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Kurzfassunq: Der voranschreitende Wandel des Energiesystems mit der vorzugsweisen
Nutzung von Wind, Sonne und Wasser stellt groRe Herausforderungen flr eine nachhaltige
und versorgungssichere Energiezukunft dar. Das entscheidende Bindeglied zwischen
fluktuierenden Erzeugungstechnologien und der anthropogenen Energienachfrage sind in
allen Energiesektoren flexible Speichertechnologien, mit denen erst erneuerbare
Energieressourcen effizient genutzt werden kdnnen. Der natlrliche Energietrager Wasser
eignet sich nicht nur in bewahrten Pumpspeicherkraftwerken fir die effiziente elektrische,
sondern auch in grofdtechnischen Wasserspeichern fir die effektive und langfristige
thermische Energiespeicherung.

Eine technische und energiewirtschaftliche Machbarkeitsstudie befasst sich mit der
Vereinigung dieser etablierten und zuverldssigen elektrischen wund thermischen
Energiespeichertechnologien durch die energetische Doppelnutzung des Wassers in einem
Kraftwerkssystem. Mit diesem hydraulisch kombinierten Energiespeicher werden nicht nur
Ressourcen durch Synergieeffekte bei minimalem Platzbedarf energiewirtschaftlich sehr
effizient genutzt, sondern die hybride energetische Wassernutzung fuhrt auch zu beachtlicher
Steigerung der Wirtschaftlichkeit, Rentabilitdt und Ertragskraft gegenlber der separaten
Umsetzung von Pump- und Warmespeichern. Nicht zuletzt konnte mit diesem entwickelten
Okologischen 2-in-1 ,Wasserakku® unter Beriicksichtigung der zunehmenden Elektromobilitat
ein Grofteil unseres Energiebedarfs bedarfsgerecht bedient werden. Die forcierte
unterirdische Errichtung erlaubt nicht nur die flexible Standortwahl in urbaner Nahe, sondern
erleichtert Bewilligungsverfahren und die Umweltvertraglichkeit. Denn neben emissionslosem
Betrieb, wird weder in den Wasserhaushalt natlirlicher Gewasser eingegriffen, noch werden
bioproduktive Flachen versiegelt oder das Landschaftsbild beeintrachtigt. Schlussendlich soll
damit auch die gesellschaftliche Akzeptanz und Bewusstsein fur eine nachhaltige erneuerbare
Energieversorgung verbessert werden.

Adaptierungen von baulichen und maschinellen Bestandteilen, ein durchdachtes
Kraftwerkskonzept und verschiedene Erweiterungsmdglichkeiten erlauben die Realisierung
eines wirtschaftlichen, energetisch sehr effizienten, ressourcenschonenden und vor allem
langlebigen innovativen Kraftwerkkonzepts. Zusammen mit netzgebundener
Energieinfrastruktur kénnen zehntausende Haushalte, grofle Industriebetriebe und
kommunale Anlagen bedarfsabhdngig mit elektrischer und thermischer Energie versorgt
werden. Der klimafreundliche Energiespeicher soll die groftechnische, erneuerbare
Energieversorgung von urbanen Gebieten und Stadten zukunftsweisend revolutionieren.

Keywords: Energiespeicher, Erneuerbare Energien, Pumpspeicher, Warmespeicher,
thermische Energie, Sektorkopplung, Energieversorgung
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1 Einleitung

Der Umbruch von Uberwiegend fossilen Brennstoffen gepragter Energieversorgung hinzu
erneuerbarer Energienutzung inmitten des noch immer steigenden Energiehungers der
Menschheit ist mit Sicherheit die grof3te Herausforderung aller Energiesektoren im
21. Jahrhundert. Wahrend mit dem konventionellen Kraftwerkspark der letzten Jahrzehnte die
Energiebereitstellung einfach berechenbar und planbar gewesen ist, kommt es mit den
Erneuerbaren zu einer zusehends ortlichen und zeitlichen Entkopplung von Verbrauchern und
Produzenten.

