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MOTIVATION

Was macht dezentrale offshore
Stromspeicher interessant?



Ausbau der Windenergie

Kumulative Anzahl der Windturbinen (1991 bis 2010) in der EU

(onshore - linke Achse; offshore - rechte Achse)
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Ausbau der Windenergie

Prognostizierte Stromproduktion von onshore und offshore WEA

gemal den NREAPs (National Renewable Energy Action Plan)

TWh

500 - 15%,

433 139,

366 -1 11%

200

233

7%

166 5%

8

3%

1%

o &

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Offshore I Onshora

Source: Mational Renewable Energy Action Plans



Ausbau der Windenergie

Prognostizierte Stromproduktion von onshore und offshore WEA

in der EU (2000-2030)
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Ausgleich: Strombedarf < Stromproduktion

DIE ZEIT 8.September 2011

tillstand bei sieben Beaufort. Die langen W- dk f
Rotorbliwer der Windkraftanlage verhar- t
ren starr trotz dieser frischer Brise. Weil ln ra—

jede weitere Kilowattstunde die Stabilitat

des Stromnetzes gefihrden wiirde, wurde dieses * .
sichtbare Symhnlgj:?'hEnergjmde Zwangsweise ]_Il dle
abgeschaltet. Ein widersinniger Zustand, der im-
mer hiufiger eintrit: Vereangenes Jahr gingen laur
desnetzagentur fast 74 Millionen Kilowart-
o verloren. Einzelne Betreiber im Norden

Isgigen
Okostroms . Gas

konnte das

der so g_rc.ﬂ ist, dass er die Republik i Speicherproblem los
versorgen kann, der fiberall verfipks N CHRISTOPH M. SCHWA

74 Millionen kWh
~. ,Ausfallarbeit”

Ricke von Sﬂln.r Fuel Technology, »l:u. chla
grofiter Speicher ist das Erdgasnetz.« Statc witnhjs-
her Erdgas in der Turbine eines Kraftwerks zu ver>
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Ausgleich: Strombedarf < Stromproduktion

VDI Nachrichten, 28.0ktober 2011

Die Suche nach ‘
dem grofden Strompuffer

ENERGIE: Das Konzept der Energiewende gibt vor, bis 2050 mindes- che in Dresden angesichts des sinken-

tens 80 % des Stroms aus regenerativen Quellen zu erzeugen. Der ?ﬁﬁ;‘&}gﬁiﬁ’zﬂzﬁ’mﬁhﬂgﬂggﬁgg

gleichzeitige Ausstieg aus der Kernkraft bis 2022 verlangt nach schnel-  fiir die Stromwirtschaft. Fiir konkrete
len Weichenstellungen, wie das 43. Dresdner Kraftwerkskolloquium Aussagen, wie dieser Kapazitiitsmarkt
ausgestaltet werden konnte, sei es je-
doch noch zu friih.
i Beckmann, Leiter des Lehr-
stuhls fiir Ve , Wéarme- und
ssicherheit Deuts&[b{s Stoffiibertragung der vera
»Wir brauchen noth auf mehrere Jahr-  garantieren kont .
zehnte leistungsfihige~konventionelle Reiche, Parlamer AU SStleg aus der Kernkraft ten

Kraftwerke, die mit schne egelbar- rin im Bun

zeigte. Angasichte dar hohan Volatilitst und fohlonder CroPsopeis

. \ll\l'd-’"\—' .
bleibt ein groRer neuen konventionellen Kraftwerken

Vi nachr n, Dresden, 28. 10. 11, swe

. der
keit neben dem immer weiter wa (BMU), letzte We fe h I en d e G ro BS pe IC h er rte
den Anteil der erneuerbaren Energi Der Umbau d¢ hs-

. ige Jahrhunde: ‘ BEdarf dan neuen ren

konventionellen Kraftwerken
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Ausgleich: Strombedarf < Stromproduktion

Verteilung von Windkraftanlagen 3 Q
in Deutschland (2007)

Installierte Leistung
. <3 MW

o 3-10MwW

® 10-30 MW

Windzoner
g
N 3
2
1

windzonenkorte
Qus Wikipedio

Pumpspeicherwerke (>100 MW) . =1000 MW @ =1000 MW Pumpspeicherwerke (>100 MW) . =1000 MW @ =1000 MW
Quelle: Aufleger, Markus (2008): Strom fliet - Wasserkraft 2020, Bauingenieur, Band 83, Juli/August 2008
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Ausgleich: Strombedarf & Stromproduktion
DIE ZEIT WISSEN - April/Mai 2011

Verkabelt
Europa!

