 100
GWh - also 10mal mehr Energie als in Dinorwig.
Die Pumpen und Generatoren an jeder Anlage
waren etwa mit denen von Dinorwig vergleichbar.

4 Fig.26.5: Wie sich Pump-
speicherwerke selbst
finanzieren. Strompreise

ey in £ pro MWh, an drei

Tagen in 2006 und
A 2007.

24

Liyn Stwlang

Fig.26.6: Llyn Stawlan, der obere
Speichersee des Ffestiniog Pump-
speicherwerks in Nord-Wales. Gespei-
cherte Energie: 1,3 GWh. Foto von
Adrian Pingstone

Unter der Annahme, die Generatoren seien 90% effizient, stellt Tabelle 26.7 einige
Maoglichkeiten mit verschiedenen Hohendifferenzen vor, wie man 100 GWh speichern
kann. (FUr die Physik hinter dieser Tabelle siehe die Anmerkungen am Ende dieses

Kapitels)
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Speichermoglichkeiten fur 2100 GWh Tabelle 26.7: Pumpspeicher.
Hohendiff. Erforderliches Beispiel f. Moglichkeiten 100 GWh zu spei-
vom Ober- Arbeitsvolumen  SeegroRe chern. Zum Vergleich mit Spalte 2:

wasser (Mio m3) Flache Tiefe Das Arbeitsvolumen von Dinorwig ist
7 Millionen m3 und das Volumen von

500m 80 2 km2 x 40m . " 3

500m 80 4 km?2 x 20m Lake Windermere 300 Millionen ms3,

Zum Vergleich mit Spalte 3: Rutland

200m 200 5 km2 x 40m Water hat eine Flache von 12,6 km2,
200m 200 10 km? x 20m der Carron Valley Speicher ist 3,9
100m 400 10 km2 x 40m km2. Der gréRte See Englands ist
100m 400 20 km2 x 20m Loch Lemond mit 71 km2.

Ist es plausibel, dass 12 solche Stellen gefunden werden kénnten? Wir kénnten
sicher einige Anlagen wie Dinorwig allein in Snowdonia bauen. Tabelle 26.8 zeigt zwei
Alternativen nahe Ffestiniog, wo zwei mit Dinorwig vergleichbare Anlagen gebaut hatten
werden konnen. Diese Platze wurden zusammen mit Dinorwig in den 1970ern erkundet,
und Dinorwig wurde schlieflich ausgewahilt.

Ort Leistung Hohe Volumen gespeicherte Fig.26.8: Alternative Standorte fir
(GW) (m) (Mill. m3) Energie (GWh) Pumpspeicherwerke in Snowdonia. An

Bowydd 2,40 250 17.7 12.0 beiden Platzen ware das Unterwasser

Croesor 1’35 310 8 O' 6 7’ ein neuer kiinstlicher Stausee.

Pumpspeicher mit signifikant mehr Energiegehalt als Dinorwig kdnnten in Schottland
gebaut werden, wenn man bestehende Wasserkraftwerke aufristet. Ein Kandidat wirde
Loch Sloy als oberen und Loch Lomond als unteren See verwenden. Es gibt bereits ein
kleines Wasserkraftwerk, das die beiden Seen verbindet. Fig.26.9 zeigt diese Seen und
die Seen Dinorwigs im gleichen Mafistab. Die Hohendifferenz zwischen Loch Sloy und
Loch Lemond lieg bei etwa 270 m. Die Flache von Loch Sloy ist etwa 1,5 km2, und kann
schon jetzt eine Energie von 20 GWh speichern. Wirde man den Damm um 40 m
erhdhen, kamen weitere 40 GWh hinzu. Der Wasserspiegel in Loch Lemond wirde sich
bei einem Zyklus um bis zu 0,8 m verschieben. Das ist weniger als die jahreszeitlichen
Wasserspiegelschwankungen von Loch Lemond (2m).

Fig.26.10 zeigt 13 modgliche Platze fir Pumpspeicher in Schottland. (Die meisten
davon haben bereits Wasserkraftwerke.) Wenn zehn von ihnen dasselbe Potenzial
hatten, das ich soeben fiir Loch Sloy abgeschatzt habe, kdnnten wir 400 GWh speichern
- ein Drittel der insgesamt 1200 GWh, die wir anstreben.

Wir kdnnten die Landkarte von Grof3britannien nach weiteren Platzen durchstébern.
Am besten waren Platze nahe an Windfarmen. Eine Idee ware, einen neuen kunstlichen
See in einem abschussigen Tal zu erschaffen (am unteren Ende wurde es durch einen
Damm als Talsperre abgeschlossen) und das Meer als Unterwasser zu verwenden.

