Optionen zur Speicherung elektrischer Energie Seite 1/ 29

Optionen zur Speicherung
elektrischer Energie in Ener-
gieversorgungssystemen mit

regenerativer Stromerzeugung

Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer

Juniorprofessur fur Elektrochemische Energiewandlung
und Speichersystemtechnik
Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA)
RWTH Aachen

Kontakt: sr@isea.rwth-aachen.de
Jagerstrasse 17/19, 52066 Aachen




Seite 2/ 29 D. U. Sauer

Inhaltsverzeichnis
L ADSTIACT ..ot 3
2 Motivation des Einsatzes von Speichern in Netzen..........ccocovrvvevnscssse s 3
2.1 Anforderungen an SPEICHET ... 7
2.2 Differenzierung von SpeicherteChnologien ... 8
3 Mechanische und elektrische Speichertechnologien...........cccocovvviniiniinncsee, 9
3.1 HOCNENEIGIESPEICHE ..ottt 9
3.1.1  DrucKIURSPEICNET ....vvivicicccc e 9
3.1.2  PumpspeiCherkraftwerke. ..., 10
3.2 HOChIEISTUNGSSPEICNEN .....cveiiiieieieee e 11
3.2.1  Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren............c.cccovvvrirririnenenee. 11
3.2.2  SCAWUNQGIAGET .....ooeiiiiiieiee s 12
3.2.3  Supraleitende SPUIEN...........ccvevevereieeeceecee e 13
4 Elektrochemische SpeiChersysteme.........coiiiin e 14
4.1 Klassifizierung elektrochemischer Speichersysteme..........ccoovvvvvvnrnnsssisenee, 14
4.2 Sekundérbatterien mit internem SPEICNET..........coviiriierre e 15
421  Blei-SAUre-BatterieN .......ccevveeeieeeceeeeeee et 15
4.2.2  Lithium-1onen-Batterien ... 17
4.2.3  Nickel-Metall-Hydrid- und Nickel-Cadmium-Batterien ............c.cccccovvevennnne, 18
4.2.4  NaNiCl- und NaS-Hochtemperaturbatterien ...........cccoeovvvnicvnnnicnnnnn, 19
4.3  Elektrochemische Energiespeicher mit externem Speicher...........cccocovvvvrririnene, 20
431  RedoxX-FIOW-BAtterien ..., 20
4.3.2  WasSerstoffwirtSChaft ...........ccvoveririririiiiiics e 22
4.3.2.1  Erzeugung vOn WasSerstoff ... 23
4.3.2.2 Mdoglichkeiten zur Speicherung von Wasserstoff.............cooeovivrennienninnnnnn, 24
4.3.2.3  Nutzung vONn WasSerstoff ...........cocriirriiens e 25

5  Thermische Speicher fur effizienten Betrieb von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.... 27



Optionen zur Speicherung elektrischer Energie Seite 3/ 29

1 Abstract

Die Speicherung von elektrischer Energie ist eine Aufgabe so alt wie die Existenz
von Stromnetzen. Zur Aufrechterhaltung von Spannungs- und Frequenzstabilitat in
engen Grenzen im Netz sind zum Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage
schnell reagierende Speicher notwendig. Klassisch wird diese Aufgabe von Pump-
speicherkraftwerken erfillt.

Durch die bereits heute im deutschen Netz signifikante Einspeisung von Strom aus
fluktuierenden, regenerativen Energiequellen steigt der Bedarf an schnell regelbaren
Kraftwerken oder entsprechenden Speichersystemen. Einem Spitzenbedarf im deut-
schen Netz von etwa 75 GW und einem Leitungsbedarf von knapp 50 GW in den
Nachtstunden steht bereits eine installierte Leistung von 15 GW aus Windkraftwer-
ken gegenuber, die rund 5 % des jahrlichen Strombedarfs liefern. Wahrend derzeit
eine Speicherung noch durch optimale Verteilung durch Stromnetze vermieden wer-
den kann, ist dies bei einer hoheren installierten Leistung nicht mehr mdglich. Neben
der schnellen Regelreserve kann aber auch der Stromhandel an der Strombdrse mit
einer Ausnutzung der Preisdifferenz zwischen Schwachlastzeiten und Hochlastzeiten
ein betriebswirtschaftlich interessantes Einsatzgebiet von Speichern bilden.

Daneben werden auch Speichertechnologien flr autonome Stromversorgungssyste-
me bendtigt, die im technischen Bereichen z.B. fiir Sensoren oder Mobilfunkstationen
oder im Bereich der |landlichen Elektrifizierung fur die Basiselektrifizierung mit Solar
Home Systemen oder Dorfstromversorgungen eingesetzt werden.

In diesem Beitrag sollen das Potential und der technische Stand verschiedener Spei-
chertechnologien fur den Einsatz in Stromnetzen diskutiert werden. Es wird deutlich,
dass fur einen weiten Bereich von Leistungsanforderungen und Energiespeicherka-
pazitaten Technologien vorhanden sind. Allerdings muss je nach spezifischen Anfor-
derungen die geeignete Technologie gewahlt werden; eine Universaltechnologie, die
alle Anforderungen erfillt, gibt es nicht. Dabei kdnnen auch thermische Energiespei-
cher dazu beitragen, Energie effizient zu nutzen und dabei auf eine Speicherung
elektrischer Energie zu verzichten. Stromgefuhrte Kraft-Warme-Kopplung mit thermi-
schen Speichern kdnnen Strom genau dann liefern, wenn der entsprechende Bedarf
besteht.

2 Motivation des Einsatzes von Speichern in Netzen

Speicher in elektrischen Netzen sind im Prinzip nahezu so alt wie die gro3en Strom-
netze selber. Da Strom als solcher nicht gespeichert werden kann, missen Angebot
und Nachfrage zu jedem Zeitpunkt exakt ausgeglichen sein. Um dies zu gewébhrleis-
ten, wird eine aufwéandige Einsatzplanung fur den Kraftwerkspark vorgenommen, der
sich dafur aus einer geeigneten Mischung von Grundlast-, Mittellast- und Spitzen-
lastkraftwerken zusammen setzen muss. Da aber alle Kraftwerke abgesehen von der
Sekundenreserve, die aus vorhandenem Gasuberschul3 oder der Rotationsenergie
von Turbinen und Generatoren genommen wird, relativ lange Zeitraume bis zum
Erreichen der Nennleistung bendétigen, sind zusatzliche schnell einsetzbare Speicher
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notwendig. Diese mussen immer dann aktiviert werden, wenn der reale Verbrauch
von der Prognose abweicht oder wenn ungeplant ein Kraftwerk vom Netz geht.

Neben diesem Einsatz von Speichern zur Netzstitzung auf oberster Ebene, gibt es
auch die Speicher, die eine Versorgungsqualitat direkt beim Verbrauch sicherstellen.
Diese Speicher sind in unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen eingebaut und
missen innerhalb von etwa 10 ms auf Abweichungen von den Sollwerten fir Span-
nung und Frequenz im Netz reagieren konnen. Dadurch wird der Ausfall oder eine
Beeintrachtigung der Verbraucher verhindert. Insbesondere die immer hohere Ab-
hangigkeit von Computeranlagen in allen Bereichen des privaten und des o6ffentli-
chen Lebens macht deren Absicherung gegen Stromausféalle oder Schwankungen in
der PowerQuality notwendig.