Das veranderliche Umfeld dieser energetischen Evolution als Dekarbonisierung der
Energiebereitstellung bietet aber die einmalige Mdglichkeit unser Energiesystem von Grund
auf zu verbessern und effizienter zu gestalten. Diese Chance durch den radikalen Wandel der
Energiewirtschaft 6ffnet in weiterer Folge Tur und Tor fur innovative Losungen. Denn globale
klimapolitische Zielsetzungen, wie sie im Pariser Klimaschutzabkommen definiert sind, die die
Umweltfolgen des hausgemachten Klimawandels zumindest in einem vertraglichen Rahmen
begrenzen sollen, sind ohne zielgerichtete Mallnahmen und Lésungen am Energiesektor nicht
realisierbar.

Fir neue Entwicklungen am Energiemarkt gilt es aber nicht nur die ureigenen
Herausforderungen der Okologisierung und des Klimaschutzes bestmdglich zu bewaltigen, sie
sollen darlber hinaus wirtschaftlich und sozial vertraglich errichtet und betrieben werden
kénnen und die heimische Wertschopfung Uber ihren gesamten Lebenszyklus garantieren.

Kluge Investitionsentscheidungen in ausgereifte und zugleich effiziente Energietechnologien,
die unsere Energieversorgung fur die nachsten Jahrzehnte pragen werden und mit denen der
Klimaerwdrmung entgegenwirken werden muss, fuhren unweigerlich zu einer
volkswirtschaftlich verantwortungsvollen Energiezukunft. Es muss also jetzt an bestmdglichen
Energietechnologien geforscht werden, um Klima- und Umweltziele erreichbar zu machen. Die
Lésungsfindung darf und soll nicht auf die kommenden Generationen abgewalzt werden,
sondern es ist unsere Aufgabe, das dem Stand der Technik effizienteste, und aus
Okonomischen, o6kologischen und gesellschaftlichen Standpunkten beste Energiesystem
aufzubauen.

Eine wesentliche Zukunftsstrategie der Energiewirtschaft ist die Sektorkopplung. Entgegen der
Uberholten Auffassung, Energiesektoren als eigenstandige Systeme zu betrachten, ist es fir
die effiziente kinftige Energieversorgung entscheidend, die Energiewirtschaft mit
Produzenten, Konsumenten, Energiespeichern und vernetzter Energieinfrastruktur in ihrer
Gesamtheit als ineinandergreifendes, gekoppeltes System zu betrachten, um Synergien und
Ressourcen bestmdglich und nachhaltig nutzen zu kénnen.

Das in diesem Beitrag vorgestellte, innovative und klimafreundliche Energiespeichersystem
als Verknlpfung von zwei etablierten Energiespeichertechnologien kann zusammen mit
smarter, netzgebundener Energieversorgungsinfrastruktur einen Mosaikstein flir eine
effizientere, sichere und unabhangige erneuerbare Energiezukunft darstellen.
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2 Energiespeicher als Schliisseltechnologie

Wind, Sonne und Wasser als proklamierte Energietrager der Zukunft stellen die sichere
Energieversorgung vor grol’e Herausforderungen. Schliellich muss deren wind- und
wetterabhangige, schwankende und schwer prognostizierbare Energieerzeugung fiir die
entkoppelte Verbrauchernachfrage nutzbar gemacht werden. Entscheidendes Bindeglied
zwischen fluktuierenden Erzeugungstechnologien und dem anthropogenen Energiebedarf
sind flexible Speichertechnologien, die Uberschissige Energie zwischenspeichern und den
Konsumenten bedarfsabhangig bereitstellen. Erst mit Energiespeichern kdnnen erneuerbare
Energieressourcen effizient genutzt und Verbraucherbedirfnisse befriedigt werden.

In Abbildung 1 sind elektrische und thermische Speichertechnologien nach ihrem jeweiligen
Reifegrad und dem Kapitalbedarf bzw. dem technologischen Risiko dargestellt. Wie aus der
Graphik hervorgeht, sind seit Jahrzehnten bewahrte Pumpspeicherkraftwerke vor allen
anderen elektrischen Speichertechnologien als ausgereifteste und wirtschaftlichste
Stromspeicher unangefochten. So ist es nicht verwunderlich, dass aktuell 96 % aller
grofdtechnischen elektrischen Energiespeicher mit einer weltweit installierten Leistung von
163 GW dieser Technologie zugeordnet werden konnen [1].