Denkt man noch weiter, jenseits von Seen und Staudammen, kdénnte man sich
vorstellen, eine Halfte der Anlage in unterirdische Hoéhlen zu verlagern. Eine Pump-
speicherkammer einen Kilometer unter London wurde schon vorgeschlagen.
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Durch den Bau von Pumpspeichern, scheint es, kdnnten wir unsere Energiespeicher-
kapazitat von 30 GWh auf 100 GWh oder vielleicht 400 GWh erhdhen. Die erhofften
1200 GWh erreichen wir aber nur zah. Gllucklicherweise gibt es eine andere Losung.

& o ' "oloch Stin
e, ;l..."" Iyt _’._ -.
<= LochMarged
<__ o 3 s
. s B Loch MNass
& Loch Morare= ~ - |
) Loc:hQSh'rel'o = g Loch Erichi
- Blackwater®  ©Loch Rannach ¢
b= '.:. iy . _ﬂLoch Tahr
LochAweg” 3
Laibh Sy G, . OLonleven
] g Z

100 ki~

Fig.26.10: (links) Lochs in Schottland mit
Potenzial flr Pumpspeicher

Fig.26.11: (unten) Okinawea Pumpspeicher-
kraftwerk, dessen Unterwasser der Ozean
ist. Gespeicherte Energie: 0,2 GWh. Foto mit
freundlicher Genehmigung von J-Power
www.ieahydro.org
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Verbrauchsmanagement mit Elektrofahrzeugen

Um unsere Anforderungen zu rekapitulieren: Wir wirden gerne 1200 GWh speichern
oder einsparen koénnen - das sind 20 kWh pro Person - und mit Versorgungs-
schwankungen von bis zu 33 GW klarkommen - das sind 0,5 kW pro Person. Diese
Zahlen sind herrlich gleich grof wie die Energie- und Leistungsanforderungen von
Elektrofahrzeugen. Die Elektroautos, die wir in Kapitel 20 sahen, hatten Energiespeicher
zwischen 9 kWh und 53 kWh. Eine nationale Flotte von 30 Millionen Elektroautos wirde
eine Energie vergleichbar mit 20 kWh pro Person speichern konnen. Typische
Batterieladegerate ziehen eine Leistung von 2 bis 3 kW. Schaltet man die 30 Millionen
Batterieladegerate gleichzeitig, andert das den Verbrauch um etwa 60 GW! Die mittlere
Leistung, die man bendtigt, um den gesamten nationalen Transport zu versorgen, wenn
alles elektrisch liefe, ist etwa 40 oder 50 GW. Es gibt also eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der Einfihrung von Elektroautos wie in Kapitel 20
vorgeschlagen und dem Aufbau von etwa 33 GW Windkraftanlagen, die 10 GW Leistung
im Mittel abgeben.

Hier ist ein Weg, diese Ubereinstimmung auszunutzen: Elektroautos kénnten in
intelligente Ladegerdte eingesteckt werden, zu Hause oder am Arbeitsplatz. Diese
Ladegerate kennen sowohl den Wert der Elektrizitdt als auch die Anforderungen der
Fahrer (z.B. ,Mein Auto muss voll sein bis Montag morgens um 7 Uhr.“) Das Ladegerat
wirde nun die Anforderungen des Benutzers sensibel erfullen und Energie saugen wenn
der Wind blast und abschalten, wenn der Wind aufhdrt oder andere Verbrauchsformen
zunehmen. Diese intelligenten Ladegerdte liefern einen sehr nutzlichen Beitrag zur
Netzstabilisierung, der natirlich finanziell vergitet werden konnte.

Eine besonders stabile Losung ware es, wenn die Autobatterien austauschbar waren.
Stellen Sie sich vor, an eine Tankstelle zu fahren und ein Set neuer Batterien einzusetzen
als Austausch fur die leergefahrenen. Die Tankstelle ware fur das Wiederaufladen der
Batterien verantwortlich und kénnte das zu den perfekten Zeiten durchfihren und die
Ladegerate so an- und ausschalten, dass Angebot und Verbrauch immer im
Gleichgewicht sind. Austauschbare Batterien sind eine besonders stabile Losung, weil
Millionen von Austauschbatterien in den Lagern der Fullstationen stehen. Diese
Reservebatterien gaben einen zusatzlichen Puffer fir Windflauten. Einige Leute sagen:
Horror! Wie kdénnte ich der Flllstation vertrauen, dass sie sorgfaltig auf meine Batterie
achtet? Gut, aber ebenso gut kdnnte man heute fragen: ,Was wenn die Tankstellen
Benzin mit Wasser verschneiden?“. Ich wirde viel lieber ein Auto fahren, das von Profis
gewartet wird als durch einen Muppet wie mich!