Der Ausgleich zwischen aktuellem Strombedarf und der aktuellen Stromerzeugung
muss zur Stabilisierung der Netze zu jedem Zeitpunkt erfolgen. Grundsatzlich stehen
dafur die schnelle Regelung der Kraftwerke selber, eine Steuerung auf der Lastseite
und Speicher fur elektrische Energie zur Verfigung. Beim heutigen Kraftwerksmix
besteht ein Ausgleichsbedarf meist nur flr kurze Zeiten, da ausreichend Mittel- und
Spitzenlastkraftwerke zur Verfiigung stehen. Dies wird sich aber dndern, wenn grol3e
Kapazitaten erneuerbarer Energien in das Netz eingefligt werden. Wirden in
Deutschland Off-shore-Windparks mit rund 60.000 MW Leistung (Abb. 1), fir die
Absichtserklarungen abgegeben wurden, tatsachlich gebaut (und dabei etwa 25%
des deutschen Strombedarfs erzeugen), ergdbe sich zusammen mit der bereits in-
stallierten Leistung von ca. 19.000 MW eine Gesamtleistung, die die Spitzenlast im
deutschen Netz Uberschreitet. Im Fall eines hohen Windenergieangebots besteht
dann ein hohes Uberangebot, dass auch viele Stunden bis Tage anhalten kann. Hier
missten dann die Windkraftwerke abgeregelt werden, was zum Verlust der kostenlos
zur Verfugung stehenden Energie fuhren wiirde. Kostengtinstige Speicherkapazita-
ten konnen diese Uberschiisse aufnehmen und in Zeiten schwachen Windes wieder
abgeben.
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Abb. 1: Absichtserklarungen fur Off-shore Windparks in Deutschland mit einer Ge-
samtleistung von 60.000 MW

Aktuell besteht noch keine Gefahr eines massiven Uberangebotes, weil die instal-
lierte Leistung von Wind- und Solarkraftwerken noch deutlich unter der Kapazitat der
Mittel- und Spitzenkraftwerk liegt. Trotzdem kommt es auch jetzt schon zu lokalen
Uberkapazitaten. Im Gegensatz zur Solarenergie ist die Windkraft durchaus keine
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gleichmafdig verteilte Energieressource, sondern in Deutschland sind die Windkraft-
anlagen vor allem an der Kiste von Nord- und Ostsee konzentriert. Dadurch muss
der dort erzeugte elektrische Strom nach heutiger Technologie Uber Hochspan-
nungsleitungen in die Regionen mit hoher Verbrauchsdichte transportiert werden. Die
Leitungssysteme haben aber eine beschrankte Transportkapazitat, so dass es lokal
zu einem Uberangebot kommen kann, obwohl der Gesamtmarkt in Deutschland oder
Europa die Energie noch aufnehmen kénnte. Abb. 2 illustriert die starken Schwan-
kungen im Leistungsangebot der Windkraftanlagen. Als technische Losungen kom-
men in Frage ein Ausbau der Netzkapazitaten derart, dass die Spitzenleistung trans-
portiert werden kann, eine Abregelung der Windkraftanlagen im Falle von zu hohem
Angebot oder die Speicherung der Energie. Durch Speicher kann eine gleichméaRige
Auslastung der Leitung ohne deren Ausbau bis zur Spitzenleistung der Windkraftan-
lagen erreicht werden. Zu erwarten ist auf jeden Fall ein Ausbau der Netze. Dabei
werden in Deutschland mit einiger Wahrscheinlichkeit bodenverlegte Hochspan-
nungsgleichstromkabel zum Einsatz kommen.

Das Problem wird sich aber bei einer Evolution der Energieversorgung hin zu erneu-
erbaren Energien im Laufe des 21. Jahrhunderts weiter verscharfen. Abb. 3 zeigt ein
Szenario des Wissenschaftlichen Beirats Globale Umweltverdnderung (WBGU) aus
dem Jahr 2003 fir die weltweite Energieversorgung unter der Randbedingung, dass
die CO,-Konzentration in der Atmosphare derart begrenzt wird, dass die weltweite
Temperaturerh6hung in aus Sicht des WBGU in vertretbaren Grenzen bleibt.
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Abb. 2: Aktuelle Windkraftleistung in Deutschland im Verlauf des Jahres 2003 (Quelle
IAEW, RWTH Aachen)

Dabei fuhrt jeder Ausbau der Nutzung von regenerativen Energiequellen (mit Aus-
nahme von Geothermie und Biomasse) zu einer Erhdhung der Kraftwerkskapazita-
ten, die ein fluktuierendes Energieangebot liefern. Dies muss durch geeignete welt-
weite Vernetzung, intelligentes Lastmanagement und/oder Speichersysteme ausge-
glichen werden.
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Abb. 3: Szenario fir den weltweiten Energiemix des Wissenschaftlichen Beirats glo-
bale Umweltveranderung der Bundesregierung von 2003

Die Anforderungen an Speichersysteme lassen sich anschaulich durch Abb. 4 dar-
stellen. Der Einsatz von Speichern kann nach der Haufigkeit des Einsatzes und der
Dauer pro Einsatz unterschieden werden. Entsprechend dieser charakteristischen
GroRRen lassen sich Speicher fir Unterbrechungsfreie Stromversorgungen, fir Load
Levelling (Ausgleich zwischen Schwach- und Hochlastzeiten, auch fur Stromhandel),
zur Unterstitzung der Primérregelung in Netzen und fur die Verbesserung oder Auf-
rechterhaltung der Spannungsqualitat unterscheiden.
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Abb. 4: Unterschiedliche Einsatzbereiche fur Speicher in Netzen in Abhéangigkeit der
Haufigkeit des Einsatzes und der Einsatzdauer pro Einsatz (Konzept der Gra-
phik EUS GmbH)

Je nach Einsatzbereich unterscheidet sich die Gewichtung der Anforderungen an die
Speicher, die im nachfolgenden Abschnitt diskutiert werden.
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2.1 Anforderungen an Speicher

Die Anforderungen an Speicher sind reichhaltig und oftmals stellt man fest, dass eine
Optimierung von Speichertechnologien zugunsten bestimmter Eigenschaften zu ei-
ner Verschlechterung anderer Eigenschaften fuhrt. So leidet typischerweise die E-
nergiedichte unter einer Optimierung auf hoéchste Leistungsdichten. Auch steigt mit
steigender Energiedichte das Gefahrdungspotential der Speichertechnologien durch
die Konzentration von immer mehr Energie pro Volumeneinheit. Zudem tritt das typi-
sche Problem nahezu aller technischen Anwendungen auf: Eine Optimierung bzgl.
der verschiedenen technischen Eigenschaften fihrt zu einer unerwiinschten Erho6-
hung der Kosten. Nachfolgend aufgelistet sind die wichtigsten Eigenschaften mit
kurzen Erlauterungen:

e Energie- und Leistungsdichte (volumetrisch und gravimetrisch): Je nach Anwen-
dung ist der Raumbedarf begrenzt und verlangt daher eine hohe volumetrische
Energiedichte. Insbesondere bei mobilen Anwendungen ist das Gewicht des
Speichers das zentrale Kriterium.

e Lebensdauer (kalendarisch und Zyklen / Energiedurchsatz): Je nach Speicher-
technologie muss zwischen der Zyklenlebensdauer und der kalendarischen Le-
bensdauer unterschieden werden. Insbesondere elektrochemische Speichersys-
teme haben in der Regel eine limitierte Zyklenlebensdauer und somit hangt die
Nutzungsdauer stark vom Nutzungsprofil ab.

e Hochstrombelastbarkeit: Um hohe Leistungen relativ zur gespeicherten Energie-
menge freisetzen zu kénnen und um die Speicher in kurzer Zeit wieder aufladen
zu konnen, ist eine hohe Strombelastbarkeit notwendig.

