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Energieversorgung

Zukunft der Stromspeicherung
in Pumpspeicherkraftwerken

Mit wenigen Ausnahmen wird im elektrischen Versorgungssystem die Pumpspeichertechnik zur
Pufferung groRerer Abweichungen zwischen momentanem Stromverbrauch und -erzeugung und zur
zeitlichen Verschiebung von Lasten eingesetzt. Erste groRtechnische Anlagen wurden bereits Ende
der zwanziger Jahre des letzten Jahrhunderts in Deutschland gebaut, um die Auslastung thermischer
Kraftwerke gleichmaRiger zu ermdglichen. Pumpspeicherwerke bieten sich somit als Referenztech-
nologie an, mit der sich neue Entwicklungen messen miissen. Ein Uberblick. | Peter vennemann
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)In Pumpspeicherwerken wird elektrische Energie in La-
geenergie eines Wasserkorpers umgewandelt. Dazu wer-
den zwei Wasserbecken unterschiedlicher Hohenlage tiber
Druckschachte und -stollen miteinander verbunden. Elek-
trisch angetriebene Pumpen entnehmen Strom aus dem
Netz und speichern damit Wasser in dem hoher gelegenen
Becken. Uber Turbinen stromt das Wasser bei Bedarf wie-
der zuriick in das untere Becken und erzeugt dabei elek-
trischen Strom. Entsprechend der Lage der Maschinen in
einer Kaverne im Berg oder in einem Schacht am Ufer des
unteren Beckens kann man Kavernen- und Schachtanlagen
unterscheiden. Maschinen mit vertikalen Wellen und re-
versibel arbeitenden Pumpturbinen sind erst seit den spa-
tensiebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts Gblich.
Altere Maschinen besitzen immer eine horizontale Welle.
Turbine und Pumpe sind getrennte Maschinen, die in der
Regel mit einem gemeinsamen Motorgenerator verbun-
densind. Die getrennte Ausfiihrung von Pumpe und Turbine
ermaglicht prinzipiell schnellere Umschaltzeiten zwischen
den Betriebsweisen. Eine reversible Maschine erfordert
immer eine Drehrichtungsumkehr und damit einen kurzen
Stillstand. Die Leistung der Turbinen kann tGber einen Leit-
apparat gedrosselt werden. Pumpen kénnen nicht hydrau-
lisch, sondern nur Giber die Drehzahl der Antriebsmaschine
geregelt werden. Die Drehzahl ist bei Synchronmaschinen
jedoch Giber die Netzfrequenz und die Polpaarzahl vorge-
geben, so dass der Pumpbetrieb praktisch nicht regelbar ist.
Im Fall der getrennten Ausfiihrung von Pumpe und Turbine,
kann ein Teil des mit voller Leistung gepumpten Wassers
liber die regelbare Turbine direkt wieder ins Unterwasser
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abgegeben werden. Der Motor wird somit beim Antrieb der
Pumpe von der Turbine unterstiitzt, so dass die Stromauf-
nahme auch im Pumpbetrieb stufenlos regelbar ist. Dieser
Betrieb wird hydraulischer Kurzschluss genannt.

Die Nachfrage bestimmt den Preis

Jahrzehntelang war die klassische Aufgabe von Pump-
speichern die Minimallastanhebung und Spitzenlastde-
ckung. Dazu wurde in Stunden geringer Strompreise der
Speicher gefiillt und bei hohen Strompreisen wieder ins
Netz eingespeist. Ob Speicher durch diese Betriebswei-

se zusatzliche Kohlendioxidemissionen verursachen oder
Emissionen verringern, hangt vom statistischen Strommix
zu Niedrigpreis- und Hochpreiszeiten ab. Die Hochpreis-
zeiten werden heute von einem Mix aus fossilen Kraftwer-
ken dominiert. Bei hohen Preisen tragen Gaskraftwerke

