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Stromversorgung, wie
héatten‘'s es denn gern?

GROSS UND ZENTRAL ...

www Naturfoto-Online de
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... oder lieber klein und dezentral ...

Biogas, Holzenergie, Photovoltaik, Nahwéarmenetz -

Bioenergiedorf Mauenheim

http://www.bioenergiedorf-mauenheim.de/

... oder doch lieber GROSS UND ZENTRAL ...
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Windpark-Landschaft in Mecklenburg
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... oder einfach aus der Steckdose ?
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Prinzip eines solarthermischen Kraftwerks

Konzentrierende Therm. v’ Sonnenenergie ersetzt
Solarkollektoren — Energie- Brennstoff
(Spiegel) Speicher
War- 5 |
me l-srti?fn Strom v' Sekundenreserve
RN v Regelleistung nach Bedarf
Kraftwerk — ——— v’ Kraft-Warme-Kopplung fir
zB. Dampf Wasserentsalzung, Kélte,
Dampfturbine) Fernwarme, Industrie
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Konzentrierendz Sonnenkollektoren

Parabolrinne (PSA) Solarturm (SNL)

Linear Fresnel (MAN/SPG) Dish-Stirling (SBP)
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ANDASOL 1+2, Guadix, Spanien
(2x50 MW, 7 Std. Speicher, 2009)
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Auswirkung thermischer Energiespeicher auf die Auslastung
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CSP Systemkosten und Lernkurven

12000
- 10000
z
@ gooo > SMa
£ ——SM3
[0}
£ 6000 SM2
0
g 4 —sM1L
S 2000 & ANDASOL 1
S K B Nevada Solar 1
(%_ \
2000 -
0 : : : : :
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Year

# Deutsches
DLR fir L
n doe

Zentrum
4 Raumiutit 24 www.dlr.de/tt/csp-resources e

dezentral

Gerate

# Deutsches Zentrum
DUR fibr Luft- und Raumfahrt e\ WIKI PV 2009 Folie 12
i der Holmholtz-Gemainschatt




Photovoltaik Ressourcen
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Beispiel: Globalstrahlung an 5 Standorten und Mittelwert
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Photovoltaik Szenario Modell

Die Auslastung einer
PV Anlage variiert mit
der jahrlichen
Einstrahlung und wird
sich in Zukunft
verbessern.
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CF x 8760 = jahrliche aquivalente Vollaststunden
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Photovoltaik Systemkosten 0

6000

5000 \

\l 2005 market prices
4000

N\

3000

1\2009 market prices

2000

PV System Cost [€/kWp]

MED-CSP Scenario

1000

2000

2010 2020 2030 2040 2050

Year

#7 Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt e

in der Hlmholtz-Gomainschalt

Windkraftanlagen
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Stand-alone Stromversorgung

Windrad
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Einfaches Windparkmodell
60%
50% - /
B 2 a0%
M ©
O
> > 30% -
£z /
S § 20%
o
S Low //
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 2 4 6 8 10 12
Average Wind Speed [m/s]
‘—Capacity Credit = Capacity Factor ‘
nur fur grof3e Regionen mit mehreren Windparks

# Deutsches Zentrum




Windkraft Systemkosten und Lernkurven
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Wasserkraftanlagen
Speicherkraftwerk

Laufwasserkraft Pumpspeicher
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Wasserkraft Ressourcen (Laufwasserkraft)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Beispiel: Tagesabfluss am Rhein bei Diepoldsau in m?/s
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Wasserkraft Systemkosten und Lernkurven
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Biomasse Anlagen

Feste Biomasse

Kraftstoffe

Deutsches Zentrum ) :

Elektrischer Wirkungsgrad

>> Kohle-/Gaskraftwerk 30-40 %

> Verbrennung > Dampfturbine oder -motor 15-30 %
> Stirlingmotor 10-15%*

FESTE BIOMASSE > Vergasung

>  Gasturbine/Gas- und Dampfanlage 20 (6T)-30 %

> Verfliissigung >> Gas-Otto-Motor (BHKW) ca. 25 %
»> Brennstoffzelle 30-45%""