e schnelle Ansprechzeit: Insbesondere bei Anlagen, die die Sicherung von Span-
nungs- und Frequenzstabilitat zur Aufgabe haben, ist eine schnelle Reaktion des
Speichers mit der gesamten Nennleistung notwendig. Unterbrechungsfreie
Stromversorgungssysteme mussen typischerweise innerhalb von 10 ms anspre-
chen um spéatestens nach einer Halbwelle des 50 Hz-Netzes die Versorgung wie-
der herzustellen. Von grofRer Bedeutung ist dabei insbesondere auch die Leis-
tungselektronik, die den Speicher an das Netz anbindet.

e geringe Anforderungen an Ladeverfahren und Ladeelektronik: Die Ladeelektronik
bzw. das leistungselektronische Interface zwischen Speicher und Netz stellt einen
sehr wichtigen Teil des Speichersystems dar. Einerseits miussen die Anforderun-
gen seitens der Anwendung z.B. in Bezug auf die Erkennung von Fehlerfallen im
Netz und der schnellen Reaktion durch das Speichersystem erfullt werden und
andererseits verlangen viele Speichertechnologien eine geeignete Betriebsfih-
rung, um lange Lebensdauern zu erreichen. Je weniger anspruchsvoll die Anfor-
derungen des Speichers sind, desto einfacher und kostengunstiger kann das
leistungselektronische Interface gestaltet werden.

e weiter Betriebstemperaturbereich: Insbesondere bei Speichertechnologien, die
direkt der Umwelt ausgesetzt sind, ist es wichtig, dass lUber den ganzen typi-
scherweise auftretenden Temperaturbereich eine optimale und effiziente Nutzung
des Speichers mdglich ist.

e geringes Sicherheitsrisiko: Durch die Konzentration von Energie auf engem Raum
steigt das Gefahrdungspotential fir die Umgebung im Fall von Unfallen. So kann
z.B. bei Schwungradspeichern das Schwungrad bei einem mechanischen oder
elektrischen Versagen der Lagerung ausbrechen und im Umkreis Schaden an-



Seite 8/ 29 D. U. Sauer

richten.

Elektrochemische Systeme kénnen bei unsachgemalier Behandlung explodieren
und entsprechenden Schaden anrichten. Dabei ist jeweils der Schaden durch
mechanische oder thermische Einwirkung des Speichers zu unterscheiden von
Schaden die durch ggf. umweltunvertragliche Materialien freigesetzt werden kon-
nen.

e hoher Wirkungsgrad: Wirkungsgradverluste kosten direkt Geld, da dem Speicher
weniger Energie entnommen werden kann, als ihm zur Aufladung zugesetzt wer-
den muss. Zudem kénnen hohe Verluste auch zu einer erheblichen Erwarmung
des Speichersystems fuhren. Dies kann entweder zu einer Begrenzung des E-
nergiedurchsatzes pro Zeit zur Vermeidung einer Uberhitzung fiihren oder es
missen aufwandige Kuhlungsmalnahmen ergriffen werden.

e moglichst geringer Wartungsbedarf oder wartungsfrei: Insbesondere Speicher in
netzfernen und abgelegenen Anwendungen sowie kleine unbemannte Speicher-
systeme sollten moglichst wartungsarm sein. Andernfalls fihren lange Anfahrts-
wege und hoher Zeitbedarf zu hohen Kosten und machen die Systeme untkono-
misch.

e einfache Bestimmung des ,state of function: Fur die Ubergeordnete Systemre-
gelung ist es wichtig, den Ladezustand, die Verfligbarkeit und den Wartungsbe-
darf moglichst prazise zu bestimmen, um eine belastbare Einsatzplanung vor-
nehmen zu kénnen. Wahrend bei mechanischen Systemen die Bestimmung des
Ladezustands durch Messungen von Druck, Geschwindigkeit oder Pegelstand
sehr einfach ist, kann dies bei elektrochemischen Systemen sehr schwierig sein.

e einfaches und kosten-effizientes Recycling: Werden Speichertechnologien mit
begrenzter Lebensdauer eingesetzt (insbesondere elektrochemische Systeme),
ist ein effizientes und umweltvertragliches Recycling notwendig. In vielen elektro-
chemischen Systemen werden Schwermetalle oder andere umweltgefahrdende
Stoffe eingesetzt, die nicht in die Umwelt gelangen durfen. Ideal sind Materialien,
die nach dem Recycling wieder fir den Bau neuer, gleichartiger Batterien einge-
setzt werden kénnen und die als Recyclingprodukt nicht die Kosten fir Primé&rroh-
stoffe Uberschreiten.

2.2 Differenzierung von Speichertechnologien

Die Speicherung elektrischer Energie kann in verschiedener Weise erfolgen. Abb. 5
zeigt eine Einteilung der Speichertechnologien entsprechend dem physikalischen
Speicherzustand fur die Energie. Unterschieden werden die Speicherung in Form
von mechanischer Energie (potentielle Energie oder kinetische Energie), in elektri-
schen Feldern (elektro-magnetische oder elektro-statische Felder) oder in chemi-
scher Bindungsenergie (Umwandlung durch elektrochemische Prozesse).

Des weiteren konnen die verschiedenen Speichertechnologien unterschieden wer-
den in ,Hochleistungsspeicher* und in ,Hochenergiespeicher®. Wahrend die Hoch-
leistungsspeicher nur fir sehr kurze Zeit Energie abgeben kénnen, dies aber bei sehr
hohen Leistungen, stellen die Hochenergiespeicher Energie Uber lange Zeitraume
zur Verfigung. Dabei kann die Grenze zwischen ,Hochleistungs-“ und ,Hochenergie-
speicher” entsprechend Abb. 16 in etwa bei einer installierten Leistung von 100 kW
pro installierter kWh gezogen werden. Dies entspricht Entladezeiten von unter einer
Minute.
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elektrisch mechanisch elektrochemisch
e Supraleitende e Pumpspeicherwerke | ® Akkumulatoren mit internem
Spulen Speicher
® Schwungrad (z. B. Pb, NiCd, Li-lon)

e Kondensatoren
(diverse
Technologien)

e Druckluftspeicher ® Akkumulatoren mit externem

Speicher

> Gasspeicher (Elektrolyseur &
Brennstoffzelle / Turbine)

> Speicher mit fliissigen
Aktivmassen (z. B. Vanadium-
Redox-System)

> Primérbatterien mit externer
Regeneration (z. B. Zn-Luft)

Abb. 5: Klassen und Technologien fur die Speicherung elektrischer Energie

3 Mechanische und elektrische Speichertechnolo-
gien

3.1 Hochenergiespeicher

3.1.1 Druckluftspeicher

In Druckluftspeichern wird bei Energietiberschissen Luft mit Hilfe von Kompressoren
komprimiert und eingelagert. Im Bedarfsfall kann die komprimierte Luft bei der Ex-
pansion Arbeit z.B. zum Antrieb einer Turbine verrichten.

Wird ein Speichersystem nach diesem Konzept betrieben, werden nur relativ be-
scheidene Wirkungsgrade erreicht, da insbesondere bei der Kompression der Luft
erhebliche Mengen an Warmeenergie anfallen. Um diesen Systemnachteil wettzu-
machen, wird heute ein Konzept aus kombiniertem Druckluftspeicher und Gasturbi-
nenkraftwerk favorisiert. Dabei wird die anfallende Kompressionswarme dem Gas-
turbinenprozess zugefiuhrt und bei der Entleerung des Speichers wird die Druckluft
direkt in die Turbine eingefiihrt. Dadurch kénnen heute Wirkungsgrade von 55 %
erreicht werden (diabatische Druckluftspeicheranlage).