Lassen Sie mich unsere Optionen rekapitulieren. Wir koénnen fluktuierenden
Verbrauch und fluktuierendes Angebot ausgleichen, indem wir Generatoren an- und
abschalten (Mullverbrennung und Wasserkraftwerke zum Beispiel), indem wir Energie
irgendwo speichern und wiedereinspeisen, wenn sie gebraucht wird und indem wir den
Verbrauch an- oder abschalten.

Die vielversprechendste dieser drei Optionen ist das an- und abschalten des
Verbrauchs beim Laden von Elektrofahrzeugen. 30 Millionen Autos, jedes mit einer 40
kWh Batterie (einige davon kdnnten Wechselbatterien sein, die in den Lade-Tankstellen
liegen) addieren sich zu 1200 GWh. Wirde man zudem den Frachttransport
elektrifizieren, ware die gesamte Speicherkapazitat natlrlich entsprechend héher.

Die Windkraft und die Elektrofahrzeuge passen deshalb wunderbar zusammen. Wenn
wir Elektrofahrzeuge und Windkraft mit derselben Rate aufstocken, etwa 3000 neue
Fahrzeuge fur 3MW Windturbinen, und wenn wir sicherstellen, dass die Ladesysteme fur
die Elektroautos intelligent gesteuert sind, wirde diese Synergie ein gutes Stlck zur
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Losung des Wind-Fluktiationsproblems beitragen. Wenn sich meine Vorhersage zu
Wasserstoffautos als falsch erweist und sich Wasserstoffautos als die Niederenergie-
Fahrzeuge der Zukunft herausstellen, dann koénnte sich naturlich dieselbe Synergie
ergeben, weil Wind-und-Wasserstoff genauso gut zusammenpasst wie Wind-und-
Elektroauto. Die Windturbinen erzeugen Elektrizitdt; und wann immer Elektrizitat
ausreichend vorhanden ist, wirde man Wasserstoff erzeugen und in Tanks lagern, um
ihn spater zu benutzen, ob in Fahrzeugen oder in anderen Anwendungen wie etwa der
Glasproduktion.

Weitere Ideen zu Verbrauchsmanagement und Speicherung
Es gibt noch weitere Ideen zu diesem Themenfeld, die ich kurz anrei3en will.

Die Anpassung der Produktionsrate in der industriellen Fertigung an die verfugbare
Energiemenge ist nicht neu. Viele Aluminium produzierende Betriebe sitzen nahe an
Wasserkraftwerken; je mehr es regnet, um so mehr Aluminium wird produziert. Wo immer
Energie zur Produktion von lagerbaren GUtern verwendet wird gibt es ein Potenzial, den
Energiebedarf intelligent an- und abzuschalten. Meerwasserentsalzung durch reverse
Osmose etwa (Siehe Seite 106) ist ein Haupt-Energieverbraucher in vielen Landern
(allerdings nicht in England). Ein anderes lagerbares Gut ist Warme. Wenn wir, wie in
Kapitel 21 angedacht, Gebaudeheizungen elektrifizieren, dann schafft auch das
Potenzial fur leicht an- und abschaltbaren Elektrizitdtsverbrauch im Stromnetz. Gut
isolierte Gebaude halten die Warme fur viele Stunden und haben daher eine gewisse
Flexibilitat, zu welcher Zeit sie heizen. Zudem kann man grofRe thermische Reservoirs in
den Gebauden anlegen, und durch Warmepumpen in Zeiten reichen Stromangebots
Warme in diese oder aus diesen Reservoirs zu pumpen; und dann durch einen zweiten
Satz Warmepumpen die Warme oder Kalte bei Bedarf an die entsprechenden Platze im
Gebaude verteilen.

Den Elektrizitatsbedarf automatisch zu kontrollieren ware nicht sehr schwer. Das
einfachste ware, wenn Gerate wie Kuhlschranke oder Gefriertruhen auf die Frequenz der
Spannungsversorgung sensitiv waren. Gibt es Stromknappheit im Netz, fallt die Frequenz
unter den Standardwert von 50 Hz, liegt Energielberschuss vor, erhdht sich die Frequenz
Uber 50 Hz. (Es ist wie bei einem Fahrraddynamo: Wenn das Licht an ist muss man harter
treten, um die zusatzliche Leistung zu bringen; tut man das nicht, wird das Fahrrad ein
bisschen langsamer.) Kihlschranke kénnten so modifiziert werden, dass sie ihren
Thermostat ein kleines Stlck nach oben oder unten drehen in Abhangigkeit von der
Netzfrequenz, so dass sie, ohne naturlich die Temperatur Ihrer Butter zu gefahrden, dazu
neigen, Strom nur dann aus dem Stromnetz zu ziehen, wenn es dieses damit stabilisiert.