Hydraulisch basierte, sensible thermische Energiespeicher sind am Warme- und Kaltesektor
mit verschiedenen Ausflihrungsvarianten wie Beckenspeichern oder unterirdischen Speichern
in Felskavernen Stand der Technik. Mit der aufkeimenden solarthermischen Energienutzung
gewinnen sie als grofdtechnische saisonale Warmespeicher immer mehr Bedeutung, um die
potentialreiche Sonnenenergie des Sommers effizient in die nachfragestarken Wintermonate
zu transferieren.

Wasser eignet sich also nicht nur in bewahrten Pumpspeicherkraftwerken flir die effiziente
elektrische, sondern auch in grof3technischen Wasserspeichern fir die effektive und
langfristige thermische Energiespeicherung. Die erzielbaren Walzwirkungsgrade flr
Pumpspeicheranlagen liegen gewdhnlich zwischen 70 und 80 % [2], jene fur die saisonale
Warmespeicherung in nicht warmegedammten Felskavernen mit Wassertemperaturen von bis
zu 90 °C im Bereich von 75 % [3].

Capital requirements x technology risk

Research and development Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level

Abbildung 1: Elektrische und thermische Energiespeichertechnologien in Abhangigkeit von ihrem Reifegrad, dem
Kapitalbedarf bzw. dem technologischen Risiko; Die fiir diesen Beitrag wesentlichen Speichertechnologien sind fett
hervorgehoben; Quelle [4] — bearbeitet
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3 Vereinigung elektrischer und thermischer Energiespeicherung

Vor dem Hintergrund dieser ausgereiften und in ihrem jeweiligen Energiesektor den aktuellen
Stand der Technik reprasentierenden, gro3technischen Energiespeichertechnologien befasst
sich eine technische und energiewirtschaftliche Machbarkeitsstudie mit der hydraulischen
Vereinigung elektrischer und thermischer Energiespeicherung in einem Kraftwerkssystem [5].

Koppelndes Medium dieses Konzepts ist der Energietrager Wasser, der fiir die elektrische und
thermische Energiespeicherung zugleich Anwendung findet. Die Realisierung dieses
innovativen  Energiespeicherkonzepts erfolgt mit geschlossenem Wasserkreislauf
ausgefuhrten Pumpspeicherkraftwerken. Durch den thermischen Energieeintrag wird das
Betriebswasser dieses Heillwasser-Pumpspeicherkraftwerks auf bis zu 90 °C [5] erwarmt,
wobei die Pumpspeicherkraftwerksanlage mit Adaptierungen der baulichen und maschinellen
Komponenten unabhangig von den gerade vorherrschenden Wassertemperaturen betrieben
werden kann [5].

Durch die gleichzeitige energetische Nutzung des Wassers fur die Strom- und
Warmespeicherung kann das energetische Potential des natlrlichen Energietragers
bestmdglich genutzt werden. Denn mit der zur Pumpspeicherung gleichzeitig moglichen
Warmespeicherung erhéht sich aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitat des
Wassers von etwa 4.200 J/kg-K [6] die nutzbare spezifische volumetrische Energiedichte bei
gleichbleibenden Speicherkapazitdten bzw. Ressourcenbedarf gegenuber konventionellen
Pumpspeicherkraftwerken deutlich.

Zur beispielgebenden Quantifizierung der spezifisch speicherbaren elektrischen und
thermischen Energie je Kubikmeter Wasser [kWh/m3] beeindruckt folgende
Gegenuberstellung. Wahrend 1 m3 Wasser fir die Speicherung von 1 kWh elektrischer
Energie um beachtliche 367 m gehoben werden muss, koénnen mit demselben
Wasservolumen zwischen 0 und 100 °C rund 117 kWh thermische Energie gespeichert
werden. Bei einem Speicherinhalt von 1.000.000 m? und einer Fallhéhe von 600 m misste der
Speicherinhalt 71 Mal zur elektrischen Energiespeicherung umgewalzt werden, um dem
thermischen Energieinhalt im oben genannten Temperaturbereich zu entsprechen.