Das grifite Hindernis fiir den Atomausstieg sind
¢ fehlenden Leitungen. EIN SUPERNETZ wire
Qsung — mit Norwegen als Batterie.

canlagen, so weit das
icsenbecken gart

lirmt und hisslich oder gefihrlick jst. Maasvlaktc)
¢in Unort, doch in diesem April win\die Insel flir ei-
nen Augenblick cine andere Bedeutun)\ haben: Hier
wird einer der Stilizfiden des kilnfrigen edzpaweiten
Hachstspannungsnetzes angebefeer. Dic stinldde In
sel wird zum Innovationsstandort

Es geht um das Supergrid. Das Netz der Ned
aus besonders verlustarmen Hochstspannungsleitungen
ist eine wesentliche Voraussetzung filr die europiische
Energiewende. Und seit den Reaktorunfillen in Japan
steht das Supergrid auch filr die Hoffnung, den Atom
ausstieg 7 beschlcunigen.

In dieser Halle bei Rosterdom
wird Strom filr dem Transport
nach England wmgeustndel:
Von Wechselstrom an Land in
Gleichsivom fiir das Seckabel.
Ober diese l'r-‘.'wm."u»x hénnse
muan die Letstung eines panzen
Atomkrafrwerks iibertragen

EIN SUPERNETZ

.t‘ )

ware die Losung

- mit Norwegen als Batterie



||||||||||

it Solarzellen
1l
=|'5 ¥ Biomasce

ﬁ Crenthermie

A

BEARED Lf‘l“[?]g i P[.’n.‘ung

wwm Existierende Leitung

Quelle: Die Zeit - Wissen, Mai 2011, Burkhard StraRmann
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w wmm  Die Vision

= 800 bis 1100 kV
Spannung

= allein in Deutschland
fehlen 3600 km
Héchstspannungs-
leitungen

= geschatzte Kosten
10 Milliarden Euro
(Deutschland)
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Konzept ,Hydraulischer Energiespeicher”

Zusatzlasten\

Fluidreservoir
., /

Belliftung Niveaudifferenz

Turbinen-Pumpanordnung

\
®
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Konzept ,Hydraulischer Energiespeicher”

Volumenstrom

im Turbinenbetrieb Niveaudifferenz
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Konzept ,Hydraulischer Energiespeicher”

Volumenstrom

im Pumpbetrieb Niveaudifferenz




Variante 1: Elastische Zugvorrichtungen

Volumenstrom
im Turbinenbetrieb

Elastisc
Zugvor
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Variante 1: Elastische Zugvorrichtungen
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Variante 1: Elastische Zugvorrichtungen
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Variante 1: Elastische Zugvorrichtungen
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Variante 1: Elastische Zugvorrichtungen
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Variante 1: Elastische Zugvorrichtungen
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Variante 2: Zugvorrichtungen uber umgelenkte Auftriebskorper

Auftriebskorper
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Variante 2: Zugvorrichtungen tber umgelenkte Auftriebskorper




! T

Variante 2: Zugvorrichtungen tber umgelenkte Auftriebskorper
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Variante 3: Energieumwandlung in umgekehrter Richtung

Auftriebskorper
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Variante 3: Energieumwandlung in umgekehrter Richtung
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Variante 3: Energieumwandlung in umgekehrter Richtung
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Variante 3
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Variante 3
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Variante 3
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Variante 4

Volumenstrom
im Pumpbetrieb
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Variante 4
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Variante 4
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Variante 4
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Variante 4
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Variante 4
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charakteristische
Merkmale

Eigenschaften der schwimmenden
hydraulischen Energiespeicher nach
dem Buoyant Energy Prinzip.
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Konzeptbedingte Vorteile