in der Regel einen wesentlichen Anteil der Last. Niedrige
Preise konnen Folge einer sehr geringen Nachfrage oder
einer hohen Einspeisung durch regenerative Anlagen sein.
Im ersten Fall, geringe Last, ersetzt der Speicher statistisch
Strom aus Gaskraftwerken durch Strom aus Braunkohle-
und Kernkraftwerken. Im zweiten Fall, hohe regenerative
Stromerzeugung, ersetzt der Speicher statistisch Strom aus
Gas- oder Kohlekraftwerken durch Strom aus regenerati-
ven Anlagen. Die Deutsche Energie-Agentur und das Fraun-
hofer IWES kommen zu dem Ergebnis, dass ein zusatzliches
Pumpspeicherkraftwerk mit 1400 MW Leistung und einer
Speicherkapazitat von zehn Volllaststunden in Deutsch-
land tendenziell zu einer Reduktion der Kohlendioxid-
Emissionen flihren wiirde [2, 3].
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Klassische Aufgabe von Pumpspeichern war Jahrzehntelang die Minimallastanhebung und Spitzenlastdeckung. Wegen der relativ geringen Energiedichte des Speichermediums
sind sie in Deutschland als Massen- oder Langzeitspeicher - im Unterscheid zu den Alpen und Norwegen - nicht geeignet.

Hohe Anteile der Stromeinspeisung aus Photovoltaik-
anlagen fiihren dazu, dass Last und Preisspitze nicht mehr
zusammenfallen. Uber die Merrit-Order driickt die Photo-
voltaik-Einspeisung bei Sonnenschein um die Mittagszeit
den Preis am Strommarkt. Die Ausnutzung der Preisspitze
durch Pumpspeicher verschiebt sich Richtung Abendspitze
um etwa 18 Uhr. Die Differenz zwischen dem Strompreis
im Pumpbetrieb und dem Strompreis im Turbinenbetrieb,
der sogenannte Preis-Spread, sinkt. Ubersteigt die Strome-
inspeisung aus Photovoltaik- und anderen regenerativen
Anlagen den Gblichen Tag-Nacht-Hub, so kann man erwar-
ten, dass Pumpspeicher statt einem, zwei Speicherzyklen
tdglich nutzen kénnen. Der Preis-Spread zwischen dem
Preistief am Mittag und dem Preis am spdten Nachmittag
kann bei steigender Photovoltaikeinspeisung auch tber
das heutige Niveau steigen.

Positive und negative Regelleistung

Eine zweite Aufgabe fir Pumpspeicher ist die Bereitstel-
lung von positiver und negativer Regelleistung. Diese Auf-
gabe ist fur Pumpspeicher gegeniiber dem Peak-Shaving
in den letzten Jahren dominant geworden. Im Strom-

netz wird zwischen Primar-, Sekundar- und Tertidrrege-
lung unterschieden. Primdrreserve muss innerhalb von

15 Sekunden zur Halfte und innerhalb von 30 Sekunden
vollstandig zur Verfliigung gestellt werden k6nnen. Dazu
sind unter den groRRtechnischen Anlagen nurin Betrieb
befindliche Anlagen in der Lage. Fiir das gesamte konti-
nentaleuropdische Verbundnetz sind 3000 MW Primar-
regelreserve vorzuhalten [5]. Mit Hilfe der Sekundarre- Abb. 1: In Europa sind insgesamt 44 GW Pumpspeicherleistung installiert.

Datenquelle: EUROSTAT
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Abb. 2: Pumpspeicherwerk
in Schachtbauweise mit
reversibler Pumpturbine.

Abb. 3: Pumpspeicherwerk
in Kavernenbauweise mit
reversibler Pumpturbine.
Nicht gezeichnet sind Zu-
fahrtsstollen, Trafokaverne,
und gegebenenfalls weitere
Schdchte oder Stollen zur
Entrauchung oder zur Be-
und Entliftung und zur
Stromableitung.