Allerdings ist die Energiedichte bei Driicken im vollgeladenen Zustand von 50 bis
200 bar relativ gering und es werden entsprechend grof3e Speichervolumina beno-
tigt. Dazu sind geeignete unterirdische geologische Formationen notwendig, in denen
die Druckluft moglichst verlustfrei gespeichert werden kann. Insbesondere ausge-
hohlte Salzstocke, aber auch Bergwerke sind eine interessante Option. Allerdings
sind Druckluftspeicher ebenso wie Pumpspeicherkraftwerke an geologisch geeignete
Standorten gebunden. An der deutschen Nordseekuste gibt es eine gréf3ere Zahl von
Salzstocken, die ausgespilt werden konnten, um dadurch Kavernen fur Druckluft-
speicheranlagen zu schaffen. Damit stellt diese Technologie eine Option fur die L6-
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sung der Probleme dar, die durch einen weiteren Zubau an Windkraftanlagen auf-
treten konnen.

o e 1 Kompressoren
gl : 2 Motor/Generator
4 3 Gasturbine

4 Kaverne

Abb. 6: Schematische Darstellung einer diabatischen Druckluftspeicheranlage in
Kombination mit einem konventionellen Erdgas-Kraftwerk zur Zwischenspei-
cherung von Energie aus Windparks (Graphik Fritz Crotogino)

Abb. 6 zeigt schematisch das Konzept einer Druckluftspeicheranlage. Bereits Ende
der 70iger Jahre des 20. Jahrhunderts wurde in Huntdorf eine Demonstrationsanlage
dieses Typs in Betrieb genommen, die heute unter Leitung der e.on betrieben wird.
Die installierten Turbinen kénnen bei gefilltem Speicher Uber einen Zeitraum von
2 Stunden 290 MW-Leistung liefern. Die Fullung der Speicher kann in 8 Stunden
erfolgen. Die Speicherung der Druckluft erfolgt in zwei Salzkavernen mit jeweils etwa
150.000 m* Volumen bei einem Druck zwischen 50 und 70 bar.

Aktuelle Forschungen zielen auf die Errichtung von adiabatischen Druckluftspeicher-
anlagen, bei denen die bei der Kompression anfallende Warmeenergie in thermi-
schen Hochtemperaturspeichersystemen gespeichert wird. Bei der Entladung des
Druckluftspeichers wird die Warmeenergie wieder zugesetzt. Dadurch sollen insge-
samt hohere Wirkungsgrade erreicht werden, allerdings muss daftir der zusatzliche
thermische Speicher installiert werden, was zuséatzlichen Raumbedarf und Kosten
bedeutet.

3.1.2 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke bilden das Rickgrat der grof3en Stromversorgungsnetze
und sind die wichtigsten Energiespeicher im Netz. Dabei wird Wasser zwischen ei-
nem Speichersee (Oberwasser) und einem tieferliegenden Reservoir (Unterwasser)
je nach Bedarf zur Leistungsentnahme aus dem Netz oder zur zuséatzlichen Leis-
tungseinspeisung ins Netz ausgetauscht. Dies erfolgt bei der Leistungsentnahme
durch das Hochpumpen von Wasser und bei der Leistungsabgabe ans Netz durch
den Betrieb von wassergetriebenen Turbinen.
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Die Oberwasser sind Speicherseen, die in einigen Fallen auch ohne natirlichen Zu-
fluss angelegt werden. Solche kiinstlichen Seen sind meist fur einen Turbinenbetrieb
unter Volllast fir typischerweise 8 Stunden ausgelegt.

Bei alteren Anlagen kann die Turbinenleistung in weiten Bereichen geregelt werden,
dagegen ist die Pumpleistung nicht regelbar. Wenn also eine Leistung aus dem Netz
entnommen werden soll die geringer als die Leistung einer Pumpeinheit ist, wird das
System im sogenannten Wasserkurzschluss betrieben und die netto Entnahmeleis-
tung aus dem Netz durch den entsprechenden Gegenbetrieb der Turbinen einge-
stellt. Dies fuhrt natirlich zu einer geringen Gesamteffizienz. Der Einsatz moderner
Antriebstechnik und Leistungselektronik ermdglicht es nun aber, auch voll regelbare
Pumpensétze zu bauen.

Die 2004 in Betrieb gegangene Anlage in Goldisthal / Thiringen mit einer installierten
Pump- und Generatorleistung von gut einem GW, aufgeteilt in je 4 Maschinensatze,
verflgt als erste Pumpspeicheranlage in Deutschland tber diese moderne Technik.

Pumpspeicherkraftwerke bendtigen zwischen einer und drei Minuten bis die volle
Leistung zur Verfigung steht. Damit sind sie schneller als alle konventionellen Kraft-
werke, kbnnen aber auch nicht kurzfristige Schwankungen im Bereich von Sekunden
direkt ausgleichen. Typischerweise werden die Pumpspeicherkraftwerke zum Aus-
gleich der vom vorhersagten Tagesprofil abweichenden Leistung im Netz und zum
Stromhandel eingesetzt. Pumpspeicherkraftwerke mit einem Wasservorrat fur etwa 8
Stunden sind dabei nicht geeignet, um z.B. langanhaltende Windflauten auszuglei-
chen.

Dies konnte nur erreicht werden, wenn grof3e Speicherseen, wie sie heute in Europa
in grofBer Zahl vorhanden sind und durch die durch ihre naturlichen Zuflisse und
nicht durch Pumpen gespeist werden, als Pumpspeicherkraftwerke nachgerustet
werden. Die Kapazitaten sind in Summe sehr grol3. Technisch stellt dies seitens der
Druckstollen und der notwendigen Maschinenhduser und Maschinensétze kein wirk-
liches Problem dar, allerdings fehlt es an vielen Stellen an geeigneten Unterwassern,
aus denen die notwendigen Wassermengen ohne nachhaltige Eingriffe in die Natur
entnommen werden konnen. Hier missen die Optionen im Detail untersucht werden
und insbesondere in Norwegen scheinen bedeutende Wasserkraftpotentials er-
schlieBbar zu sein. Durch Hochspannungsgleichstromiubertragung mit Verlusten im
Bereich von 5% / 1000 km Ubertragungsstrecke, kénnen auch weit entfernte Spei-
cherkapazitaten effektiv genutzt werden.

3.2 Hochleistungsspeicher

Im strengen Sinn ist der Begriff ,Leistungsspeicher” nicht zulassig. Er beschreibt aber
in treffender Weise eine Klasse von Speichersystemen, die sich dadurch auszeich-
nen, dass sie fur kurze Zeiten sehr hohe Leistungen abgeben bei insgesamt aber
einer geringen Menge an gespeicherter Energie. Typische Entladezeiten fur Hoch-
leistungsspeicher liegen unter 10 Sekunden.

3.2.1 Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren

Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (EDLC) sind eine Speichertechnolo-
gie, die die Lucke zwischen den klassischen Kondensatoren, die in der Elektronik
eingesetzt werden, mit ihrer nahezu unbegrenzten Zyklenfestigkeit sowie extrem
hoher Leistungsfahigkeit und den Sekundarbatterien mit ihrer um viele Grof3enord-
nungen grélReren Energiespeicherfahigkeit fillen. Umgangssprachlich werden Dop-
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pelschichtkondensatoren haufig SuperCaps genannt. Die Speicherung der elektri-
schen Energie erfolgt ohne einen elektrochemischen Reaktionsschritt, woraus die
typischerweise mit 500.000 Zyklen angegebene Lebensdauer resultiert. Die im Ver-
haltnis zu konventionellen Kondensatoren sehr hohe Kapazitdt im Bereich bis zu
5 kF ergibt sich aus dem hochpordsen Elektrodenmaterial mit einer sehr hohen ef-
fektiven Oberflache. Die Energie wird in dem sich zwischen den Ladungstragern auf
den Elektroden und den lonen des Elektrolyten ausbildenden elektrischem Feld mit
sehr geringen rdumlichen Abstanden von etwa 10 nm gespeichert. Abb. 7 zeigt den
schematischen Aufbau von DLCs.

