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Peter Vennemann

Ausgleichsenergie -
Perspektiven flir Pumpspeicher

Batterien, Pump- und Druckluftspeicher konnen schnell Leistung bereitstellen und verfligen
liber ein breites Regelband. Die Uberbriickung von Flauten, der Ausgleich von Residuallast-
gradienten oder die Bereitstellung von Regelleistung flihren zu unterschiedlichen Zahlen fiir
den Bedarf an Leistung, Kapazitat oder Speicherarbeit. Im Westen und Stidwesten Deutsch-
lands kdnnen etwa 3,5 GW Pumpspeicher mit einer Kapazitat von rund 14 GWh 6kologisch

vertraglich zugebaut werden.

1 Speicherbedarf

Was steckt hinter der Forderung nach mehr
Stromspeichern bei zunehmender Strom-
erzeugung aus regenerativen Energiequel-
len? Zunéchst erfordert ein Stromversor-
gungssystem, das auf der einen Seite aus ei-
ner kaum beeinflussbaren Last und auf der
anderen Seite aus einem hohen Anteil un-
geregelter Einspeisung (Wind, Photovol-
taik) besteht, einen Ausgleich. Es gibt zahl-
reiche Vorschlage und Studien die einen
Speicherbedarf beschreiben und darlegen,
wie dieser Ausgleich bereitgestellt werden
kann, die jedoch oft sehr unterschiedliche
Zahlen enthalten. Dabei miissen mindes-
tens vier Kennzahlen unterschieden wer-
den, um diese Angaben richtig einordnen
zu konnen (Bild 1).

Den Ausgleich zwischen Last und vola-
tiler Einspeisung kann prinzipiell jeder
herstellen, der ausreichend schnell die Ab-
gabe oder die Aufnahme einer elekt-
rischen Leistung regeln kann. In dieser
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Bild 1: Die wichtigsten Kennzahlen zur
Charakterisierung eines flexiblen
Kraftwerks, eines Speichers, und des
Speicherbedarfs
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Forderung stecken bereits die ersten zwei
Kennzahlen: die regelbare Leistung und
die Startzeit. Beide zusammen genommen
charakterisieren die Flexibilitét einer An-
lage. Je grofSer der Regelbereich der Leis-
tung ist, desto flexibler ist die Anlage ein-
setzbar. Die Flexibilitdt ist ebenfalls gro-
L3er, wenn eine Leistung schneller geregelt
werden kann. Speicher erfiillen in beson-
derer Weise die Flexibilitdtsanforderung
an das Regelband. Wahrend Kraftwerke
ihre Leistungsabgabe und einige Verbrau-
cher ihre Leistungsaufnahme regeln kon-
nen, erstreckt sich das Regelband von
Speichern tiber beide Bereiche. Viele Strom-
speicher, wie zum Beispiel Batterien oder
Pumpspeicherkraftwerke, erreichen auch
sehr kurze Startzeiten. So konnen Pump-
speicher im Allgemeinen in weniger als
5 Min. aus dem Stillstand bis zur vollen
Leistungsabgabe oder -aufnahme ange-
fahren werden.

Um einen Stromspeicher ausreichend
genau zu charakterisieren, muss zusatz-
lich zum regelbaren Leistungsbereich und
zur minimalen Startzeit noch die Kapazi-
tat des Speichers angegeben werden (Bild 1).
Die Speicherkapazitit, gemessen in Joule
(J), oder in speziellen Einheiten, wie Giga-
wattstunde (GWh) oder Voltamperestun-
de (VAh), gibt an, welche Energiemenge
maximal in der Anlage gespeichert sein
kann. Im Fall eines Pumpspeichers folgt
die Speicherkapazitit aus der Grofle der
Speicherbecken und dem Hohenunter-
schied zwischen den Becken. Die Kapazi-
tit eines Stromspeichers kann auf die
Energiemenge bezogen sein, die ein Spei-
cher bis zur maximalen Aufladung aus
dem Netz aufnehmen kann, oder auf die

Energiemenge, die er bis zur vollstindigen
Entladung wieder dem Netz zufithren
kann. Beide Werte sind wegen der Lade-
und Entladeverluste nicht identisch.