Mit der energetischen Doppelnutzung des Wassers im gleichen Kraftwerkssystem steigert sich
demnach die jahrliche Speicherarbeit gegenliber konventionellen Pumpspeicherkraftwerken
oder saisonalen Warmespeichern deutlich. Fuhrt man das genannte Beispiel des
Pumpspeicherkraftwerks mit einem Speicherinhalt von 1.000.000 m? und einer Fall- bzw.
Forderhohe von 600 m weiter, und referenziert sich auf die jahrlich umgesetzte bzw.
speicherbare spezifische Warmeenergie von 129 kWh/m? des Projekts ,Big Solar Graz“ [7], so
kénnen unter Annahme einer standigen, vollstandigen Umwalzung des Speicherinhalts alle
zwei Tage jahrlich rund 298.000 MWh elektrische und etwa 129.000 MWh thermische Energie
eingespeichert bzw. bedarfsgerecht bereitgestellt werden. Gegeniber dem reinen
Pumpspeicherbetrieb bedeutet dies ein Plus von 43 % an zusatzlicher Speicherarbeit durch
die hinzukommende Warmespeicherung.

Mit diesem hydraulisch kombinierten Energiespeicher werden also nicht nur Ressourcen durch
Synergieeffekte bei minimalem Platzbedarf energiewirtschaftlich sehr effizient genutzt,
sondern die hybride energetische Wassernutzung und die dadurch erzielbare Erhdhung der
spezifisch speicherbaren Energie flihren auch zu beachtlicher Steigerung der Ertragskraft,
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Wirtschaftlichkeit und Rentabilitdt gegenuber der separaten Umsetzung von Pump- und
Warmespeichern nachdem sowohl Erlése aus dem Pumpspeicherkraftwerksbetrieb als auch
durch die Warmeenergiebereitstellung lukriert werden [5]. Bei vergleichsweise geringem
zusatzlichen Energieaufwand fir die Errichtung und den Betrieb gegentber der alleinigen
Errichtung von konventionellen Pumpspeicherkraftwerken wird der energetische Erntefaktor
um ein Vielfaches vergroRert und in weiterer Folge die energetische Amortisationszeit deutlich
reduziert.

4 Modifiziertes Pumpspeicherkraftwerk

Die zentrale Innovation dieses Konzepts ist ein an die hohen und saisonal schwankenden
Wassertemperaturen angepasstes Pumpspeicherkraftwerk, das auch den Forderungen einer
effizienten thermischen Energiespeicherung nachkommt. Fir die anberaumte, und mit diesem
System gekoppelte Fernwarmeenergieversorgung von urbanen Gebieten und Stadten ist die
vollkommen unterirdische und somit topographieunabhangige Errichtung dieser hybriden
Kraftwerksanlage zweckmaflig. Nicht zuletzt bieten HeilRwasser-Speicherkavernen beste
Voraussetzungen fir die saisonale thermische Energiespeicherung, wie schon vor
Jahrzehnten in Schweden ausgeflihrte groRtechnische Heillwasserspeicher in nicht
warmegedammten Felskavernen beweisen [3].
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Abbildung 2: Kraftwerkskonzept fir die gekoppelte elektrische und thermische Energiespeicherung als
modifiziertes, vollkommen unterirdisches Heildwasser-Pumpspeicherkraftwerk, das tber Wéarmetauscher mit den
Fernwarmedibertragungsleitungen verbunden ist
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Mit der untertdgigen Errichtung ist man aber nicht nur unabhangig von naturlichen
Hohenunterschieden, sondern die dadurch erzielbare flexible Standortwahl ermdglicht die
geologischen und geotechnischen Gegebenheiten vorab zu erkunden, sodass bei glinstigen
Gebirgsverhaltnissen die Baukosten entscheidend gesenkt werden kénnen. Des Weiteren wird
weder das Landschaftsbild beeintrachtigt, noch werden wertvolle und ohnehin umkampfte
oberirdische Flachenressourcen beansprucht.

Gegenuber der gewohnten Errichtung von Speichern durch den Bau von Sperrbauwerken
haben Felskavernen aulerdem wirtschaftliche bzw. betriebliche Vorteile. Durch das
geschlossene System spielen bei unterirdischen Speichern die Verdunstungsverluste keine
Rolle, noch verlanden sie. Grundsatzlich wird der einmal geschaffene Hohlraum Uber
Generationen nutzbar sein. Von wesentlicher Bedeutung ist auch, dass der kinstliche
Wasserkorper nicht in den Haushalt natirlicher Gewasser eingreift, wodurch nicht zuletzt die
Umweltvertraglichkeit und so die Bewilligungsfahigkeit gegentber bisher ausgefihrten
Wasserkraftanlagen verbessert werden kann [5].