Kann Bedarfssteuerung ein signifikantes Stick virtueller Speicherkapazitat
beitragen? Wie grofd ist die Leistung der Kihlschranke einer Nation? Ein typischer
Kihlschrank zieht etwa 18 W; schatzen wir die Anzahl der Kuhlschranke auf 30 Millionen
ab. Die Mdéglichkeit, alle Kihischranke der Nation einige Minuten an- und abzuschalten
ware somit aquivalent zu 0,54 GW automatisch anpassungsfahiger Leistung. Das ist eine
ganze Menge - Uber 1% des nationalen Gesamtverbrauchs - und ist etwa so grof wie
der plotzliche Verbrauchsanstieg, der durch Leute verursacht wird, die in einem Akt
religioser Betrachtung (z.B. wenn sie die ,Lindenstrale“ ansehen) gleichzeitig ihre
Wasserkessel einschalten. Solche ,TV Spitzen“ generieren typische Verbrauchsanstiege
im Bereich von 0,6 bis 0,8 GW. Automatisches Schalten der Kiihlschranke wurde beinahe
diese taglichen Spikes des gemeinschaftlichen Teewasserkochens ausgleichen. Die
intelligenten Kuhlschranke kdnnten in gleicher Weise kurzzeitige Schwankungen der
Windleistung ausbugeln. Die TV-Spitzen in Verbindung mit den Allerheiligsten Akten der
Betrachtung (beispielsweise wenn Deutschland gegen England spielt) kbnnen plétzliche
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Anstiege von Uber 2 GW erzeugen. Bei solchen Gelegenheiten kann der Verbrauch und
die Produktion nur im Gleichgewicht gehalten werden durch die volle Macht von Dinorwig.

Um den Netzmanagern, die laufend Kraftwerke an- und ausschalten um Verbrauch
und Angebot anzugleichen, weitere Flexibilitdt zu geben, ist mit vielen industriellen
Stromkunden vertraglich vereinbart, dass die Netzmanager den Verbrauch des Kunden
mit sehr kurzer Vorwarnzeit an- und abschalten koénnen. In Sidafrika (wo haufig
Stromknappheit herrscht) sind funkgesteuerte Verbrauchs-Managementsysteme in
Hunderttausenden von Wohnungen installiert, die Klimaanlagen und Wasserboiler
steuern.

Dénemarks Lésung

So bekommt Danemark die Intermittenz ihrer Windkraft in den Griff. Die Danen
zahlen effektiv fUr Wasserkraftwerke anderer Lander, um deren Speicherkapazitat nutzen
zu durfen. Fast die gesamte danische Windenergie wird an die europaischen Nachbarn
exportiert, von denen einige Wasserkraft haben, die sie zurtickfahren, um das danische
Windangebot wieder auszugleichen. Die ersparte Wasserkraft wird dann (zu einem
héheren Preis) an die Danen zurlckverkauft, wenn dort hoher Verbrauch bei wenig Wind
herrscht. Unter dem Strich steuert danische Windkraft nutzliche Energie bei, und das
Gesamtsystem hat ausreichende Stabilitat dank der Kapazitat der Wasserkraftwerke.

Kénnte England das danische System Ubernehmen? Wir brauchten direkte
Verbindungsleitungen zu Landern mit groRen Mengen an- und abschaltbarer Wasserkraft-
Kapazitat; oder eine grofRe Verbindung zum europaweiten Netz. Norwegen hat 27,5 GW
Wasserkraft-Kapazitat, Schweden etwa 16 GW und Island 1,8 GW. Eine 1,2 GW HVDC-
Verbindung nach Norwegen wurde bereits 2003 vorgeschlagen, aber nicht gebaut. Eine
Verbindung nach Holland - der BritNed Interkonnektor mit einer Kapazitat von 1 GW -
wird 2010 gebaut werden. Danemarks Windkapazitat ist 3,1 GW, und hat Verbindungen
mit 1 GW nach Norwegen, 0,6 GW nach Schweden und 1,2 GW nach Deutschland, also
insgesamt 2,8 GW Exportkapazitat, ahnlich im Umfang wie seine Windkraft-Kapazitat. Um
seine Uberschussige Windkraft auf die danische Art zu exportieren, brduchte England (mit
angenommenen 33GW Windkapazitat) Verbindungen in den Gréflenordnungen 10 GW
nach Norwegen, 8 GW nach Schweden und 1 GW nach Island.