Die drei vorstehenden Kennzahlen fiir
Speicher werden auch in Studien zum
Speicherbedarf angegeben. Damit ist die
Frage beantwortet, wie viel Leistung in
welcher Zeit bereitgestellt werden muss
und welche Energiemenge dabei maximal
gespeichert oder abgegeben werden soll.
Offen ist die Frage, wie oft dieser Speicher
genutzt werden soll. Der Speicherbedarf
ist daher erst dann ausreichend charakte-
risiert, wenn auch die Speicherarbeit an-
gegeben wird (Bild 1). Diese Grof3e gibt an,
wie viel Energie innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums kumuliert gespei-
chert oder abgegeben wurde. Sie wird in
einer Einheit fiir Arbeit angegeben und ist
auf einen Zeitraum bezogen, z. B. Tera-
wattstunden pro Jahr (TWh/a). Aus dieser
Grofle lasst sich die Nutzung eines Spei-
chers ableiten. Je hdufiger und vollstin-
diger ein Speicher geladen und entladen
wird, desto grofier ist die Speicherarbeit.
Besonders die Grofen Speicherarbeit und
Speicherkapazitit werden in Diskussionen
vielfach nicht klar getrennt.

Der Bedarf nach flexibler Leistung wird
immer wieder mit dem Bedarf nach Spei-
chern gleichgesetzt. Das ist nur fiir den
Grenzfall richtig, in dem die Regelfihig-
keit der Last vernachléssigt ist und eine
hundertprozentige Versorgung mit erneu-
erbaren Energien stattfindet. Prinzipiell
konnen auch fossil gefeuerte Kraftwerke
oder Kombinationen aus Speichern und
fossil gefeuerten Kraftwerken den gefor-
derten Ausgleich zwischen Last und vola-
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tiler Einspeisung herstellen. Die Hohe des
in Studien angegebene Speicherbedarfs
kann je nach Beriicksichtigung dieser
Aufteilung stark variieren.

Um die teils sehr unterschiedlichen
Zahlen zum Speicherbedarf zu verstehen,
muss beschrieben werden, worin genau
der Ausgleich zwischen volatiler Einspei-
sung und Last besteht. Dabei kdnnen min-
destens drei verschiedene Zusammenhén-
ge zwischen volatiler Stromeinspeisung
und der energiewirtschaftlichen Notwen-
digkeit von Stromspeichern identifiziert
werden, die, jeweils fiir sich genommen,
zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen
fiir den Speicherbedarf fiihren.