\

Electrolyte Separator

Electrodes

Abb. 7: Schematischer Aufbau von Doppelschichtkondensatoren (Quelle Montena
(Maxwell), Epcos)

Die Nennspannung der DLCs liegt typischerweise bei 2,5 bis 2,7 V'. Eingesetzt wer-
den wasserfreie organische Elektrolyte, die bei diesen Spannungen nur einer sehr
geringen Zersetzung ausgesetzt sind. Der Innenwiderstand ist typischerweise kleiner
als 1 mQ. Dadurch kdnnen sehr hohe Lade- und Entladestrome erreicht werden. Die
Energiedichte liegt dagegen nur zwischen 2 und 5 Wh/l. Die Kosten pro kWh sind
heute mit einigen 10.000 Euro noch sehr hoch, es wird aber mit einer deutlichen
Kostenreduktion bei einsetzender Massenfertigung z.B. fir den Automobilmarkt ge-
rechnet.

DLCs eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften vor allem fur Einsatzbereiche mit
einer hohen Anzahl von kurzen Lade-/Entladezyklen. Dabei kann der Vorteil der ho-
hen Leistungsfahigkeit ausgespielt werden. Speicherzeitkonstanten bis zu 10s
scheinen 6konomisch ein interessantes Anwendungsgebiet fur DLCs zu sein. Damit
kénnen insbesondere Anlagen zur Sicherung der PowerQuality in Netzen von dieser
relativ neuen und bei weitem noch nicht zu Ende entwickelten Technologien profitie-
ren.

DLCs eignen sich nicht fur die Speicherung von Energie Uber lAngere Zeitraume, da
die Selbstentladerate deutlich gréf3er als die von konventionellen Batterien ist.

3.2.2 Schwungrader

Energie kann auch als Bewegungsenergie gespeichert werden. Um stationare Spei-
chersysteme zu bauen, eignet sich die Form der Rotationsenergie. Die gespeicherte
Energie ist dabei abhéngig vom Tragheitsmoment des Rotationskdrpers und von der
Rotationsgeschwindigkeit.

Unterschieden werden heute meist drei Klassen von Schwungrédern in Abhangigkeit
der Rotationsgeschwindigkeit: langsame (um 5000 Umdrehungen pro Minute), mit-

! Es gibt auch DLC’s mit wassrigen Elektrolyten, die Nennspannungen von etwa 1,4 V ausweisen.
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telschnelle (um 20000 Umdrehungen pro Minute) und schnelle (um 100000 Umdre-
hungen pro Minute) Schwungrader. Allerdings steigt die gespeicherte Energie nicht
automatisch mit der Umdrehungszahl, da die Rotationskérper bei grol3er werden-
dender Rotationsgeschwindigkeit kleiner werden missen. Der Durchmesser muss
reduziert werden, da die heute verfligbare Materialien (bei den mittelschnellen und
schnellen Schwungrader typischerweise Kompostmaterialien, wie sie auch im Flug-
zeugbau verwendet werden) nur begrenzte Krafte aufnehmen kénnen. Die Kréfte
hangen vom Abstand von der Rotationsachse und der Umdrehungsgeschwindigkeit
ab.

Schwungréder sind ebenfalls typische Hochleistungsspeicher, die in kurzer Zeit sehr
viel Energie abgeben oder aufnehmen kénnen. Im Prinzip wird die Leistungsfahigkeit
nur begrenzt durch die Leistungselektronik und den installierten Elektromo-
tor/Generator. Lebensdauern werden von Herstellern mit Zyklenzahlen im Bereich
von mehreren Millionen angegeben. Auch diese Eigenschaft qualifiziert die
Schwungréader fir Anwendungen, in denen sehr haufige Lade-/Entladezyklen auftre-
ten. Dies ist z.B. in Hebevorrichtungen wie Containerbriicken der Fall oder im Nah-
verkehrsbereich, wo elektrisch betriebene Bahnen in schneller Abfolge beschleuni-
gen oder abbremsen miussen. Die Schwungrader werden dabei entweder auf dem
Fahrzeug selber oder in den Unterwerken, die die einzelnen Stromabschnitte versor-
gen, untergebracht. Schwungrader mit Leitungen im Bereich bis zu einem MW sind
kommerziell erhéltlich.

Ein Nachteil von Schwungréder ist die hohe ,Selbstentladung®. Wird das Schwung-
rad nicht weiter beschleunigt, nimmt die Rotationsgeschwindigkeit in Folge von Rei-
bungsverlusten, die auch durch eine Evakuierung und supraleitende Magnetlager
nicht ganz vermieden werden kénnen, schnell ab. Je nach Technologie kann das
Schwungrad innerhalb eines Tages zum Stillstand kommen. Wenn aber haufige La-
de-/Entladezyklen gefahren werden (z.B. jede Minute), dann sind diese Verluste ver-
nachlassigbar. Bei der Installation in mobilen Anwendungen ist zudem darauf zu
achten, dass eine kardanische Aufhangung gewahlt wird und ein Berstschutz instal-
liert wird, der im Fehlerfall verhindert, dass der schnelldrehende Rotationskorper das
Gehéause verlassen kann.

3.2.3 Supraleitende Spulen

Waéhrend Kondensatoren die elektrische Energie im elektrostatischen Feld speichern,
kénnen Spulen Energie im elektrodynamischen Feld speichern. Dabei ist die Ener-
giemenge abhangig vom flieBenden Strom. Um Energie Uber l&angere Zeiten spei-
chern zu kdénnen, muss der Leitungswiderstand der Spule so gering wie moglich sein
und diese Forderung wird in besonderer Weise von Supraleitern erfullt. Supraleiter
leiten unterhalb einer materialspezifischen Sprungtemperatur Strom ohne Wider-
stand. Supraleitende Magneten werden in vielen technischen Anwendungen, da sich
auf kleinem Raum hohe magnetische Felder erzielen lassen, die z.B. in der Medi-
zintechnik fur Kernspintomographen oder in der Elementarteilchenphysik fiir die Ab-
lenkung von geladenen Teilchen verwendet werden.

Einem Einsatz als Energiespeicher in grofiem Umfang stehen aber zwei Nachteile
gegenuber. Zum einen werden fur den supraleitenden Zustand sehr tiefe Temperatu-
ren bendétigt, die nur mit flussigem Helium oder flissigem Stickstoff erreicht werden,
und zum anderen sind die Wirkungen von starken magnetischen Felder auf biologi-
sche Organismen unklar. Fur die Aufrechterhaltung der Kidhlung ist zudem ein er-
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heblicher Energieeinsatz noétig, so dass hier energetische Verluste auftreten, die im
Wirkungsgrad des Gesamtsystems beriicksichtigt werden missen.