Fair |5 ey
Fig.26.12: Stromproduktion und -verbrauch
auf Fair Isle, 1995-96. Alle Zahlen in kWh/d
pro Person. Die Produktion Ubersteigt den
Verbrauch, weil 0,6 kWh/d pro Person
weggeworfen werden.
-
100 km
ProoucTtion COMSUMFPTION
[ wind: 41 Heatiig: 2.5
Thesel: T8 Other: 29

Eine Lésung mit zwei Stromnetzen

Ein radikaler Ansatz ist, die Windkraft in ein separates zweites Netz zu speisen und
damit Gerate zu betreiben, die keine verlassliche Stromzufuhr brauchen, etwa Heizungen
oder Autobatterie-Ladegerate. Seit Uber 25 Jahren (seit 1982) gibt es auf der
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schottischen Insel Fair Isle (70 Einwohner, 5,6 km?) zwei Stromnetze, die die Leistung
von zwei Windturbinen und bei Bedarf eines Dieselaggregates verteilen. Die Standard-
Stromversorgung wird auf dem einen Netz sichergestellt, und Elektroheizungen werden
Uber einen zweiten Kabelstrang beliefert. Das Heizungs-Stromnetz wird hauptsachlich
durch Uberschissige Windenergie gespeist, die andernfalls verloren ware.
Fernprogrammierbare frequenzsensitive Relais steuern die individuellen Wasserboiler
und Speicherdfen in den Privathdusern der Gemeinde. Die Frequenz der Versorgungs-
leitung wird benutzt, um den Heizungen zu sagen, dass sie sich anschalten sollen. In der
Tat gibt es sechs Frequenzkanale pro Haushalt, wodurch das System sieben Netze
emuliert. Fair Isle flhrte auch erfolgreiche Versuche mit einem kinetischen
Energiespeichersystem (einem Schwungrad) durch, das Energieschwankungen der
Windstarke auf einer Zeitskala von 20 Sekunden speichert.

Elektroautos als Generatoren

Wenn 30 Millionen Elektroautos bereit ware, ihre Ladegerate in Zeiten nationaler
Energieknappheit umgekehrt laufen zu lassen und Energie ins Netz zurlckzuspeisen,
ergabe das bei 2 kW pro Fahrzeug ein Gesamtvolumen von 60 GW - vergleichbar mit der
Gesamtkapazitat aller Elektrizitatswerke des Landes. Wenn nur jedes dritte Fahrzeug
zum Zeitpunkt des Bedarfs verbunden und verfligbar ware, wurden sie sich immer noch
zu einer potenziellen Quelle von 20 GW summieren. Wirde jedes der Fahrzeuge eine
Notfallabgabe von 2kWh leisten - was etwa 20% seiner Batterie-Ladekapazitat
entsprache - wirde die gesamte Flotte so 20 GWh Energie liefern - doppelt so viel wie
der Pumpspeicher Dinorwig.

Andere Speichertechnologien

Es gibt Mdglichkeiten Energie zu speichern und viele Kriterien, nach denen man diese
Losungen beurteilen kann. Fig.26.13 zeigt drei der wichtigsten Kriterien: Energiedichte
(wie viel Energie kann pro kg Speichermedium gespeichert werden), Effizienz (wie viel
Energie erhalt man pro eingebrachter Einheit wieder zurick) und Lebensdauer (wie viele
Ladezyklen kann man durchfihren, bis man das System erneuern muss). Andere wichtige
Kriterien sind: die maximale Rate, mit der Energie in das und aus dem Speichersystem
gepumpt werden kann, oft ausgedrlckt in Leistung pro kg; die Zeitspanne wie lange die
Energie im System verbleiben kann und naturlich Kosten und Sicherheit des Systems.

W, A

Schwungrdider

Fig.26.15 zeigt ein Monster-Schwungrad, das kurze
Leistungs-Bursts bis 0,4 GW in einer Experimentier-
anlage erzeugt. Es wiegt 800 t. Wenn es sich mit 225
Umdrehungen pro Minute dreht, speichert es 1000
kWh, seine Energiedichte ist also etwa 1 Wh pro kg.
Ein Schwungrad-Energiespeicher in einem Rennauto
kann 400 kJ (0,1 kWh) speichern und wiegt 24 kg
(Seite 142). Das ist eine Energiedichte von 4,6 Wh/kg.

