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o Beil niedrigen Strompreis: Wasser wird unter eine Felsmasse gepumpt
Die hydraulischen Krafte heben die Felsmasse
o Bei hohem Strompreis: Stromerzeugung mit Turbine + Generator
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Grundprinzip des Lageenergiespeichers

Stromnetz

Grundprinzip wie bei einem Pumpspeicherkraftwerk, nur wird statt Wasser ein
Fels angehoben
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Speicherkapazitat

3
Masse ~ I’

// Maximale Héhe ~ T’

Speicherkapazitat:
E=2mgp*r?
Kosten ~ 1?
x/V‘C“?‘QSte’ Je gréRer der Radius, desto glinstiger die
'orteil 3 . 2
—/ Speicherung einer kWh (~1/r?) 5

Der USP eines LES liegt in der 4. Potenz, mit der die Kapazitat wachst und in der
2. Potenz, mit der der Preis Pro Speichereinheit fallt.
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Konstruktion

Bohrtiirme
Baustellen-
stralle

_ Bohrlocher
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Fur die Konstruktion werden zuerst mehrere Tunnel freigelegt
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* Bergmannische Ausrdumung

Abtrennung Bodenplatte

Abraum

verstopfen

Die Bodenflache wird mit einer Schrammaschine abgetrennt. Auf die
Gesteinsflachen wird Dichtungsfolie (Geomembrane) geklebt. Der Abraum
verbleibt im Wesentlichen im Untergrund als Auflager des Zylinders.
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Abtrennung Bodenplatte, Aufsicht

Basistunnel

Ausgebrochenes
Material

W

Aufsicht

Die Schrammaschine bearbeitet Spur fur Spur, ahnlich wir im
Untertagekohlebergbau.
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Abtrennung Bodenplatte

» Abgetrennte Bodenflache

Aufgebrochenes

Material

Jetzt ist die Bodenplatte vollstdndig von der Umgebung abgetrennt. Der Zylinder
hangt nicht frei, sondern liegt auf dem Abraum.
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Seitenwande abtrennen

Obere Sg

N

Untere Sage

10

In Bohrlécher werden Sageseile eingefihrt.
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Aussagen des Felszylinders mit
Diamant Seilsdgen

Diamant
Seilsage

1. Tunnel

Seijtenansicht 1

Die Diamantsage trennt Facette fir Facette der Aussenwand ab.
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Diamant Seilsagen

ol
Geschnittene
Flache

1. Tunnel

Seijtenansicht 12

Links ist der bereits geschnittene Bereich zu sehen.
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Aussenschacht

o

' Versoungs-

Aufgrund der drinet
Felsmechanik wird
der AulRenschacht

V-Férmig geschnitten

Versoungs-
tunnel

Genaugenommen wird ein doppelter Schnitt gefuhrt, da aus Felsmechanischen
Grunden und aus praktischen Griinden die Oberflache zuganglich sein muss.
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#1 Versorgungs-
tunnel

5

Aufgrund des
Bergdrucks wird
sich der Zylinder
nach der Entlastung
ausdehnen

- g v

Versorgungs
tunnel

Der fehlende Bergdruck lat den Zylinder und die Umgebung elastisch
expandieren.
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Die Oberflachen des
Gesteins werden mit
wasserdichter
Geomembran-Folie
Uberzogen

e

Versorgungs-
tunnel

Auch die Aussenflachen werden vollstandig mit Geomembran gegeniiber dem
Wasservolumen abgedichtet, damit es zu Keinem Wasserverlust und zu keiner
Gesteinsschadigung kommt.
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Die Wande und der
Boden des
Zylinders sind jetzt
von der Umgebung
abgetrennt

16
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Zylinder freigelegt

Freilegung abgeschlossen.
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So darf man sich einen ausgesagten Granitblock vorstellen.
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Die Abdichtung ist von zentraler Bedeutung

Felssicherung

Wasser im
trocken zu
halten @ Zylinder-Hohlraum

Alle Flachen im Uberblick: An der oberen Halfte der Aussenwand wird Metall
angebracht, damit die Dichtungen gut laufen. Am oberen freiliegenden Kolben
kénnen gegebenenfalls Felssicherungen angebracht werden.
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Dichtung

Gelenk far

bewegliche
Dichtung

Das Dichtungssystem, Da die Aussenwand nicht perfekt eben sein wird, wird die
Dichtung flexibel gefuhrt.
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Setup: Multi-sealing

Bei hohen Driicken Ubernimmt eine Dichtungskaskade die Abdichtung. Zwischen
den einzelnen Lamellen kénnen Driicke von etwa 10 Bar abgebaut werden.