4.1 Kraftwerkskonzept

Das konzipierte Kraftwerkssystem gliedert ich im Wesentlichen in die beiden Speicherbecken,
das Triebwassersystem, die Maschinenkaverne und die verbundene
Warmubertragungsinfrastruktur mit den Fernwarmeulbertragungs- und
Fernwarmeverteilleitungen [5].

Die vornehmlich aus Solarthermie, Industrieabwarme oder Power-to-Heat gewonnene
thermische Energie wird dem Wasserkérper des Pumpspeicherkraftwerks Uber
Warmetauscher, die in den Speichern installiert sind, zugeflhrt. Zusatzlich sollen
Absorptionswarmepumpen installiert werden, um Spitzenlasten abdecken zu kénnen, und bei
geringeren Wassertemperaturen die gewinschten Vorlauftemperaturen erreichen zu kénnen.
Erstrebenswert ware es gerade fiur die solarthermische Nutzung in Stadten die oft ungenutzt
bleibenden Dachflachen mit Solarpanelen auszustatten, damit einerseits nicht nur
bioproduktive Flachen fur die Warmeenergiegewinnung zusatzlich verbaut werden missen
sondern andererseits zusammen mit vernetzter Fernwarmeinfrastruktur Prosumer
insbesondere in den Sommermonaten Energie in den zentralen Pump-Warmespeicher
einspeichern und thermische Energie in den Wintermonaten wieder beziehen. Eine derartige
Synergie zwischen Prosumern, einem zentralen Warmespeicher und vernetzter
Energieinfrastruktur ist nicht nur kosteneffizienter als viele kleine Anlagen, sondern weniger
anfallig gegenltber dulReren Einflissen und Ausfallen.

Dass beide Speicherkavernen gleich grof3 sein mussen, ist nicht zwingend erforderlich.
Vielmehr kénnen die obere und untere Felskaverne an die jeweiligen
Versorgungsanforderungen flexibel angepasst werden. Wird beispielsweise mehr
Warmespeichervermdgen bendtigt als die Dimensionierung der Speichervolumina fir den
Pumpspeicherkraftwerksbetrieb verlangen, kann beispielsweise das Speichervolumen der
oberwasserseitigen Kaverne fir die Warmespeicherung angepasst werden, und
dementsprechend ein grolieres Volumen vorhalten als die fur den
Pumpspeicherkraftwerksbetrieb dimensionierte unterwasserseitige Felskaverne.
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Wesentliche Forderungen zur wirtschaftlichen und umweltvertraglichen Ausfihrung von
HeilRwasserpumpspeicherkraftwerken sind, dass thermische Energieverluste und
Wasseraustritte aus dem System weitgehend unterbunden werden. Denn mit jeder EinbulRe
des hydraulischen Energietragers aus dem Kraftwerkssystem ist nicht nur ein potentieller,
sondern ein umso hdherer thermischer Energieverlust verbunden. Bereiche des
Triebwassersystems, die mit ihrem maximalen dynamischen Innendruck Uber dem
Bergwasserspiegel, und somit aufderhalb der Walchschen Grenze [8] liegen, sind daher
abhangig von den Gebirgsverhaltnissen und hydrogeologischen Randbedingungen zumindest
technisch dicht auszukleiden.

Zur Vermeidung des Luftaustauschs mit der Atmosphéare verfugen auch die Luftrdume der
Speicherkavernen Uber  einen geschlossenen Kreislauf, der mit einem
Luftdruckausgleichsschacht zwischen den Reservoiren realisiert wird [5]. Mit dieser
Anordnung ist der Luftdruck unabhangig von den Stauspiegeln in den Speichern immer gleich
grofl3, wodurch nicht nur gleichbleibende Rahmenbedingungen fir den Kraftwerksbetrieb
geschaffen werden, sondern auch thermischen Energieverlusten entgegengewirkt wird.

Bei der Dimensionierung der Speicherkavernen bzw. Ausbruchsvolumina ist die
Volumenanderung des Wassers zwischen Beflll- und hochster Betriebstemperatur zu
bertcksichtigen. Beispielhaft betragt die relative Volumenanderung des Wassers zwischen 10
und 90 °C rund 3,6 % [6].