Fig.26.15: eines der beiden

Hochgeschwindigkeits-Schwungrader aus Spezial- Schwungrader an der  Fusions-

materialien erreichen Energiedichten bis 100 Wh/kg. forschungsstatte  Culham, in  Bau.
Foto EFDA-JET. www.jet.efda.org
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Brennstoff Brennwert
(kWh/kg) (MJ/I)
Propan 13,8 25,4
Benzin 13,0 34,7
Diesel (DERV) 12,7 37,9
Kerosin 12,8 37
Heizol 12,8 37,3
Ethanol 82 23,4
Methanol 55 18,0
Bioethanol 21,6
Kohle 8,0
Brennholz 4.4
Wasserstoff 39,0
Erdgas 14,85 0,04
Batterietyp Energiedichte Lebensdauer
(Wh/Kkg) (Zyklen)
Nickel-Cadmium 45-80 1500
NiMH 60-120 300-500
Bleiakku 30-50 200-300
Lithium-lonen 110-160 300-500
Li-lonen-Polymer 100-130 300-500
wiederaufladbare 80 50

Alkali-Batterie

Superkondensatoren

Superkondensatoren sind geeignet, um kleine Mengen elektrischer Energie (bis zu
1kWh) zu speichern, wenn viele Operationszyklen erforderlich sind, und das Laden
schnell gehen muss. Etwa beim regenerativen Bremsen von Fahrzeugen, die viele Starts
und Stopps machen, sind Superkondensatoren den Batterien vorzuziehen. Sie kdnnen
Superkondensatoren mit Energiedichten von 6 Wh/kg kaufen. Die US-Firma EEStor
bwehauptet, mit Barium-Titanat viel bessere Superkondensatoren herstellen zu kdnnen,
mit Energiedichten von 280 Wh/kg.
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Fig.26.13: Einige Eigenschaften von
Speichersystemen und Brennstoffen. (a)
Energiedichte (in logarithmischer Skala)
vs. Lebensdauer (Anzahl der Zyklen). (b)
Energiedichte vs. Effizienz. Die Energie-
dichten berlcksichtigen keine Masse
fir Behalter, auBer bei Pressluft. Be-
rucksichtigt man das Gewicht eines
Kryotanks flir Wasserstoff, reduziert
sich die Energiedichte von Wasserstoff
von 39.000 Wh/kg auf etwa 2.400
Wh/kg.

Tabelle 26.14  (Mitte) Brennwerte
(Energiedichten, pro kg und pro Liter)
einiger Brennstoffe (in KWh pro kg und MJ
pro Liter. (unten) Energiedichte einiger
Batterien (in Wh pro kg). 1 kWh = 1000
Wh.
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Vanadium-Redox-Akkumulatoren

VRB Power Systems haben ein 12 MWh Speichersystem fur die Sorne Hill Windfarm in
Irland geliefert, deren aktuelle Kapazitat ,32 MW* ist, und auf ,39 MW* erh6ht werden
soll (VRB steht flr Vanadium-Redox-Batterie). Dieses Speichersystem ist eine grofde
Flussigbatterie, eine wiederaufladbare Redox-Speicherzelle, mit einigen Tanks voll
Vanadium in verschiedenen chemischen Zustanden. Dieses Speichersystem kann den
Output der Windfarm auf einer Zeiskala von Minuten glatten, doch die maximale Zeit, fur
die sie ein Drittel der Windfarm-Leistung wahrend einer Flaute aufrechterhalten kann, ist
eine Stunde.

Ein 1,5 MWh Vanadium-System kostet 480.000 $ und belegt 70 m2 Platz mit einer
Masse von 107 Tonnen. Seine Lebensdauer liegt bei Uber 10.000 Zyklen. Es kann
genauso schnell geladen wie entladen werden (im Unterschied zu Bleiakkus, die funfmal
langsamer aufgeladen werden mussen), seine Effizienz ist bei 70-75% fur den Zyklus.
Man braucht etwa 1 m3 2-molares Vanadium in Schwefelsaure um 20 kWh zu speichern.
(Das sind 20 Wh/kg.)

10 GW zu speichern erfordert also 500.000 m3 (170 Schwimmbader) - etwa mit 2 m
Tankhohe auf 500m x 500m realisierbar.

Die Vanadiumtechnologie in die GréRenordnungen von Pumpspeichern - 10 GWh -
hochzuskalieren durfte nennenswerten Einfluss auf den Vanadium-Weltmarkt haben,
doch gibt es keine langfristige Knappheit von Vanadium. Die derzeitige weltweite
Produktion von Vanadium ist 40.000 t pro Jahr. Ein 10GWh-System bendétigt 36.000 t
Vanadium, also etwa eine Jahresproduktion. Vanadium wird gegenwartig als
Nebenprodukt anderer Prozesse hergestellt, die gesamten Vanadiumreserven der Welt
werden auf 63 Millionen Tonnen geschatzt.