1. Reserveenergie

Die Einspeiseleistung aller volatilen Strom-
erzeuger (im allgemeinen Wind und Pho-
tovoltaik) kann die aktuell benétigte Leis-
tung, die Last, nur zufillig treffen. Die
Einspeiseleistung wird die Last im Regel-
fall also entweder {ibersteigen oder zu ih-
rer Deckung nicht ausreichen. Stromspei-
cher kénnen diese Differenz ausgleichen.
Soll ein Ausgleich tiber Speicher erfolgen,
erhilt man in der Regel sehr grofe Kenn-
zahlen fiir Leistung, Kapazitit und Spei-
cherarbeit. So treten tiblicherweise mehr-
mals im Jahr Schwachwindphasen auf,
wihrend derer iiber einen Zeitraum von
mehreren Tagen nur ein geringer Teil der
installierten Windleistung regenerativ be-
reitgestellt werden kann (Bild 2). In die-
sem Fall muss ein Grofsteil der notwen-
digen Last aus Speichern oder aus fossilen
Kraftwerken gedeckt werden. Unabhéngig
von den exakten Annahmen, wird man in
diesem Fall immer eine benétigte, flexible
Leistung im zweistelligen GW-Bereich er-
mitteln. Die benétigte Speicherkapazitat
liegt in der Grofienordnung niedriger
zweistelliger TWh. Die Speicherarbeit in
TWh/akann bis zu einer Groflenordnung
dariiber liegen. Berechnete Kapazititen
zur Einspeicherung und zur Ausspeiche-
rung sowie die entsprechende negative
und positive Speicherarbeit miissen dabei
nicht notwendigerweise identisch sein.
Diese Asymmetrie geht ebenfalls unmit-
telbar aus Bild 2 hervor. Ausgeprigte
Windleistungsspitzen sind in der Regel
zeitlich sehr begrenzt, wihrend Wind-
flauten haufig lainger andauern. So errech-
net das Fraunhofer-UMSICHT-Institut in
einer aktuellen Forschungsarbeit [1] unter
Annahme des BMU-Leitszenarios 2009
fiir einen 90-%-Anteil regenerativer Stro-
merzeugung eine zusdtzlich benétigte
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Bild 2: Schwachwindphasen ab 5 Tagen Dauer in Deutschland in den letzten 20 Mona-
ten: In den rot markierten Zeitradumen steht im Tagesmittel mindestens fiinf Tage lang
weniger als 10 % der maximal wahrend dieses Zeitraums eingespeisten Windleistung
von knapp 23 GW zur Verfligung; an den griin markierten Tagen werden im Mittel 60 %
der maximalen Einspeiseleistung tiberschritten

Speicherleistung zwischen etwa 30 und
45 GW (positiv wie negativ). Die zusétz-
lich geleistete Speicherarbeit soll zwischen
27 und 132 TWh/a positiv (Ausspeiche-
rung) und zwischen 2 und 10 TWh/a ne-
gativ (Einspeicherung) liegen. Diese deut-
liche Asymmetrie zwischen Ein- und Aus-
speicherung legt nahe, dass die Bereitstel-
lung dieser Energiemenge allein aus Spei-
chern nicht die 6konomisch sinnvollste
Losung ist, sondern eher die Kombination
fossil gefeuerter Reserven mit Speichern.
Langere Windflauten sind in der Regel
prognostizierbar, wodurch die Forde-
rungen an die Startzeiten fiir diesen Fall
eher moderat sind.

2. Transienten

Erneuerbare Energiequellen, wie Sonne
und Wind, kénnen in sehr kurzen Zeitriu-
men sehr stark schwanken. Diese Schwan-
kungen fallen rein stochastisch mit den

Transienten des Tageslastgangs zusam-
men. Dadurch werden die residualen Tran-
sienten, d. h. die Leistungsdnderungsge-
schwindigkeit der Liicke zwischen erneu-
erbarer Einspeisung und Last, abge-
schwicht oder verstdrkt. Anlagen, die
diese Liicke, die sogenannte Residuallast,
decken miissen, konnen in ihrer Gesamt-
heit nicht beliebig grofien Transienten fol-
gen. Laut einer aktuellen Studie des Insti-
tuts fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) der Universitat
Stuttgart [2] mussten in 2008 in Deutsch-
land im Extremfall Transienten von
-3 GW pro 15 Min. bis 4 GW pro 15 Min.
bewiltigt werden. Schon bei einem Anteil
erneuerbarer Stromerzeugung von 40 %
werden der Studie zufolge Transienten von
-12 GW pro 15 Min. bis 11 GW pro 15 Min.
auftreten.