= Hoher Wirkungsgrad

> geringe hydraulische Verluste; konstante Druckhéhe maglich
= Unbegrenzte Anzahl der Lade-/Entlade-Zyklen
= Zugriffszeit im unteren Sekundenbereich
= Selbstentladerate vernachlassigbar klein

= Schnelle Lastwechsel sind maglich

» hydraulischer Kurzschluss

= Robuste bewdhrte Technologie im neuen Umfeld
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Konzeptbedingte Vorteile

= Dezentrale Energiespeicherung direkt am Ort der Erzeugung
> verminderter Ausbau der Ubertragungsnetze

= Kombinierte Nutzung
> Bedarf an offshore Energie-, Aquakultur- und Transport-
Infrastruktur (,multi-use offshore platforms®, maritime
Serviceplattformen) steigt
> hydraulische Energiespeicher lassen sich ideal in jedes Design

integrieren



Konzeptbedingte Vorteile

= Kombination von Nutzwert und Energiespeicher
> Plattformen mit Nutzbauten (,Floatels“, Aquafarmen, etc.)

> Serviceplattformen (Wartung, Zwischenlager fir Nutzlasten, etc.)

Quelle: http://www.floatinghomes.de/
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Konzeptbedingte Vorteile

= Kombination von Nutzwert und Energiespeicher
> Plattformen mit Nutzbauten (,Floatels“, Aquafarmen, etc.)

> Serviceplattformen (Wartung, Zwischenlager fir Nutzlasten, etc.)

Quelle: AZ Island, A Floating World Concept
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Konzeptbedingte Vorteile

= Kombination von Nutzwert und Energiespeicher
> Plattformen mit Nutzbauten (,Floatels“, Aquafarmen, etc.)

> Serviceplattformen (Wartung, Zwischenlager fir Nutzlasten, etc.)

o

Quelle: Megafloat
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Konzeptbedingte Vorteile

= Kombination von Energieerzeuger und Energiespeicher

» Schwimmende Meerestromungskraftwerke und Solarfarmen

_.—.r—“
e
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Solarmseln im Meer

Die Schweizer Firma CSEM testet am Golf ein neuartiges Sonnenkraﬁwe *:



Konzeptbedingte Vorteile

= Kombination von Energieerzeuger und Energiespeicher

» Schwimmende Offshore-Windenergieanlagen

,FloatingWindTurbine“

Quelle: Siemens-Pressebild Quelle: Siemens-Pressebild, ,Hywind*
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Speicherkapazitat ideales System
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Speicherkapazitat ideales System

Buoyant Energy - Energiekapazitat
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Energiedichte ideales System
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Herausforderungen

= Verankerung am Meeresboden
= Design der Pumpen und Turbinen
= Design von ,groRen“ schwimmenden Baukorpern

- Rickgriff auf bewahrte Technologien!

Betonschiffe




Herausforderungen

= Verankerung am Meeresboden
= Design der Pumpen und Turbinen
= Design von ,groRen“ schwimmenden Baukorpern

- Rickgriff auf bewahrte Technologien!
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Abb. 2 a: In 3 Abschnitten werden Jewells Abb. 2 c: Dle abgeschotteten R6hren wer-
2 Tunnelelemente gefertigt erfolgt das Ausschwimmen der R6hren den abgesenkt und positionlert

Bau des Drogdentunnels, auch Oresundtunnel



Herausforderungen

= Verankerung am Meeresboden
= Design der Pumpen und Turbinen

= Design von ,groRen“ schwimmenden Baukorpern

- Rickgriff auf bewahrte Technologien!
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Einsatzbereiche

wirtschaftliche Anwendung der
Energiespeicher nach dem
Buoyant Energy Prinzip
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Einsatzbereiche

= Verlagerung und VergleichmaRigung fluktuierender

Erzeugung bzw. Einspeisung
» Marktintegration erneuerbarer Energien
> Systemkomponente von regenerativen Kombikraftwerken