Kleinere Speichersysteme, bei denen die Felder effektiv abgeschirmt werden kon-
nen, werden aber realisiert, dienen aber insbesondere als Hochleistungsspeicher, die
in kurzer Zeit sehr hohe Leistungen oder sehr hohe Stréme freisetzen kénnen. Eine
kommerzielle Anwendung ist daher der Einsatz von supraleitenden Spulen als Kurz-
schlussstromquelle, mit deren Hilfe in Fehlerfallen in Netzen Sicherungen ausgeldst
werden konnen. Fur den reinen Einsatz als Energiespeicher zur Bereitstellung von
Spitzenleistung wurden einige Prototypen und Demonstratoren aufgebaut und im
Feld betrieben. Insgesamt ist aber der systemtechnische Aufwand durch die notwen-
dige Tieftemperaturkiihlung hoher als beispielsweise bei Schwungradern, die von der
Leistungsabgabecharakteristik vergleichbar sind.

4 Elektrochemische Speichersysteme

4.1 Klassifizierung elektrochemischer Speichersysteme

Elektrochemische Speichersysteme lassen sich gemal3 Abb. 8 klassifizieren. Die
wichtigste Unterscheidung wird bzgl. der Integration des eigentlichen Energiespei-
chers vorgenommen. Bei Systemen mit internem Speicher sind der elektrochemische
Energiewandlungsschritt und die Speicherung der Energie raumlich nicht voneinan-
der zu trennen. Damit ist die speicherbare Energiemenge direkt mit der Lade- bzw.
Entladeleistung verkntpft. Wird eine hdhere Leistung bendétigt, erhdht sich gleichzei-
tig die GroRe des Energiespeichers und umgekehrt. Zu dieser Klasse gehéren alle
klassischen Akkumulatorsysteme, die dann noch in Systeme unterschieden werden,
die bei Raumtemperatur oder bei erhéhten Temperaturen betrieben werden kdnnen.
Bei Systemen mit externem Speicher kann das Speichermedium von den Energie-
wandlungseinheiten getrennt und unabhangig gelagert werden. Dadurch lassen sich
die Energiewandlungseinheiten fir den Lade- und den Entladeprozess vollig unab-
hangig von der GrolRe des Energiespeichers dimensionieren. Lade- und Entladepro-
zess lassen sich auch raumlich entkoppeln, wenn das Speichermedium von einem
Ort zum anderen transportiert werden kann. Wichtigster Vertreter dieser Klasse ist
das Wasserstoffspeichersystem mit Elektrolyseur und Brennstoffzelle, dass in Ab-
schnitt 4.3.2 ausfuhrlich diskutiert werden soll.

Zur Bewertung der Energiedichten elektrochemischer Speichersysteme seien hier
nur vier Vergleichszahlen genannt (ohne Bericksichtigung von Umwandlungswir-
kungsgraden):

e Energiedichte von Wasserkraftwerken: 10 kWh kénnen durch die Anhebung von
10 m*® Wasser auf eine Héhendifferenz von 360 m gespeichert werden.

e Fir 10 kWh Speicherkapazitat mit Bleibatterien werden rund 130 Liter Batterie-
volumen bendtigt.

e Fir die Speicherung von 10 kwWh Energie in Form von Wasserstoff wird bei einem
bar Druck ein Volumen von etwa 3000 Litern bendétigt. Bei 200 bar Druck sind
15 Liter Speichervolumen notwendig.

e Energiedichte von Diesel: ca. 12 kWh in einem Liter.
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elektrochemische Speicher

— T

mit internem Speicher mit externem Speicher
niedertemp. Batterie ~ hochtemp. Batterie Elektrolyseur / Redox-
m /\ Brennstoffzelle Flow
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Abb. 8: Klassifizierung elektrochemischer Speichertechnologien

Daraus wird deutlich, dass die Energiedichte elektrochemischer Akkumulatoren ge-
genuber Dieseltreibstoff sehr gering ist (Faktor 100 bis 1000). Auf 200 bar kompri-
miertes Wasserstoffgas liegt etwa eine GréRenordnung besser als Bleibatterien. Die
Energiedichte von Wasserkraftwerken ist erheblich geringer. Hier missen sehr gro3e
Wassermengen uber erhebliche Hohendifferenzen transportiert werden.

4.2 Sekundarbatterien mit internem Speicher

Die Zahl der Materialkombinationen, aus denen elektrochemische Batterien oder
Akkumulatoren gebaut werden konnen, ist sehr gro3. Eine Reihe davon haben
Einsatzbereiche in Spezialanwendungen, in denen besondere Anforderungen z.B. an
Energiedichten, Selbstentladefestigkeit oder Temperaturbereich gestellt werden. Als
kommerziell verfugbare Batterietechnologien fur den hier diskutierten Einsatz in
Stromnetzen kommen derzeit nur Bleibatterien und NiCd-Batterien in Frage. Ein inte-
ressantes technisches Potential weisen Lithium-lonen- und NiMH-Systeme sowie
NaS und NaNiCl-Hochtemperaturbatterien auf. Diese Technologien werden abgese-
hen von NiCd-Batterien nachfolgend kurz diskutiert. NiCd-Batterien stehen in der
Europaischen Gemeinschaft vor einem Verbot fur Massenanwendungen, das immer
wieder geplant und dann auch wieder zuriickgenommen wird.

4.2.1 Blei-Saure-Batterien

Die wichtigste Speichertechnologie bezogen auf die installierte Batteriekapazitat ist
der Blei-Saure-Akkumulator. Abb. 9 zeigt den Aufbau von Bleibatteriezellen. Porbse
Aktivmassen mit hoher innerer Oberflache werden zu Elektroden verarbeitet. Positive
und negative Elektroden bilden eine Batteriezelle, die in groRen Anlagen durch Pa-
rallel- und Serienverschaltung zu grof3en Kapazitaten verschaltet werden kénnen.
Die Gro3e der Anlage ist modular erweiterbar.

Die wichtigsten Eigenschaften, der hauptsachlich aus den Materialien Blei, Schwe-
felsdure und Kunststoff aufgebauten Bleibatterien, sind Energiedichten um 25 Wh/kg
bzw. 40 kg/kWh (gravimetrisch) und 75 Wh/l bzw. 13 I/kWh (volumetrisch) bei Wir-
kungsgraden um 80 - 90 %. Stationare Bleibatterien hoher Qualitét erreichen Le-
bensdauern von 6 - 12 Jahren bei Zyklenlebensdauern um 2000 Zyklen, in Ausnah-
men bis 7000 Zyklen. Die Kosten fur die Batterie liegen je nach Qualitat und zu er-
wartender Lebensdauer zwischen 100 und 300 Euro/kWh. Industriebatterien werden
in Europa zu nahezu 100% gesammelt und recycliert. Aus dem Blei werden wieder
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Bleibatterien hergestellt. Eingesetzt werden verschlossene Batterien mit interner
Gasrekombination (Gel- oder Vlies-Technologie) und geschlossene Batterien mit
flissigem Elektrolyt. Wahrend die verschlossenen Batterien einen deutlich geringe-
ren Wartungsaufwand aufweisen und durch geringere Ausgasung auch verringerte
Anforderungen an die Batterieraumbeliuftung bieten, werden mit geschlossenen Bat-
terien lAngere Lebensdauern erreicht.