Bild 3 verdeutlicht, warum schnelle
Stromspeicher bendtigt werden, diese
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Bild 3: Schematisches Beispiel zur Deckung eines Residuallasttransienten mittels 4 GW
GuD-Leistung und 3,3 GW Pumpspeicherleistung
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Transienten zu decken. Die schnellsten
verfiigbaren GuD-Blocke benétigen
30 Min. fiir einen Heif3start aus dem Still-
stand bis zu vollen Leistung von 800 MW
[3]. Um einen Hub von z. B. 4 GW Leis-
tung bereitzustellen, der mit einem Tran-
sienten von 12 GW/15 Min. ansteigt,
konnten theoretisch 24 GW GuD-Leis-
tung parallel angefahren werden. Da ins-
gesamt aber nur 4 GW benétigt werden,
milssten schon nach wenigen Minuten Be-
trieb die meisten Anlagen wieder abge-
fahren werden. Dieses etwas hypothe-
tische Beispiel verdeutlicht, dass zum Aus-
gleich schneller Transienten deutlich
mehr Kraftwerksleistung benotigt wird
als der Residuallasthub eigentlich erfor-
dert. Solange ein grofler, thermischer
Kraftwerkspark fiir den Ausgleich zur
Verfiigung steht, ist diese Situation unkri-
tisch. Schwierig werden Situationen, in de-
nen die Residuallast sehr gering ist. Alter-
nativ kann eine deutlich geringere ther-
mische Leistung mit Pumpspeichern
kombiniert werden. Da diese ihre Leistung
wesentlich schneller bereitstellen konnen,
geniigt es, 4 GW GuD-Leistung und etwas
mehr als 3 GW Pumpspeicherleistung pa-
rallel anzufahren. Da diese Leistung nur
kurze Zeit zur Verfigung stehen muss, ist
fiir diese Aufgabe eine Speicherkapazitit
im einstelligen oder niedrigen zweistelligen
GWh-Bereich ausreichend. Diese Betrach-
tung fiihrt also auf einen Bedarf an Spei-
cherkapazitit, der zwei bis drei Grof3enord-
nungen kleiner ist als der Bedarfzur Uber-
briickung von Windflauten. Da Residual-
lasttransienten prognostizierbar sind, kon-
nen weitere Mafinahmen berticksichtigt
werden, die zu kleineren Zahlen fiir den
Speicherbedarf fithren. So konnte ein Teil
der Windleistung schon vor dem Haupt-
ausfall reduziert werden. Thermische An-
lagen konnten bereits vor dem Anstieg der
Last mit angedrosselter Leistung ange-
fahren werden.

3. Regelenergie

Die beiden oben beschriebenen Aufgaben
fiir Stromspeicher sind weitgehend plan-
bar. Eine dritte Aufgabe fiir Stromspeicher
ergibt sich aus der nicht planbaren Prog-
noseabweichung der tatsichlichen regene-
rativen Einspeisung. Zusétzlich zur Prog-
noseabweichung der Last steigt bei einem
hohen Anteil regenerativer Einspeisung
der Einfluss der Prognoseabweichung auf
der Stromerzeugungsseite. Die notwen-
dige Regelleistung muss sehr kurzfristig
bereitgestellt werden konnen. Schon eine
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geringfiigig hohere Last fithrt zum Ab-
bremsen der Generatoren, da die Leis-
tungsdifferenz den rotierenden Massen
der Generatorldufer entzogen wird. Die
Netzfrequenz sinkt. Umgekehrt wird ein
Leistungsiiberschuss den rotierenden
Massen zugefiihrt, indem die Laufer der
Generatoren beschleunigt werden. Inner-
halb weniger Sekunden miissen primérre-
gelfahige Anlagen die Leistung regeln und
damit die Netzfrequenz stabil bei 50 Hz
halten. Alle grof3eren Kraftwerke halten
dafiir eine Primiarregelreserve vor. Die
Primérregelreserve muss bei grofferen Ab-
weichungen innerhalb von fiinf Minuten
wieder hergestellt werden, d. h. die erbrin-
genden Kraftwerke miissen durch andere
Regelleistungs-Erbringer abgelost werden.
Die Abweichung wird in die Sekundirre-
serve verschoben. Aus dieser anspruchs-
vollen Forderung nach einer kurzen Start-
zeit von 5 Min. folgt, dass Sekundérregel-
leistung in Deutschland fast ausschlief3-
lich von Pumpspeichern bereitgestellt
wird. Gaskraftwerke sind dazu nur in der
Lage, wenn sie sich bereits mit einer gewis-
sen Leistung am Netz befinden. Fiir ty-
pische Spitzenlastkraftwerke ist dies aber
nur wenige Stunden am Tag der Fall. Ab-

schiatzungen des Speicherbedarfs auf Ba-
sis der Regelleistungsbereitstellung fithren
auf Groflenordnungen im Bereich einstel-
liger GW Leistungen, niedriger zweistelli-
ger GWh Kapazitdt, und einstelliger
TWh/a Speicherarbeit.