Abb. 4: Empfohlene
Menge bereitzuhaltende
Sekunddrregelleistung in
Abhangigkeit der Spitzen-
last [5].
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serve wird die Primdrreserve abgeldst, beziehungsweise
wieder zur Verfigung gestellt. Die Anforderungen an die
Sekundarreserve leiten sich aus der Forderung ab, dass die
System-Frequenzinnerhalb von 15 Minuten nach einem
Zwischenfall wieder auf 50 + 0,2 Hz korrigiert werden
muss. Die Toleranz von 20 mHz entsprechen der Anforde-
rungsschwelle fiir die Primarregelung. Bei etwa 200 mHz
Abweichung ist die Primdrregelreserve ausgeschopft. Die
Menge der auszuschreibenden Sekundarregelleistung
geht aus Abb. 4 hervor. Sekundarregelleistung wird in
Deutschland fast ausschlief3lich von Pumpspeicherwerken
bereitgestellt.

Haufig wird aus dem Ausbau wetterabhangiger Strom-
erzeugung ein Anstieg des Sekundarregelleistungsbedarfs
abgeleitet. Wetteranderungen bewegen sich mit einer
Geschwindigkeit Gber den Kontinent, die in der GréRen-
ordnung der Windgeschwindigkeit liegt. Selbst wenn
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diese eine GroRenordnung von einhundert Kilometern pro
Stunde erreicht, dauert es meist noch mindestens wenige
Stunden, bis ein in unseren Nachbarlandern registrierter
Sturm Deutschland erreicht. Ein Anstieg des Sekundarre-
gelleistungsbedarfs ware erst zu erwarten, wenn inner-
halb einer halben Stunde groRe Prognoseabweichungen
auftreten wiirden. Auf Wetteranderungen basierte Abwei-
chungen betreffen daher fast ausschlieRRlich die langerfris-
tige und technisch weniger anspruchsvolle Tertidrreserve.
Kurzfristig auftretende Abweichungen, wie zum Beispiel
technische Stérungen, treten fast ausschlieRlich unkorre-
liert auf. Diese Storungen kompensieren sich bei steigen-
der Anlagenzahl statistisch eher, als dass sie sich zufallig
addieren.

Obwohl der Sekundarregelleistungsbedarf also wahr-
scheinlich nicht stark zunehmen wird, kann die Bedeutung
der Pumpspeicher fiir die Sekundarregelung trotzdem
steigen. Die geforderten Start- und Hochlaufgeschwindig-
keiten konnen aus dem Stand praktisch nur von Pumpspei-
cherkraftwerken erreicht werden. Dabei konnen Pump-
speicherkraftwerke aus dem Stand sowohl negative und
auch positive Regelleistung erbringen. Thermische Kraft-
werke kdnnen diese Leistung nur dann anbieten, wenn
sie sich schon im Betrieb befinden. Man spricht von der
sogenannten drehenden Reserve. Genau diese drehende
Reserve befindet sich mit steigender regenerativer Ein-
speisung aber nicht oder immer seltener am Netz. Eine
Erganzung zu Pumpspeicherkraftwerken kénnen kleinere
offene Gasturbinen sein, die sich schnell durchwarmen las-
sen und dessen Laufschaufelspalte gewisse Temperaturdif-
ferenzen zwischen Gehduse und Schaufelspitzen tolerie-
ren. Im Gegensatz zu Pumpspeicherkraftwerken konnen
sie aus dem Stand allein positive Regelleistung erbringen.
Haufig werden Stromspeicher, insbesondere Pumpspei-
cher, als Losung zur Uberbriickung von Zeiten geringer
regenerativer Einspeisung genannt. Eine einfache Uber-
schlagsrechnung zeigt jedoch, dass dieser Losungsansatz
nicht funktioniert (Abb. 5).

Aktueller Stand und Perspektiven

Last und regenerative Einspeisegradienten konnen sich je
nach zeitlicher Uberlagerung aufheben oder verstirken.
Der Ausbau regenerativer Stromerzeugung fihrt tendenzi-
ell zu héheren Residuallastgradienten. Pumpspeicher sind
eine wesentliche Flexibilisierungsoption fir den Kraft-
werkspark. Ineffiziente Fahrweisen zur Abdeckung steiler
Lastgradienten lassen sich mit Pumpspeichern abschwa-
chen odervermeiden.