,,0konomische‘ Losungen

In der heutigen Welt, die keine Kosten auf CO>-Verschmutzung legt, ist die finanzielle
Hirde, die ein Speichersystem nehmen muss, eine hassliche Alternative: Speicherung
kann simuliert werden, indem man einfach ein zusatzliches Gasheizkraftwerk flr
zusatzlichen Verbrauch errichtet und Uberschissige Energie in Heizgeraten verbrat.

Jahreszeitliche Schwankungen

Die langfristigsten Schwankungen im Bedarf und in 20
der Versorgung sind die im Jahresverlauf. Die wichtigste
davon ist der Verbrauch durch Gebaudeheizungen, der
im  Winter hochgeht. Der derzeitige Dbritische
Erdgasverbrauch variiert im Jahresverlauf von typischen ;
mittleren 36 kWh/d/p im Juli und August bis zu einem 2 W
Mittel von 72 kWh/d/p von Dezember bis Februar, mit S N T
Extremen von 30-80 kWh/d/p (Fig.26.16). o

mmperature {degrees C)
ok

Einige Erneuerbare haben ebenfalls jahreszeitliche £ Bz Vi, '.
Schwankungen - Solarleistung ist im Sommer héher = LW Yk,
. . g =0 L ¥
und Windkraft geringer. 5 ., b | #
g f P
Wie kann man durch diese sehr langzeitlichen & g, all L,
Schwankungen  kommen?  Elektrofahrzeuge und JFMAML L ASSND

Pumpspeicher kénnen bei der erforderlichen Grofien- i _

ordnung nicht weiterhelfen. Eine nitzliche Technologie E';?f%lrsbgzzsrgsgﬁ? I(rl:néig)
ist dabei sicher die langfristige Speicherung von Warme. 42007

Ein grofler Fels oder ein grofles Wassergefafl kann einen
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Wintervorrat Warme flr ein Gebaude speichern - Anhang E diskutiert diese Idee
detaillierter. In den Niederlanden wird Sommerhitze von den Straflen in
grundwasserfihrenden Schichten bis zum Winter gelagert und dann mit Warmepumpen
in die Gebaude geliefert [2wmuw?7].

Anmerkungen

Seite
207 den summierten Output aller Windfarmen der Republik Irland 187 The total output
of the wind fleet of the Republic of Ireland. Data from eirgrid.com [2hxf6c].

207 ,Ruckgang des Windes l0st in Texas Stromnotstand aus“ -“Loss of wind causes
Texas power grid emergency”. [2199ht] Actually, my reading of this news article is
that this event, albeit unusual, was an example of normal power grid operation. The
grid has industrial customers whose supply is interruptible, in the event of a
mismatch between supply and demand. Wind output dropped by 1.4 GW at the
same time that Texans’ demand increased by 4.4 GW, causing exactly such a
mismatch between supply and demand. The interruptible supplies were interrupted.
Everything worked as intended. Here is another example, where better power-
system planning would have helped: “Spain wind power hits record, cut ordered.”
[3x2kvv] Spain’s average electricity consumption is 31 GW. On Tuesday 4th March
2008, its wind generators were delivering 10 GW. “Spain’s power market has
become particularly sensitive to fluctuations in wind.”

207 WindkraftbefUrworter spielen das Problem herunter: ,Keine Sorge - einzelne
Windfarmen mégen intermittent sein, aber zusammengenommen ist die Summe der
Windkraft aus verschiedenen Gegenden weil weniger intermittent." -Supporters of
wind energy play down this problem: “Don’t worry - individual wind farms may be
intermittent, but taken together, the sum of all wind farms is much less
intermittent.” For an example, see the website yes2wind.com, which, on its page
“debunking the myth that wind power isn’t reliable” asserts that “the variation in
output from wind farms distributed around the

country is scarcely noticeable.” .

www.yes2wind.com/ intermittency debunk.html 3 powsr invested, |
207 Sicherlich ist Wind intermittent, auch wenn wir % o

viele Uber ein ganzes Land verteilte Turbinen i _

aufsummieren -...wind is intermittent, even if we Loog T pewerregovemd

add up lots of turbines covering a whole country. D

The UK is a bit larger than Ireland, but the same m‘*‘j e e

problem holds there too. Source: Oswald et al. 7w A

(2008). E o o L,\;\_\ Il,-x.ﬂf
210 Der Anlagenwirkungsgrad (Effizienz) ist 75%. £ e i

191Dinorwig’s pumped-storage efficiency is 75%. £

Figure 26.17 shows data. Further information 1960 19T TeR0 1ee0 =000

about Dinorwig and the alternate sites for . .
pumped storage: Baines et al. (1983, 1986). Fig.26.17: Effizienz der vier Pump-

speichersysteme in England
212 Tabelle 26.7: 192Table 26.7. The working
volume required, V, is computed from the height drop h as follows. If ¢ is the
efficiency of potential energy to electricity conversion,

V =100 GWh/(pghe),
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where p is the density of water and g is the acceleration of gravity. | assumed the
generators have an efficiency of € = 0.9.