Deutsches Zentrum ) :




Biomasse Systemkosten und Lernkurven .
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Biogas Plants — Large Scale Biomass ‘
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‘Warmekosten (CL/kWh)

4

3

n

8

[

4

2

[}

Heizdl Erdgas. Pellets Scheitholz Hackschnitzel

[ Breanstoff T Investition s Sonmstige Kosten N Farderung

Kostenvergleich verschiedener kieinerer Helzungssysteme. Annahme fiir Oi- und Gasprels: 8,5 bzw. 7.5 Ct/kWh
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Geothermiekraftwerke 0

Hot Dry Rock
Hydrothermales Kraftwerk :

Blue Lagoon, Reikjawik, Island

HDR Anlage in Basel, Schweiz

# Deutsches Zentrum
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Hot Dry Rock System
Kraft-Warme-Kopplung

: Reservoir

: Pump house

: Heat exchanger

: Turbine hall

: Production well

: Injection well

: Hot water to district heating
: Porous sediments

© 0 N o U WN P

: Observation well

[Eny
o

: Crystalline bedrock
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Geothermie Systemkosten und Lernkurven
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Umwelteffekte / Klimaschutz
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Lebenszyklus Emissionen .
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Fassiie Energlebereftstellung (shne CO,-Abtrennang und Speicherung/CCS) ist eine Grépenordnung Kiimaschidlicher als erneverbare Energle.
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Lebenszyklus Emissionen Biokraftstoffe

- Klimagasemissionen bei der Herstellung von Biokraftstoffen o

C0,-Aqui in kg/kg D e co,-Aquivalente [0 Bandbreite
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Klimabilanz ausgewahiter Biokraftstoffe. Ob und um wie viel ein Biotreibstoff besser ist als fossiler Diesel, hangt stark davon ab,
wie er angebaut wird und wie die Fiachen vorher genutzt wurden.
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Energieausbeute pro Landflache
Solarthermisches ‘ ‘
Kraftwerk ‘ | 120 - 260 |
Photowoltaikanlage | 40 -170
Wasserkraftwerk 25-70
Windkraftwerk 20 - 65
Geothermiekraftwerk I] 1-2
Biomassekraftwerk II 1-2
0 50 100 150 200 250 300
Jahrliche Elektrizitatsausbeute in Millionen kWh pro km?2
T _
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HGU Stromautobahnen
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Solarstromimporte durch Wasserstoff sind
maoglich, aber 75% wirden verloren gehen

al

Renewable
Source
Energy

Electricity Transport

by electrons

Consumer

100%

renewable AC electricity

DC electricity
hydrogen gas

— 90%

--------- liquid hydrogen

L sl - tsbar 2008

gaseous hydrogen
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Kosten und Verluste: HGU (HVDC) oder Wechselstrom (HVAC)
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HVDC High Voltage Direct Current
HVAC High Voltage Alternating Current
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www.abb.com
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Optionen fir den Solarstromtransfer tiber 2000 km Entfernung

Solarstrom- Wasserstoff Wechselstrom | HGU
transfer mit: AC/HVAC
Verluste 75 % 30% /18 % 7-10%
Kosten sehr hoch hoch gering
Anpassung an elektro- oder U

. mwandlung
Verbraucher thermochemische | Transformator Wechselrichter

Umwandlung

Ubersee- Tanker oder nicht iiber 30 km | Standard-
Transport Pipelines I6sung
Sichtbarkeit gering hoch hoch
Material und moderat moderat gering
Emissionen
Bevorzugte Brennstoff Lokale und regio-| Ferntransport
Verwendung nale Versorgung
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HGU-Leitungen in China

HGU Hochspanungs-Gleichstrom-Ubertragung
HVDC High-Voltage-Direct-Current Transmission