Ausbau

Aktuell lduft die Inbetriebnahme einer elften Maschine

im Pumpspeicherwerk Vianden, Luxemburg. Die 200 MW
Pumpturbine wurde in einer separaten Kaverne installiert
und erhoht die gesamte Turbinenleistung auf insgesamt
1300 MW. Die Speicherkapazitat wurde durch Stauzieler-
héhungen der Becken angepasst.

Langzeitspeicherung

In Norwegen und in den Alpen befinden sich groRe Was-
serspeicher, die trotz der geringen Energiedichte prin-
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zipiell die Pufferung relevanter Energiemengen zur
Uberbriickung von Zeiten geringer, regenerativer Ein-
speisung zulassen wiirden. Die Speicher werden heute
in engen Grenzen bewirtschaftet, die von der zeitlichen
Verteilung der Zufliisse, dem Hochwasserschutz und der
Versorgungssicherheit gesetzt werden (Abb. 7). Im Rah-
men der Forschungsprojekte HydroPeak und Alpstore wird
untersucht, welche Speicherkapazitaten international
vermarktet werden kdnnen. Neben dieser Kapazitat spie-
len auch 6kologische Auswirkungen des Schwall-Sunk-Be-
triebs, Einschrankungen durch Eisgang und die Uferstabi-
litat bei schnelleren Pegelanderungen eine Rolle. Weitere
Einschrankungen ergeben sich aus den Transportkosten
lber Seekabelverbindungen. So hat das 580 Kilometer
lange 700 Megawatt-Seekabel zwischen Norwegen und
den Niederlanden (NorNed) 600 Millionen Euro gekos-
tet. Diese Kosten missen durch Arbitragen zwischen den
Strommadrkten gedeckt werden kénnen.
Ultrakondensatoren, supraleitende magnetische Ener-
giespeicher und Schwungrader zeichnen sich durch sehr
kurze Reaktionszeiten aus. Sie sind aber nur fiir den Be-
trieb von Sekunden oder Minuten sinnvoll auslegbar. Sie
gehdren somit nicht zu den typischen Massen-Energiespei-
chernim Sinn dieses Artikels. Es handelt sich eher um qua-
litatssichernde Einrichtungen, die Stromspitzen abfangen
oder Frequenzen stabilisieren.

Chemisch, thermisch oder mechanisch?
Mechanische und elektrochemische Speicher haben den
groRen Vorteil, dass die gespeicherte Energie vollstandig
als Exergie vorliegt. Die Umwandlung thermischer Energie
in elektrische Energie ist durch den Carnot-Wirkungsgrad
begrenzt. Wenn die Umwandlung chemischer Energie in
Elektrizitat Gber den Umweg der Verbrennung erfolgt, ist
der Wirkungsgrad dieser Speicherform ebenfalls durch
den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt. Bei der Speicherung-
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von Strom in Form von thermischer Energie kommt es also
darauf an, den Exergieanteil der Warme im Speicherme-
dium maglichst zu erhalten. Das kann mit Hilfe einer War-
mepumpe geschehen. Nicht alle thermischen Speicherpro-
zesse erlauben den Erhalt des Exergieanteils. So bleibt der
Exergieanteil im thermischen Speicher eines adiabaten
Druckluftspeichers zum Beispiel nicht vollstandig erhalten.

Abb. 5: Hypothetischer Ein-
satzvon 7,6 GW Pumpspei-
cherleistung in Deutsch-
land und Luxemburg zur
VergleichmaBigung der
Windeinspeisung an zwei
aufeinanderfolgenden
Tagen bei einer angenom-

menen Kapazitat von vier
Vollaststunden.

Mechanisch
Schwachpunkt der bestehenden Druckluftspeicherist der
Verlust der Kompressionswarme.

Damit beim Ausspeichern das expandierende Gas die
Anlagen nicht vereist, muss mit Erdgas zugefeuert wer-
den. Der Wirkungsgrad einer Anlage in Huntdorf liegt
knapp Gber 40 %. Eine Anlage in McIntosh erreicht etwas

Abb. 6: Aufteilung des
Volumenstroms auf vier Re-
chenfelder im Unterbecken.