Aufgrund der standigen Wasserumwalzung des Kraftwerkbetriebs herrschen in den Speichern
gleichmalige Wassertemperaturen. Weil sich wahrend langerer betriebsnotwendiger
Stillstande des Pumpspeicherkraftwerks scharf abgegrenzte Schichten unterschiedlicher
Temperatur und Dichte in den Speichern ausbilden wirden, ist eine Luftperlanlage fur die
Wasserumwalzung vorzusehen [5]. Damit sollen gleichmaRige Wassertemperaturen fir die
Wiederaufnahme des ungestorten Kraftwerkbetriebs ermdglicht werden.

Mit zunehmender Temperatur erhoht sich der Dampfdruck des Wassers. Fallt der Druck in der
Rohrleitung unter den Dampfdruck des stromenden Fluids ab, kommt es zu
Kavitationserscheinungen bzw. bei zu hohem Unterdruck auch zum Abreif3en der Strémung
[2]. Um Kavitation oder gar Stromungsabrisse bei HeiBwasserkraftanlagen zu vermeiden, ist
es notwendig, die Rohr- bzw. Maschinenachse um den Betrag der Dampfdruckzunahme flr
die projektierte HOochsttemperatur des Triebwassers unter Bericksichtigung des
héhenabhangigen Atmospharendrucks gegenuber der derzeitigen Auslegung tiefer zu legen.
Bei der obersten Betriebstemperatur von 90 °C betragt die Zunahme der Einbautiefe etwas
mehr als 7 m gegenlber Wassertemperaturen um 10 °C [5]. Dies gilt insbesondere flr die
Saugrohre nach den Turbinen und die Pumpenzulaufleitungen.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Warmeleitfahigkeit des Wassers ist die gesamte
hydraulische Auslegung im Hinblick auf die Reduktion des thermischen Energieaustrags so zu
optimieren, dass die wasserbenetzten Oberflachen der Bauteile des Kraftwerksystems im
Vergleich zum Volumen minimiert werden. Diese Forderung gilt insbesondere fur den kurzen
Triebwasserweg wie auch fur kompakt ausgefuhrte Speicherkavernen mit gleichzeitig
hydraulisch optimierter Auslegung [5].
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Des Weiteren kann emittierte Warmestrahlung des heillen Wasserkorpers mit reflektierenden
Beschichtungen oder Folien, die an oder in den Auskleidungen angebracht sind, deutlich
begrenzt werden [5].

4.2 Erweiterung um eine tiefengeothermische Energiegewinnung

Bei der tiefliegenden Errichtung von Untertagebauwerken und bei diesem Konzept
notwendigen Ausfuhrung von tiefliegenden Speicherkavernen macht sich die geothermische
Tiefenstufung bemerkbar [9]. Mit hdheren Gebirgstemperaturen, die im Durchschnitt um 1 °C
je 30 m Tiefe zunehmen [9], verringern sich zum einen die Warmeenergieverluste aufgrund
der reduzierten Temperaturdifferenz zwischen dem Speicherwasser und dem umliegenden
Gebirge, zum anderen bietet dieser Umstand eine Mdglichkeit zur wirtschaftlichen Erweiterung
der Projektidee.
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Abbildung 3: Erweiterungsoption des urspringlichen Konzepts um eine tiefengeothermische
Energiegewinnungsanlage

Das ursprungliche Konzept kann demnach mit einer tiefengeothermischen Energienutzung
kombiniert werden, um nicht zuletzt eine wind- und wetterunabhangige thermische
Energiequelle zur Verfigung stellen zu kénnen. Die dazu erforderlichen Bohrungen kdénnen
aulerst wirtschaftlich von den tiefliegenden Speicherkavernen abgeteuft werden, nachdem
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nicht nur der entsprechend grof3e Felsholraum fur die Installation einer Bohranlage, sondern
auch entsprechende Infrastruktur vom Bau der Kavernen bereits vorhanden ist. Der Umstand,
dass die Bohrungen gegeniiber von der Erdoberflache abgeteufte Bohrungen um die bereits
vorliegende Tiefenlage der Speicherkaverne bei gleichbleibender Endteufe verklirzt werden
kdnnen, spiegelt sich in den verringerten Herstellungskosten wider. Das Erweiterungskonzept
ist in Abbildung 3 dargestellt.