2 Speichertechniken

Fiir die stationire, grofitechnische Spei-
cherung elektrischer Energie kommen
Batterien, Pumpspeicher, Druckluftspei-
cher und die Umwandlung in Brenngase,
zum Beispiel Wasserstoff, in Frage. Ande-
re Techniken, wie Schwungrader und
Kondensatoren, verfiigen tiber zu geringe
Kapazititen, so dass ihre Leistung nicht
ausreichend lange zur Verfiigung steht. Sie
eignen sich vornehmlich zur Verbesse-
rung der Wechselstromqualitit.
Innerhalb der grofitechnischen Speiche-
roptionen gibt es deutliche Unterschiede
hinsichtlich Leistung, Kapazitat, Wir-
kungsgrad, Startzeiten und Speicherkos-
ten. So liegen realisierte Batteriespeicher
zur Zeit unter 100 MW Leistung und
1 000 MWh Kapazitit [4]. Druckluftspei-
cher liegen in ihrer Leistung und Kapazi-

Bild 4: Untersuchtes Gebiet und Ergebnis der Pumpspeicher-Standortsuche
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Peter Vennemann
Reserve Energy - Perspectives for Pumped Storage

Batteries, pumped storage plants and compressed air energy storage provide rapid
load changes over a broad control margin. Backing up periods of low renewable elec-
tricity generation, ramping up residual load changes, or the provision of control en-
ergy, require different amounts of future electricity storage capacity. This demand
must be differentiated in a demand for electric power, a demand for storage capaci-
ty and a demand for annual electric energy storage. Pumped storage plants are the
first choice among all available bulk energy storage technologies. An environmental-
ly compatible potential of 3.5 GW electric power and 14 GWh storage capacity for new
pumped storage could be identified in the west and southwest of Germany.

MNetep OeHHeMaHH

KOMﬂeﬂcaTOPHaﬂ Heprua -
nepcneKkTuBbl Hacocuo-aKKymymnpylou.leﬁl YCTAHOBKUN

baTtapeu, HacocHO-akKKymMynupytoLme yCTaHOBKN U MHEBMOAKKYMYIATOPbI MOTYT
[OCTAaTOYHO ObICTPO AOCTUrATb CBOE MOLYHOCTU U MMEIOT LUMPOKUIA fMana3oH
perynnpoBku. PesepBHas noagep»ka no Bpems naBogKa, BblpaBHUBaHME OCTaTOYHbIX
rPagUEeHTOB Harpy3ku Uan npegocTaBieHne CTaHg4apTHOM MOLHOCTU O3HaYyaeT
PasfinyHble YNCSIEHHbIE MapaMeTPbl, Kacalolmecsa NPou3BOAUTENIbHOCTM, MOLLHOCTU
1N paboTbl aKKYMyMpyHoLLero ycTponcTaa. Ha 3anage v toro-3anage lepmaHum 6e3
3HAUMTENIbHOW Harpy3Ku AN SKONOruy MOryT 6biTb AOMOAHUTENIbHO MOCTPOEHbI
HaCOCHO-aKKyMyn/pyioLwme yCTaHOBKU MOLLHOCTbIO npumepHo 3,5 B (obuwian

MOLLHOCTb OKOJ0 14 'B/u).

tat eine Groflenordnung hoher und Pump-
speicher decken den Bereich bis zu zwei
Groflenordnungen tiber den Batteriespei-
chern ab. So hat das Pumpspeicherkraft-
werk Bath County (USA) zum Beispiel ei-
ne Leistung von rund 2,8 GW und eine
Speicherkapazitit von etwa 25 GWh [5].