SEO

13


http://www.deutsches-ingenieurblatt.de

14

INGENIEURWESEN

PeterVennemann

Abb. 7: Bewirtschaftung
eines Wasserspeichers
(schematisch).

Abb. 8: Systematik der Ener-
giespeichertechniken.

mehr als 50 %. Das Pilotprojekt ADELE (Adiabater Druck-
luftspeicher fiir die Elektrizitdtsversorgung) soll zeigen,
dass der Wirkungsgrad mit einem Warmespeicher auf Gber
70 % angehoben werden kann. Der Speicher besteht aus
einem mit Fillkorpern, zum Beispiel Schotter, gefiillten
Behalter. Der Behalter muss dem Speicherdruck von 100
bar, einer Temperatur von 600 Grad Celsius und zyklischen
Temperaturwechseln standhalten. Die Startdauer liegt

in der GroRenordnung einer offenen Gasturbine. Uber

die Warmedammung des Warmespeichers kommt es zur
Selbstentladung. Im Bereich der mechanischen Speicher
istinzwischen eine fantasievolle Variantenvielfalt entstan-
den. So entwickelte beispielsweise das niederlandische
Ingenieur- und Beratungsunternehmen KEMA die Konzept-
studie eines Ringwalls mit Bentonit-Dichtung in der Nord-

Thermo- et
chemische el
Speicher warme
speicher
Sensible
Speicher thermisch
supra-
leitende
Magnet-
speicher
elektrisch elektrische Energie
Konden-
satoren
c
[=
m
E
[
c
g
= elektro- hemisch
% Redox- chemisch CHEMIse
o Flow-
Batterien Wasser-
stoff
Akkumu- ‘Y“‘“e'
latoren iR
Erdgas

ABACUS allprojects

Die integrierte Business Software fir Ingenieure www.allprojects.de

see. Der Wasserspiegel innerhalb der Insel lage bis 40 m
unterhalb der umgebenden See, der Durchmesser betriige
vier Kilometer in einer und sechs Kilometer in der anderen
Richtung [4].

Chemisch

Powver To Gas

Wegen der hohen Energiedichte und der enormen Spei-
cherkapazitat werden langfristig sehr viele Hoffnungen in
die Wasserstoffsynthese und die Methanisierung gesetzt.
Mittelfristig kénnten alternativ Gasgerate zur Warmeer-
zeugung preiswert mit elektrischen Direktheizungen aus-
gestattet werden. Fallt der Strompreis unter den Gaspreis,
konnten die Gerdte auf den Strombetrieb umschalten und
wiirden dann Erdgas einsparen. Das Ergebnis wadre iden-
tisch mit der Methanisierung von Strom bei einem Wir-
kungsgrad von nahezu 100 % zu sehr geringen Kosten.
Voraussetzung ist die Gleichzeitigkeit von Gas-Warmean-
wendungen und hoher regenerativer Stromeinspeisung.
Diese Gleichzeitigkeit ist bei der vorhandenen Zahlvon
Brauchwasserspeichern aber durchaus einige Jahre
gegeben.

Elektrochemisch

Batterien sind im Vergleich zu den meisten Speichertechni-
ken sehr flexibel einsetzbar. Sie sind sogarin der Lage, aus
dem Stand Primadrregelleistung zu erbringen und sie sind
fir den Inselbetrieb geeignet. Unter dem Vorbehalt, dass
das Eigenverbrauchsprivileg bestehen bleibt, konnten Bat-
teriespeicher fiir den Einsatz in Wohngebauden kurz vor
dem Durchbruch stehen (Netzparitat).

Thermisch

Sensible Speicher nutzen Wasser oder einen preiswer-

ten Feststoff, wie zum Beispiel Gleisschotter, um Warme
zu speichern. Sie werden schon heute zur Flexibilisierung
wadrmegefiihrter Kraftwerke und in Heizungs- und Warm-
wassersystemen eingesetzt.