Spannung: + 800.000 Volt
Leistung: 6400 Megawatt
Lénge: 2070 km
Quelle: Wasserkraft
Verlust: 7%
Bauzeit 2 Jahre

# Deutsthes Zentrum
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HVDC Light Erdkabel
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HVDC Light Seekabel
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HVDC is well established, transmitting over 100 GW world

wide, mainly remote hydro- and geothermal power
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Pacific Intertie
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Upgrading
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New Zealand 1
[Naw Zealand 2

Rihand-Delhi
Vindhyachal v /
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"~ Brazil-Argentina
Interconnection
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Deutsches Zentrum
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Interconnecting HVYDC* to the AC** System

HVDC sea cable

Monopolar
HVDC System,
e.g. sea cable

Bipolar HVDC
System, e.g.
overhead line

* HVDC High Voltage Direct Current (electricity flows steadily from a negative to a positive pole)
** AC Alternating Current (the flow direction is reversed 50 or 60 times per second)
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Versorgungsmodelle

Lastkurven der Stromversorgung
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Mittlere jahrliche Auslastung eines Kraftwerkparks
(100% = 8760 h/a bei Vollast)
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Gesicherter Leistungsbeitrag eines Kraftwerkparks
(100% = installierte Leistung)
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Leistung nach Bedarf: Fossile Brennstoffe decken (nur noch) Lastspitzen
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Stundenmodellierung Deutschland 2050
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Woaoche 19 (07/05/2007 bis 13/05/2007)
-Residuale Last‘
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Photovoltaik

Bl Windenergie

W Import/Export

I Wasserkraft

Bl Geothermie

B Biocnergie

Leistung in GW (negativ fir Export und Pumpbetrieb)
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Abb. 5: Woche mit dem Moment der maximalen EE-Einspeisung (2020)
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Jahresdauerlinien der Last fur ein Szenario von 2020 (FhG-IWES)

Abbildung 6-3: 100 : T T
i Jahrasdavarlinia [JDL] der Last
Jahresdaueriinie | JOL der Last minus PY-Einspeisung
der Lasf, der Lasft 90k —— DL der Last rinus PY-Und Windeinspelsung
- —— JDL der Last minus PY-¥inck, und Lauhwasserenspeisung
mit ern.euert?clrer —— DL der Last minus PV-Ydnc-, Laufwasser-, und Geothen eeinspeisung
Stromeinspeisung Sol' —— DL ter Last minus PY-pvinc-, Lauiwasser- Geolhermie- und Biomassssinspsisung
i i — JDL der Last minus EE-Ezeuguna plus Expartlimport
sowie der Last mif N —— IDL der Last minus EE-Erzeugung plus Bxpart/import pius Pumpspaichersinsatz
ermeverbarer

Einspeisung sowie
Pumpspeicher
und Einsatz von
Import/Export.
Quelle: eigene
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nach BEE-
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BEE Szenario des FhG-IWES:

Der Bedarf an konventionellen GroRRkraftwerken, die im Dauerbetrieb Strom
produzieren, sinkt im Jahr 2020 auf etwa die Hélfte gegentiber

2007 ab. Die Leistung der Kraftwerke, die mit tber 7000 Volllaststunden
Strom produzieren kénnen (Kohle-, und Kernkraftwerke), sinkt auf 27 GW.
Der Ubrige Teil des dauerhaften Strombedarfs, der so genannten Grundlast,
wird 2020 durch Erneuerbare Energien und Pumpspeicher gedeckt.
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Vollautomatisch
Erprobt
Kostengtinstig

Umweltfreundlich

bisher geschaffene

Arbeitsplatze:
ca. 6.500.000.000

e
e

Spherical Utility-Scale Nuclear Fusion Reactor (SUN 1)
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Trans-Mediterranean
Interconnection for
Concentrating Solar Power

Final Regort
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MED-CSP

Concentrating Solar Power
for the
Mediterranean Region

Firal Report
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Concentrating Solar Power
for Seawater Desalination
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