20



Heind| 2012

Zylinder Positionierung

* Vier Quadranten Kontrolle

- Niederdruck- A
dichtung

v]l .ﬁ ;:
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Ein Niederdruckdichtungssystem erlaubt das exakte Positionieren des
Felszylinders in seinem Becken. Kleine Umwalzpumpen mit wenigen mBar
Uberdurck geniigen um dien Zylinder zu positionieren, da die Flachen sehr groR
sind.
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Sicherheit

1. Zusatz |
Dichtungsring

Wasser im
Zylinder-Hohlraum

Es gibt ein doppeltes Sicherungssystem: Der obere Ring blaht sich bei
Wasserkontakt auf. Der untere Ring liegt bei Normalbetrieb fast an der

Aussenwand an. Bei Druckabfall dehnt sich der Zylinder elastisch aus, der 2.

Dichtungsring presst sich gegen die Aussenwande.

22
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Technische Daten

Radius [m] 62,5 125 250 500

Durchmesser [m] 125 250 500 1.000
Volumen Fels [m?] 1.534.000 12.272.000 98.175.000|  785.398.000
Masse Fels [t] 3.988.000| 31.907.000 255.254.000°| 2.042.040.000
Druck [Bar] 26 52 103 206
Druck oben [Bar] 20 39 78 157
Energie [GWh] 0,5 8 124 1.980

Abhangigkeit vom Radius:

+ Druck wachst linear

+ Masse wachst in der 3. Potenz
» Energie wachst in der 4. Potenz

* Entspricht etwa der Ladekapazitat sler Kontainerschiffe weltweit : 23

** Entspricht etwa Tagesproduktion der deutschen Energewirtschalt

Die technischen Daten zeigen, dass das volumen und die Masse des Zylinders
mit der 3. Potenz wachst, der Druck nur linear ansteigt, hingegen die
Energiespeicherkapazitat von 0,5GW auf sensationelle 2000GWh anwachst,
wenn man den Radius dreimal verdoppelt. Die Energiemenge ist hier die
Bruttoenergie ohne Turbinenverluste.
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Risin og Kellingin, Fardern (Heindl/Pustlauck)

24
Salto Angel, Venezuela (Wikipedfa)

Wi grol3 kbnnen senkrechte Felswande stehen? Hier einige beispiele wo die

Natur durch besondere Umstande sehr hohe Felswande freigelegt hat.
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Leistungsdaten

Radius [m] 62,5 125 250 500
Energie [GWh] 0.5 8 124 1.980
Wasservolumen [m?’] 767.000| 6.136.000 49.087.000 392.699.000"
Energiedichte [KWhim”] 0,63 1,26 2,52 5,04
8 Stunden
Leistungsentnahme
[MW] 60 967** 15.466 247.462

Abhangigkeit vom Radius:

+ Energiedichte im Wasser wéachst linear

+ theoretische Leistungsabnahme / S/

wachst mit der 4. Potenz Pl :

" Emtspricht einer Absenkung des Bodensee um einén Meter i 25

** Typisches Pumpspeicherkraftwerk in Deutschland

Einige Leistungsdaten: Ein kleiner Zylinder mit 62,5 Meter kann mit einer 60 MW
Pumpe in 8h vollstéandig angehoben werden. Fir den 500 Meter Zylinder ist dies
undenkbar, da die Anschlussleistung groRRer als die westeuropaische
Stromproduktion ware. Hier geht man auf wesentlich langere Pumpzeiten.
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Wasser - Generator

Radius [m] 62,5 125 250 500

Energie [GWh] 05 8 124 1.980
Wasserablauf 8h [m?/s] 27 213 1.704 13.635
Wasserablauf 168h [m*/s]}(Woche) 1.3 10,1* 81 649
Wasserablauf 720h [m*s] (Monat) 0,3 24 19 152
Turbine/Pumpe 8h [MW] 60 967| 15466 247.462
Turbine/Pumpe 168h [MW](Woche) 3 46 736 11.784
Turbine/Pumpe 720h [MW] (Monat) 1 11 172 2.750

Anmerkung: //

+ Leistung wird auf langere Zeitraume verteilt/ & /’