Latentwdarmespeicher basieren auf der Schmelz- oder
Kristallisationsenergie beim Phasenwechsel von zum Bei-
spiel Salzen, Wachs, Paraffin oder Wasser. Zur Erhohung der
Warmekapazitat werden Baumaterialien kleine Kapseln
mit sogenannten ,phase change materials” (PCM) zugege-
ben. Zentrale Speicher befinden sich in der Entwicklung.

Thermochemische Speicher basieren auf umkehrbaren
endo- und exothermen Reaktionen wie zum Beispiel beim
Brennen und Loschen von Kalk. Latentwadrmespeicher und
Thermochemische Speicher leiden nicht unter Selbstent-
ladung. Die Temperatur dndert sich beim Laden und Entla-
den nicht.

Vergleich und Fazit

Im Strommarkt werden bisher nur Pumpspeicher wirt-
schaftlich eingesetzt. Wegen der relativ geringen Energie-
dichte des Speichermediums sind Pumspeicher in Deutsch-
land als Massen- oder Langzeitspeicher nicht geeignet.
Speicherseen in Norwegen oder in den Alpen sind fiir lan-
gerfristige Speicheraufgaben grundsétzlich geeignet. Oko-
logie, Wasserwirtschaft und Stromtransport begrenzen das
Potenzial. Varianten unter Tage, im Flachland oder im Meer
verursachen Speicherkosten die weit oberhalb der Kosten
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flr die Stromerzeugung in regenerativen Anlagen liegen.
Wegen ihrer sehr hohen Flexibilitat werden Pumpspeicher
vor allem als Regelorgan im Stromnetz eingesetzt. Adiaba-
te Druckluftspeicher befinden sich in der Entwicklung. Ihr
wichtigster Vorteil gegeniiber Pumpspeichern ist der spe-
zifisch geringere Preis fiir die Speicherkapazitat.

Wegen der Warmeverluste des angeschlossenen ther-
mischen Speichers sind sie ebenfalls nicht fir die Lang-
zeitspeicherung geeignet. Diabate Druckluftspeicher sind
maoglicherweise als Tages- oder Wochenspeicher interes-
sant. Wegen ihres geringen Wirkungsgrads sind aber nach
Huntdorf und McIntosh keine weiteren Anlagen mehr ge-
baut worden.

Die Wasserstoff-Synthese und anschlieBende Metha-
nisierung (Power2Gas) besitzt mit dem Gasnetz und den
vorhandenen Gasspeichern bei weitem die grote und
preiswerteste Speicherkapazitdt. Der Leistungspreis der
Elektrolyseure liegt jedoch so hoch, dass der Preis der Syn-
thesegase wahrscheinlich noch Jahrzehnte deutlich ober-
halb des Erdgaspreises liegen wird. Der Wirkungsgrad ist
unter allen Techniken am niedrigsten, vor allem wenn die
Rickverstromung eingerechnet wird.

Batterien sind noch flexibler einsetzbar als Pump-
speicher und besitzen den hochsten Wirkungsgrad. Re-
dox-Flow-Zellen erlauben die getrennte Auslegung von
Speicherkapazitat und Speicherleistung. Vor allem die
begrenzte Lebensdauer und der Einsatz wertvoller Metalle
verursachen aber sehr hohe Speicherkosten, die den Ein-
satz als Langzeitspeicher unwirtschaftlich machen.

Fiir die kurzfristige Pufferung des Stromnetzes zu Re-
gelzwecken sind Pumpspeicher in absehbarer Zukunft die
wirtschaftlichste Losung. Eine wirtschaftliche Losung zur
Langzeitspeicherung, also fiir die Uberbriickung von Zeiten
mit geringer regenerativer Einspeisung, steht bis heute
noch nicht zur Verfiigung. €
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Abb. 9: Speicherblase mit
StiitzkGrper aus Kies in
einem Tagebaurestloch.

Abb. 10: Idee eines
riesigen Flachland-Pump-
speicherkraftwerks.
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