Den hochsten Wirkungsgrad zeigen
Lithjum-Ionen-Batterien. Bis zu 95 % der
bei der Ladung zugefiihrten Energie kon-
nen zuriick ins Netz gespeist werden [6].
Pumpspeicher folgen an zweiter Stelle mit
75 bis 80 %, Nickel-Cadmium- und Vana-
dium-Redox-Batterien liegen bei 70 bis
75 %, adiabate Druckluftspeicher unter
70 % [6]. Der Wasserstoffspeicherzyklus,
einschliefllich Elektrolyse, Verdichtung
und Riickverstromung in einer GuD-An-
lage liegt unter 40 % Wirkungsgrad [6].

Laut einer Studie des VDE [6] bleiben
die spezifischen Speicherkosten (€/kWh)
aller Speichertechniken auf absehbare Zeit
deutlich tiber denen der Pumpspeicher.
Lediglich Druckluftspeicher konnten fiir
den Fall taglicher Speicherzyklen in eini-
gen Jahren ein dhnliches Kostenniveau er-
reichen.

WasseRWIRTSCHAFT 102011

Unter den grofitechnischen Speichern
konnen zur Zeit nur Batterien und Pump-
speicher aus dem Stand Sekundirregelleis-
tung anbieten. Anfahrzeiten adiabater
Druckluftspeicher kénnten kiinftig mog-
licherweise die Erbringungskriterien fiir
Sekundarregelleistung erreichen, sind
aber noch nicht realisiert.

3 Perspektiven fiir
Pumpspeicher

Insgesamt sprechen technische und oko-
nomische Argumente gleichermaflen fiir
Pumpspeicher als erste Wahl fiir den Aus-
bau der Regelfdhigkeit des Stromnetzes.
Aus diesem Anlass erhoht die Beteili-
gungsgesellschaft SEO S. A. (Luxembourg)
der RWE Power AG zur Zeit die Leistung
des Pumpspeicherwerks Vianden um
200 MW und die Speicherkapazitit um
350 MWh. Die Beteiligungsgesellschaft
Schluchseewerk AG plant im Stidschwarz-
wald das Pumpspeicherwerk Atdorf mit
1 400 MW Leistung und etwa 14 GWh
Speicherkapazitit.
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Moglichkeiten zur Realisierung wei-
terer Pumpspeicherprojekte in Deutsch-
land wurden im Rahmen einer Standort-
studie im Jahr 2010 in Zusammenarbeit
mit der Fichtner GmbH & Co. KG fiir den
Westen und Stidwesten Deutschlands sys-
tematisch untersucht. Auf Basis von Geo-
informationssystem-Daten (GIS-Daten)
wurde eine Vorauswahl interessanter
Standorte getroffen. Das System beriick-
sichtigt topografische Randbedingungen
und Ausschlusskriterien wie besiedelte
Gebiete, Fauna-Flora-Habitat-Gebiete
(FFH-Gebiete), Vogelschutzgebiete (Spe-
cial Protected Areas, SPA) und National-
parke. In einem zweiten Schritt wurden
die Standorte entsprechend individueller
Randbedingungen sortiert. Kriterien wa-
ren die Moglichkeiten zur Netzanbin-
dung, zur Erstbefiillung mit Wasser, zur
Erschlieflung bestehender Wasserkorper
und die Beeintrachtigung von Biospharen,
Naturparken, Naturschutz- und Land-
schaftsschutzgebieten. Die am besten be-
werteten Standorte wurden anhand topo-
grafischer Karten manuell gepriift und
daraufhin 20 Standorte fiir Ortsbegehun-
gen ausgewdhlt. Bild 4 fasst das Ergebnis
der Standortsuche zusammen.
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