+ Wasserablauf und Wasserzulauf / /S
gegebenenfalls tber Speichersee /
gedampft

* Wasserentnahme Schluchseewerke am Rhein

Der Wasserzulauf aber auch der Wasserablauf limitieren die Zyklenzahl. Kleine
Zylinder kénten im Tagestakt betrieben werden, groRe Zylinder nur im Wochen
oder gar Monatszyklus.
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Speicherbedarf pro Einwohner in D

21 kWh Strom pro Tag
147 kWh Strom pro Woche (vermuteter Bedarf)

Batteriepreise

— Bleiakku 150€/kWh (Weltvorrat 64 Mio t)
— Lithium  1000€/kWh (14 Mio t)
Speicher flir eine Woche,

Kosten pro Person

25.000€ (2,2t) ... 130.000 €

Speicherkosten in Deutschland:
2.000 Mrd.€ ... 10.400 Mrd.€ !!

27

Die Speicherkosten mit konventionellen Batterien wirden die Leistungsfahigkeit
der starksten Volkswirtschaft sprengen, abgesehen davon fehlen ausreichende
Rohstoffe.
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Wirtschaftlichkeit

Radius [m] 62,5 125 250 500
Energie [GWh] 0.5 8 124 1.980

Wert einer
Speicherladung bei
100€/MWh [TE€] 48 773 12.400 198.000

Einnahmen bei 100
Speicherzyklen a
100€/MWh [Mio.€] 5 77 1.237 19.797

20 Jahre 25 Zyklen
[Mio_€] 24 386 6.187 98.985

20 Jahre 300 Zyklen
[Mio.€] 290 4.640 74.239 1.187.817

28

Realistische Betriebszenarien zeigen, dass die erwarteten Einnahmen bei den
jeweils moglichen Speicherzyklen enorm grof3 sind.
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Kostenschatzung fur 500 m-Radius
Tunnel 10.000 €m 73 Mio. €
Bohren 500 €/m 157 Mio. €
Sagen 10 €m? 63 Mio. €
Abraum 20 €m? 126 Mio. €
Bodenplatte abtrennen 1.000 €/m? 785 Mio. €
Dichtflache (Edelstahl) 200 €/m? 157 Mio. €
Abdichtung 100 €m? 393 Mio. €
Dichtungsring 10.000 €/m 31 Mio. €
Summe 1.785 Mio. €

29

Eie Analyse aller relevanter Baukosten.

29
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Wirtschaftliche Betrachtung

Radius [m] 62,5 125 250 500

Kapazitat [GWh] 05 8 125 2000

Investment

per kWh* [€] . 81 17 4 0,90
Preis eines
Pumpspeicher-
kraftwerks
*Alle Angaben ohne Turbinen und Infrastruktur 30

Offensichtlich liegen die Investitionskosten um eine Gro3enordnung unterhalb
der mdglichen Einnahmen.
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Wirtschaftlichkeit Speicherkraftwerk

Turbinenleistung [MW]

| Randbedingungen:

. SpeicherA0= 1,6TWh

3.200
5.400
12.800

Strom EK = 20€/MWh
Strom VK = 140€/MWh
Turbine = 200.0006/IMW
Speicher = 168h

SpeicherA = 0,70€/kWh

1300

Arbeitsstunden
[h/a]

Ky

Modellrechnung flr einen Speicher. Der grine Bereich zeigt das 6konomische

Fenster.
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Rendite [20a] -

Rendite Erdgaskraftwerk

0% -
7> Gas EK = 77,3€MWh,
| Strom VK = 140€/IMWh
5%- iTurbine = 200.000€/MW
10%
15%
1.200
o900
-20% Betriebsstunden
o' [ha]
g &8 ,:’: g ol 10
Leistung [MW] o
32

Ein Gaskraftwerk mit gleicher Kostenstruktur wirde Verluste einfahren.
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Rendite [20a]

Rendite Erdgaskraftwerk

—.l Randbedingungen:

6.500

Betriebsstunden
[hia]

Leistung [MW] -

GasEK = 77,3€MWh,
Strom VK = 140€/MWh
= Turbine = 200.000€/MW

a3

Nur bei viel mehr Betriebsstunden kénnte ein Gaskraftwerk 6konomisch arbeiten.

33
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o Speicherbedarf [de]

e
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.
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Ein Szenario, wie sich der Speicherbedarf entwickeln kbnnte, wenn in den
nachsten Jahren weiterhin, wie in den letzten 10 Jahren, jahrlich 15%
erneuerbare Energiesysteme (Wind, Sonne) zugebaut derden.