,FloatingWindTurbine“
= ,Stromveredelung” und Spitzenlastdeckung

= FEinsatz in Inselnetzen

> wortwortlich”
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Ausblick

zukiinftige wissenschaftliche Arbeit



Ausblick

= Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
> stark von zuklnftiger politischer Entwicklung abhangig
(,Stetigkeitsanreiz® zur Marktintegration von Speichertechnologien)
» Gegenuberstellung: Netzausbau < Speicherkosten
> Wirtschaftlichkeit durch kombinierte Nutzung
= Design-Studie
> Ausgestaltungsformen
> Baumethoden
» Materialen

» Anlagenteile



FloatingWindTurbine

= Kombination einer Windturbine mit einem schwimmenden

Energiespeicher als regeneratives Kombikraftwerk

Quelle: http://www.tomorrowisgreener.com
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FloatingWindTurbine

Design-Annahmen:
= offshore Windturbine: Leistung P = 2 MW
= jdealer hydraulischer Speicher (Zylinderform)

= Energiespeicher: Speicherkapazitat E = 1 MWh

h A Radius R Gewicht G
[m] [m?2] [m] [to]
20 3669.7 19.3 36 697
30 1631.0 12.9 24 465
40 917.4 9.6 18 349
50 587.2 7.7 14 679
60 407.7 6.4 12 232
70 299.6 5.5 10 485
80 229.4 4.8 9174
90 181.2 4.3 8 155

100 146.8 3.9 7 339
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FloatingWindTurbine

Design-Annahmen:
= offshore Windturbine: Leistung P = 2 MW
= jdealer hydraulischer Speicher (Zylinderform)

= Energiespeicher: Speicherkapazitat E = 1 MWh

h A Radius R Gewicht G

[m] [m?] [m] [to]

— 20 3669.7 19.3 36 697
30 1631.0 12.9 24 465

el 40 917.4 9.6 18 349
50 587.2 7.7 14 679

60  407.7 6.4 12 232

70 299.6 5.5 10 485

— 80  229.4 4.8 9174
90 181.2 4.3 8 155

100 146.8 3.9 7 339
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Ausgestaltungsform

Nabenhohe = 100 m
Nabenhohe = 120 m

[
»

Eiintauchtiefe
h=40m

&
<«

FloatingWindTurbine
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Windkraft

Schwimmstabilitat Cewichtskraft

Windturbine/Gondel

Kippmoment

Auftriebsschwerpunkt:
—+ Volumenmittelpunkt des
eintauchenden Teils

aufrichtendes
Moment
Gewichtsschwerpunkt

Gewichtskraft aus
Stabilisierungslast
+

Auftriebskraft aus
Verankerung

FloatingWindTurbine
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FloatingWindTurbine

= Vorteile
> standardisierte Herstellung
> keine aufwendige Spezial-Griindungen
> einfache Wartung, Service
> im Cluster signifikante Speicherkapazitat

> standortunabhangig (keine Beschrankung beziiglich Wassertiefen)



Hywind - slender cylinder concept

...als Beispiel eines visiondren SIEMENS ,\;vf
FloatingWindTurbine-Konzeptes. a
allerdings: ohne integrierten Speicher!

4" Statoil

Hywind main facts

» Siemens SWT 2.3 MW

» Turbine weight: 138 tons

> Draft: 100 m

> Displacement: 5300 m3

» Diameter at water line: 6 m

> Water depths: 120-700 meters

> one prototype is currently operating near Karmgy, Norway



Amayfjorden, 22 April 2009

Quelle: Statoil, ,Hywind - The world’s first floating wind turbine”, Congress proceedings, Lisboa 5 November 2009.




Upending of substructure on 26 April 2009

Quelle: Statoil, ,Hywind - The world’s first floating wind turbine”, Congress proceedings, Lisboa 5 November 2009.




‘Official opening 8 September 2009

Quelle: Statoil, ,Hywind - The world’s first floating wind turbine”, Congress proceedings, Lisboa 5 November 2009.
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BUOYANT ENERGY

smart concepts for energy storage ==

Kontakt

Robert Klar
robert.klar@uibk.ac.at
office@buoyant-energy.com

Markus Aufleger

markus.aufleger@uibk.ac.at

Valerie Neisch
valerie.neisch@uibk.ac.at

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit !
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