4.3 Adaptierung fur die Fernkaltebereitstellung

Wahrend in Nord- und Mitteleuropa — stellvertretend fir alle klimatisch ahnlichen Gebiete auf
unserer Erde — der Warmebedarf gegenlber dem Kaltebedarf fir die Raumklimaregulierung
dominiert, andert sich dieses Verhaltnis in subtropischen und tropischen Klimazonen. Um nun
in diesen Gebieten prioritar Fernkalte fur die Raumkihlung zur Verfiigung stellen zu kénnen,
wird das urspriinglich beschriebene System an diese Forderung adaptiert.
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Abbildung 4: Adaptierung des elektrisch und thermisch gekoppelten Energiespeicherkonzepts flur die
Fernkéltebereitstellung in heiRen Klimazonen

Die entsprechende Weiterentwicklung als Kombination von Pump- und Kaltespeichern ist in
Abbildung 4 dargestellt. FiUr diese visiondre Weiterentwicklung ist vorgesehen, dass
zusammen mit solarthermischer Warmeenergie, die in diesen Regionen ohnehin reichlich
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vorhanden ist, Absorptionskaltemaschinen fir die Kihlung des Betriebswassers verwendet
werden. Die vorzugsweise ebenso in Felskavernen gespeicherte Kalteenergie wird nun tber
Kaltetauscher und Fernkaltelbertragungsleitungen den Kunden zur Gebaudekihlung
bereitgestellt. Auch hier kann mit der unterirdischen Errichtung nicht nur Kalteenergie effizient
und langfristig gespeichert, sondern auch der Verdunstung und in weiterer Folge
Energieverlusten entgegengewirkt werden. Die thermischen Energieverluste sind bei dieser
Systemausflihrung gegentber der Warmespeicherung im Allgemeinen geringer, nachdem der
Temperaturunterschied zwischen dem Betriebswasser und dem Gebirge ein deutlich
niedrigerer ist. Die erzielbaren Wirkungsgrade fur die Kalteenergiespeicherung liegen daher
Uber jenen der Warmespeicherung.

Aber auch das urspriingliche Konzept, als Kombination von Pump- und Warmespeichern, kann
mit der zunehmend an Bedeutung gewinnenden Fernkalteversorgung erweitert werden, ohne
daflr zusatzliche Fernkaltelbertragungs- und Fernkalteverteilleitungen errichten zu missen.
Dabei werden an den Fernwarmeubergabestationen Absorptionskaltemaschinen installiert,
die nun mit der zur Verfigung gestellten Warmeenergie Kalteenergie fur die Raumkihlung
erzeugen. Das Herzstlck, das Heillwasser-Pumpspeicherkraftwerk, wird so zur biindelnden
elektrischen und thermischen Energiespeicher- und Energiebereitstellungszentrale.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ambitionierte Klimazielsetzungen und die damit verbundene Umstellung der Energiewirtschaft
auf die Nutzung erneuerbarer Energieressourcen verlangen nach entsprechenden
Entwicklungen und neuen Losungen. Besondere Bedeutung im zuklinftigen Energiesystem
kommt dabei Energiespeichertechnologien als Bindeglied zwischen zeitlich entkoppelter
Energieerzeugung und Energienachfrage zu.

Die Vereinigung umweltfreundlicher elektrischer und thermischer Energiespeicherung in dafir
modifizierten Pumpspeicherkraftwerken ist eine technisch machbare und energiewirtschaftlich
sehr effiziente Neuinnovation mit der energetischen Doppelnutzung des Energietragers
Wasser. Zusammen mit netzgebundener Energieinfrastruktur sollen mit diesem
Okonomischen Energiespeicherkonzept urbane Gebieten und Stadte emissionsfrei und
bedarfsabhangig mit Strom, Warme- und Kalteenergie versorgt werden.

Aktuelle und zukiinftige Forschungsaufgaben befassen sich mit einer gesamtheitlichen, tber
den gesamten Lebenszyklus reichenden, energetischen und wirtschaftlichen Betrachtung
dieses visionaren Energiespeichers.
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