Option: Speiqh'ersan:i‘emn‘gj o

Ein denkbarer Standort an einem alten Oberbecken.
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Belsplel Speicherbecken Atdo

-.‘_‘ g - v " z ‘.”!‘
, vtnteresse Landesragnarung BW

Eine Mdglichkeit nahe bei Atdorf 14 GWh mit einem Lageenergiespeicher zu
speichern.

36



Die Vision eines extrem grofRen Speichers wenn die 100% Umstellung auf
Erneuerbare Energieen kommt.
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Think Big! —

-

; VA 500m 16006Wh* .3,‘..

*netto Kapazitat

Die Nettokapazitat wirde dem heutigen Tagesverbrauch in Deutschland
entsprechen.
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Ubersicht Standortbedingungen

+ Geologische Bedingungen: maglichst kompaktes,
einheitliches Gestein mit geringer Neigung zur ZerklUftung.
Kein Gebirge erforderlich!

» Hydrologische Bedingungen: Der Lageenergiespeicher
bendtigt wie Pumpspeicher die Nahe zu einem Wasserzu- und
Abfluss, jedoch keine groflachigen Ober- und Unterbecken. Nur ein
Becken oder ein unterirdisches Wasserreservoir ist ausreichend.

+ Markthedingungen: der Lageenergiespeicher arbeitet optimal
in Stromnetzen und -markten mit hohem Anteil erneuerbarer
Energien, deren Kosten bei Uberschissiger Erzeugung gering sind.

Der Lageenergiespeicher eignet sich fir den weltweiten Einsatz

39
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Zusammenfassung (l) Lageenergiespeicher

+ Speicherkapazitat: sehr grof3!

Kein anderes Speicherkonzept weist eine derart grolie
Speicherkapazitat auf.

» Wirtschaftlichkeit: durch die Tatsache, dass die
Speicherkapazitat mit dem Radius in der 4ten Potenz steigt, die
Baukosten jedoch nur in der zweiten, wird der Lageenergiespeicher
mit zunehmender Grofie gunstig. Bei 500 Meter Radius 50 Mal
gunstiger als heutige Pumpspeicher.

» Technologie: es werden bewahrte und ausgereifte Technologien
kombiniert, aber nicht neu .erfunden”.
1. Bohr und Tunneltechnologie
2. Dichtungsmechanik
MarktfUhrer der beiden Bereiche bestatigen die Machbarkeit

40
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Zusammenfassung (ll) Lageenergiespeicher

* Flachenbedarf: mit 0,5 m*MWh sehr gering,

zum Vergleich 50 m*MWh bei Pumpspeichern
« Wasserbedarf: rund % des Bedarfs bei Pumpspeichern
« Okologie:

— Eingriff in die Landschaft vergleichsweise gering

— gehobener Zylinder verandert das Landschaftsbild
nur zeitweise

— kein Einsatz von Chemikalien notwendig

« Akzeptanz: angesichts der obigen Vorteile ist mit einer
vergleichsweise hohen Akzeptanz bei der Bevélkerung

Zu rechnen
41
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Weitere Entwicklung

» Investorensuche fur Detailplanung (1. Halbjahr 2012)

« Vorbereitung Forschungsverbund zur Klarung technischer Fragen
zur Umsetzung, Begin in 2012

» Suche nach Pilotstandorten im In- und Ausland (bis 2013)
+ Bauvorbereitung Pilotspeicher ab 2014
» Erster kommerzieller Speicher: friihestens ab 2018

Far Pilotvorhaben werden Energieversorger gesucht
(mdoglichst als Konsortium)

42
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Zusammenfassung der Vorteile

v’ Speicherkapazitat jenseits von 1000 GWh denkbar
v’ Effizienz: 80-85% bekannter Wert aus PSW

v Kein Resourcenproblem

v' Kein Gebirge notig

v" Einfache Entsorgung

Geringer Flachenbedarf (bis zu 2 MWhH/m”)

<

v Weniger Wasserbedarf als PSW (~1/4)

v bekannte Technologien
v Preis fallt mit 1/r? (<1€/kWh moglich)
v' Schwarzstartiahig

v Rotierende Massen
43
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Vielen Dank fir Ihr Interesse!

-

www.Lageenergiespeicher.de
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