212 Tabelle 26.8: 192Table 26.8, Alternative sites for pumped storage facilities. The

212

215

216

216

216

218

218

proposed upper reservoir for Bowydd was Llyn Newydd, grid reference SH 722 470;
for Croesor: LIlyn Cwm-y-Foel, SH 653 466.

Wenn zehn von ihnen dasselbe Potenzial hatten, das ich soeben fur Loch Sloy
abgeschatzt habe, kdonnten wir 400 GWh speichern 193If ten Scottish pumped
storage facilities had the same potential as Loch Sloy, then we could store 400
GWh. This rough estimate is backed up by a study by Strathclyde University [502xgu]
which lists 14 sites having an estimated storage capacity of 514 GWh.

Kuhlschranke konnten so modifiziert werden, dass sie ihren Thermostat nach oben
oder unten drehen in Abhangigkeit von der Netzfrequenz 196Fridges can be
modified to nudge their internal thermostats up and down . . . in response to the
mains frequency. [2n3pmb] Further links: Dynamic Demand
www.dynamicdemand.co.uk; www.rltec.com; www.responsiveload.com.

In Sudafrika (wo haufig Stromknappheit herrscht) sind funkgesteuerte Verbrauchs-
Managementsysteme in Hunderttausenden von Wohnungen installiert 197In South
Africa... demand-management systems are being

installed. Source: [2k8h40]

Fast die gesamte danische Windenergie wird an
die europaischen Nachbarn exportiert —Almost all
of Denmark’s wind power is exported to its
European neighbours. Source: Sharman (2005).

E D
Chinarwio
Crogsor

Q

Seit Uber 25 Jahren gibt es auf der schottischen
Insel Fair Isle zwei Stromnetze 198For over 25
years (since 1982), Fair Isle has had two
electricity networks. www.fairisle.org.uk/FIECo/
Wind speeds are between 3 m/s and 16 m/s
most of the time; 7 m/s is the most probable
speed.

Fig.26.13: 199Figure 26.13. Storage efficiencies. & s
Lithium-ion  batteries: 88% efficient. Source: Fig 26 18: Ein moglicher Standort fiir
www.national.com/appinfo/power/files/swcap ein weiteres 7 GWh Pumpspeiche-
eet.pdf Lead-acid batteries: 85-95%. Source: rwerk. Croesor Valley ist etwas links
www.windsun.com/Batteries/Battery ~ FAQ.htm der Mitte, zwischen dem spitzen
Compressed air storage: 18% efficient. Source: g"p.fe' (Cnicht) zur Linken und den
. reiteren Gipfeln (die Moelwyns) zur
Lemofouet-Gatsi and Rufer (2005); Lemofouet- gochten.
Gatsi (2006). See also Denholm et al. (2005).
Air/oil: hydraulic accumulators, as used for regenerative braking in trucks, are
compressed-air storage devices that can be 90%-efficient round-trip and allow 70%

of kinetic energy to be captured. Sources: Lemofouet-Gatsi (2006), [5¢cp27]].

Tabelle 26.14: -Table 26.14. Sources: Xtronics xtronics.com/reference/energy
density.htm; Battery University [2sxlyj]; flywheel information from Ruddell (2003).
The latest batteries with highest energy density are lithium-sulphur and lithium-
sulphide batteries, which have an energy density of 300 Wh/kg. Some disillusioned
hydrogen-enthusiasts seem to be making their way up the periodic table and
becoming boron- enthusiasts. Boron (assuming you will burn it to B203) has an
energy density of 15 000Wh per kg, which is nice and high. But | imagine that my
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main concern about hydrogen will apply to boron too: that the production of the fuel
(here, boron from boron oxide) will be inefficient in energy terms, and so will the
combustion process.

219 Vanadium-Redox-Batterie 200Vanadium flow batteries. Sources:
www.vrbpower.com; Ireland wind farm [ktd7a]; charging rate [627ced]; worldwide
production [5fasl7].

220 Sommerhitze von den StrafRen in grundwasserfihrenden Schichten 201... summer
heat from roads is stored in aquifers... [2WmuwT7].