Batteriespeicheranlagen auf Basis von Bleibatterien wurden und werden in der gan-
zen Welt gebaut, um lokale Probleme in der Energieversorgung zu lésen. Dazu ge-
horen sowohl Anlagen zur Stabilisierung von Netzauslaufern als auch Anlagen zur
Aufrechterhaltung von Frequenz- und Spannungsstabilitat. Die grof3te bislang in
Deutschland errichtete Anlage war die 17 MW-Anlage der BEWAG, die 1986 in Ber-
lin zur Frequenz- und Spannungsstabilisierung des damals noch als Inselnetz betrie-
benen Westberliner Stromnetzes eingesetzt wurde. Die Speicherkapazitat von
14 MWh wurde im Schnitt zweimal am Tag vollstandig durchgesetzt. Die Anlage
erreichte mit insgesamt 7000 Nennladungsumsétzen eine fir Bleibatterien unge-
wohnlich lange Lebensdauer. Abb. 10 zeigt die aus insgesamt 7080 Zellen des Typs
OCSM mit jeweils 1000 Ah Kapazitdt (zusammengefasst in Modulen zu 5 Zellen)
aufgebaute Anlage. Der geplante Zubau weiterer Anlagen gleicher Bauart in Berlin
wurde durch die Wiedervereinigung und der damit verbundenen Anbindung von
Westberlin an das Europaische Stromnetz tberflissig und daher nicht mehr reali-
siert.

Blei-Batterie: Aufbau

GroRflachenplatte Réhrchenplatte

i
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Polbriicke
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Abb. 9: Aufbau einer Batterieanlage aus Bleibatterien. Ausgangsmaterial sind porése
Aktivmassen mit hoher innerer Oberflache die zu Elektroden verarbeitet wer-
den. Die Elektroden werden in einer Zelle mit dem Elektrolyten integriert und
die Zelle bildet die kleinste technische Einheit. Die Zellen kénnen dann in gro-
Ren Batterieanlagen miteinander entsprechend der bengtigten Kapazitat und
Leistung verschaltet werden.

Tab. 1 zeigt eine Auswahl weiterer Batteriespeichersysteme mit maximalen Leistun-
gen von 70 MW und Speicherkapazitaten bis zu 40 MWh. Es ist anzumerken, dass
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die Spitzenleistung der Batteriespeichersysteme durch die installierte Leistungselekt-
ronik und nicht durch die Batterien selber beschrankt wird. Eine Bleibatterie kann
kurzfristig sehr hohe Leistung abgeben. So wird in Fahrzeugen aus Batterien mit
0,5 kWh Energiespeicher beim Startvorgang durchaus eine Leistung von 5 kW gezo-
gen.

Fokrers

Abb. 10: Batteriespeicheranlage zur Frequenz- und Spannungsstabilisierung des
Westberliner Stromnetzes zur Zeit vor der Wiedervereinigung (Baujahr 1986,
Quelle: Exide Technologies).

Tab. 1: Ubersicht tiber einige Batteriespeicheranlagen, die realisiert sind und betrie-
ben werden oder wurden.

Unternehmen Leistung Energie
BEWAG, Berlin, Deutschland 17 MW 14 MWh
Kansal Electric Power Company, Tatsumi, Japan 1MW 4 MWh

Southern California Edison Company, 10 MW 40 MWh
Chino, CA, USA

Vall Reefs, Godmine, Siidafrika 4 MW 7,4 MWh
Hawaii Electric Light Company, Hawaii, USA 10 MW 15 MWh
Puerto Rico Electric Power Authority, San Juan 20 MW 14MWh
Chugach Electric Assn., 20 MW 10 MWh
Anchorage, Alaska, USA

Golden Valley Electric Assn., 70 MW 17 MWh

Fairbanks, Alaska, USA

4.2.2 Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonen-Batterien sind im Bereich portabler, mobiler Anwendungen (z.B. Lap-
top, Handy) innerhalb weniger Jahre zu der wichtigsten Speichertechnologie gewor-
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den. Im Verhéltnis zu Blei- oder NiCd-Batterien sehr hohe gravimetrische Energie-
dichten von mehr als 150 Wh/kg stellen in diesem Marktsegment einen entscheiden-
den Wettbewerbsvorteil da, so dass auch die bis heute noch hohen spezifischen
Kosten durchgesetzt werden kdénnen.

Bei der Diskussion von Lithium-Batterietechnologien muss darauf hingewiesen wer-
den, dass hier nicht von einem einheitlichen Konzept wie z.B. bei Blei- und NiCd-
Batterien ausgegangenen werden kann. Es gibt eine hohe Zahl von Elektrolyten und
Kombinationen von Elektrodenmaterialen, die jeweils zu unterschiedlichen Eigen-
schaften z.B. bzgl. der Nennspannung oder auch der Lebensdauer fuhren. Durch die
grol3e Zahl der moglichen Materialkombinationen gibt es auch nach wie vor hohe
Entwicklungsanstrengungen und es ist bis heute nicht klar, welches der Konzepte die
besten Eigenschaften fur den Einsatz im Bereich von grof3en Speichersystemen, wie
sie im Netz- oder auch im Elektrotraktionsbereich notwendig sind, haben wird. Insbe-
sondere ist bis heute nicht geklart, wie weit die Zyklenlebensdauer noch angehoben
werden kann. Dieser Parameter ist fur die Gesamtokonomie der Speichersysteme
von entscheidender Bedeutung. Die heute erzielten Leistungsdichten von bis
2.500 W/kg (die vor wenigen Jahren noch fur unmoglich gehalten wurden) sind be-
reits ausreichend fur die meisten denkbaren Anwendungsfalle. Die hohe Zellspan-
nung von bis 3,6 V/Zelle erleichtert den Aufbau von Speichersystemen mit hoher
Spannung. Allerdings ist es notwendig, jede einzelne Zelle durch eine Sicherheits-
und Schutzelektronik abzusichern. Ein sicherer Betrieb ist aufgrund der hohen Akti-
vitdt von Lithium-Metall und der hohen Energiedichte nur gewahrleistet, wenn das
Betriebsspannungsfenster sehr genau eingehalten wird. Da sich Zellen in Serien-
schaltungen individualisieren, reicht die Uberwachung des Gesamtstrangs nicht aus.

Heute noch hohe Kosten im Bereich von 500 bis 1000 €/kWh und Fragen der Si-
cherheit stehen einer breiten Einfuhrung in stationaren und automobilen Anwendun-
gen noch im Wege. Es kann aber davon ausgegangenen werden, dass die Lithium-
Batterietechnologie zusammen mit der Blei-Batterietechnologie die wichtigste Akku-
mulatortechnologie mindestens in den néchsten 20 Jahren sein wird. Eine deutliche
Steigerung der Energiedichte gegenuiber dem heutigen Stand ist nur durch einen
Umstieg auf Brennstoffzellentechnologien zu erwarten. Diese zeichnen sich aller-
dings durch eine wesentlich komplexere Systemtechnik aus und es bleibt abzuwar-
ten, welche Technologie hier die Nase vorne haben wird. Fur die stationdaren Anwen-
dungen spielen vor allem Preis und Lebensdauern die entscheidende Rolle.

4.2.3 Nickel-Metall-Hydrid- und Nickel-Cadmium-Batterien

Nickel-Metall-Hydrid-Batterien sind zunachst vor allem auch als Ersatztechnologie fir
NiCd-Batterien entwickelt worden. In der Tat weisen NiMH-Batterien auch die meis-
ten der positiven Eigenschaften der NiCd-Batterien auf. Allerdings konnten mit NiMH-
Batterien auch deutlich bessere gravimetrische Energiedichten als mit NiCd-Batterien
erreicht werden, so dass NiMH-Batterien eine Zeit lang einen sehr hohen Marktanteil
bei den portablen mobilen Anwendungen hatten. Heute ist dieser Marktanteil bereits
wieder stark ricklaufig, da die Lithium-lonen-Batterien hier noch bessere Eigen-
schaften aufweisen. Allerdings werden in den heute am Markt erhéltlichen Hybrid-
fahrzeugen fast ausschlie3lich NiMH-Batterien eingesetzt, da diese robust sind und
ein geringeres Risiko als Lithium-Batterien darstellen. Die gesamt Produktion stammt
aber im Wesentlichen von nur zwei verschiedenen Herstellern weltweit.

Der Wirkungsgrad liegt auch aufgrund der geringen Zellspannung von nur 1,2 V nur
bei etwa 70 % (gegentber 90 bis 95 % bei Lithium-lonen-Batterien und 80 bis 90 %
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bei Blei-Batterien). Die Ladbarkeit der NiMH-Batterien nimmt bei Temperaturen Uber
45°C erheblich ab und auch die Entladbarkeit bei Temperaturen um —20°C ist fur
viele Anwendungen nicht mehr ausreichend.

Die Kosten liegen derzeit im Bereich der Lithium-lonen-Batterien. Allgemein wird den
Lithium-Batterien aber das gréf3ere Kostenreduktionspotential zugeschrieben. Aller-
dings ist der Betrieb von NiMH-Batterien gegenuber Lithium-Batterien wesentlich
sicherer und robuster bzgl. der Ladeverfahren und der erlaubten Spannungsfenster
im Betrieb.

Ein Einsatz in stationdren Anlagen ist betriebswirtschaftlich nur dann attraktiv, wenn
sehr gute Zyklenlebensdauern erreicht werden. Dazu wéren Zyklenzahlen im Bereich
von 20.000 notwendig, die bislang nicht nachgewiesen werden konnten, aber zum
derzeitigen Zeitpunkt auch nicht ausgeschlossen werden sollten.

Nickel-Cadmium-Batterien sind dagegen aus technischer Sicht ein sehr erfolgreiches
Batterieprodukt, das insbesondere als einzige Batterietechnologien auch bei Tempe-
raturen im Bereich von —20 bis —40°C noch eine gute Leistungsfahigkeit aufweist.
Aus NiCd-Batterien sind ahnliche Grossbatterien in Betrieb, wie sie fur Bleibatterien
beschrieben worden sind. Gegenuber Bleibatterien werden bei hdheren Kosten
(Faktor 2 bis 3), geringerem Wirkungsgrad (ahnlich wie bei NiMH-Batterien) und bes-
serer Tieftemperatureigenschaft langere Zyklenlebensdauern erreicht. Kritisch ist der
Einsatz von Cadmium und daher steht die Technologie bei der EU auf der Prfliste,
die einem moglichen Verbot vorausgeht, das nur verhindert werden kann, solange
keine alternativen Speichertechnologien zur Verfiigung stehen.

4.2.4 NaNiCl- und NaS-Hochtemperaturbatterien

Natrium-Nickel-Chlorid- (NaNiCl, auch Zebra-Batterie genannt) und Natrium-
Schwefel-(NaS)-Batterien zeichnen sich gegeniuber den vorstehenden beschriebe-
nen Batterietechnologien durch einen wesentlichen Unterschied aus: Nicht der Elekt-
rolyt liegt in flissiger Form vor, sondern die Aktivmassen. Dafur haben NaNiCl- und
NaS-Batterien einen Festkorperelektrolyt. Dabei handelt es sich typischerweise um
ionen-leitende Keramiken. Um eine ausreichende lonenleitfahigkeit zu erreichen und
die Aktivmassen in fliissigen Zustand zu versetzen, ist eine Betriebstemperatur im
Bereich von 350°C notwendig. Bei Abkihlung der Batterie ist ein Laden oder Entla-
den nicht mehr méglich und es besteht die Gefahr des Bruchs des keramischen E-
lektrolyten durch thermische Spannungen. Bei taglicher Nutzung der Batterien kann
bei entsprechend dimensionierter Isolierung die Temperatur der Batterien durch die
eigene Reaktionswarme aufrecht erhalten werden. Dadurch qualifizieren sich diese
Batterien fir Anwendungen mit taglicher Zyklisierung, sind aber ungeeignet fir An-
wendungen in unterbrechungsfreien Stromversorgungen mit den langen Stand- und
Wartezeiten.
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. Quelle: Tokyo Electric Power Company

Abb. 11: Natrium-Schwefel-Hochtemperaturbatterie fir den Load-Levelling-Betrieb
(Tokyo Electric Power Company, Tsunashima - 6 MW, 48 MWh)

NaS-Batterien wurden in den 1980er Jahren als eine interessante Technologie fir
vollelektrische PKW’s angesehen. Aufgrund des hohen Risikopotentials verursacht
durch das flussige Natrium und den flissigen Schwefel konnte sich die Technologie
fur diese Anwendung aber nicht durchsetzen. Inzwischen gibt es aber wieder Ent-
wicklungstatigkeiten im Bereich der NaNiCl-Batterie und auch die NaS-Batterie wird
vor allem in Japan intensiv fur ihren Einsatz als Speicher in Netzen erforscht. So wird
seit einigen Jahren von der Tokyo Electric Power Company eine Anlage mit 48 MWh
Energiespeicher und 6 MW Leistung betrieben (Abb. 11).

Grundsatzlich bietet die Technologie das Potential zu geringen Kosten und hohen
Zyklenlebensdauern. Allerdings sind dazu noch technische Herausforderungen bei
der Produktion (insbesondere die Festkorperelektrolyte sind kritisch) zu l6sen und
erfolgreich in eine Massenproduktion umzusetzen.

4.3 Elektrochemische Energiespeicher mit externem Speicher

Wie im Zusammenhang mit Abb. 8 diskutiert worden ist, sind bei elektrochemischen
Energiespeichern mit externem Speicher die Wandler fir elektrische in chemische
Energie, der Energiespeicher und der Wandler fur chemische in elektrische Energie
voneinander unabhangige Einheiten. Dadurch lassen sich diese auch unabhangig
voneinander dimensionieren und auch raumlich trennen. Dies gibt vor allem fir die
Speicherung grofl3er Energiemengen zusatzliche Freiheitsgrade und Nutzungsmaog-
lichkeiten fur die gespeicherte Energie.

4.3.1 Redox-Flow-Batterien

In Redox-Flow-Batterien besteht das aktive Material aus in einem fliissigen Elektro-
lyten gelésten Salzen. Der Elektrolyt wird in Tanks gelagert und bei Bedarf einer
zentralen Reaktionseinheit fir den Lade- oder Entladeprozess mittels Pumpen zu-
gefuhrt. Da die Loslichkeit der Salze in den Elektrolyten typischerweise nicht sehr
hoch ist, werden Energiedichte im Bereich der Bleibatterie erreicht. Die zentrale La-
deeinheit ist typischerweise eine mit Katalysatoren besetzte Membran und arbeitet
ganz ahnlich wie eine Wasserstoffbrennstoffzelle bzw. ein Elektrolyseur. Die Tank-
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grofRe bestimmt den Energieinhalt der Batterie, die Lade-/Entladeeinheit die Leistung
der Batterie.

Redox-Flow-Batterien wurden bereits in den 1970er und 1980er Jahren intensiv fur
stationare Anwendungen erforscht. Durch diverse Materialprobleme wurden die Akiti-
vitdten aber deutlich reduziert und erst in den letzten Jahren wieder deutlich gestei-
gert.

Redox-Flow-Batterien arbeiten mit einem Elektrolyttank fur jede der beiden Elektro-
den. Beim Lade- und Entladeprozess wird die Wertigkeit der lonen des Salzes geén-
dert. Wichtige Kombinationen von Salzen, die erprobt werden, sind u.a. Fe/Cr,
Br,/Cr, Vanadium und NaBr+Na,Ss/Na,S,+NaBr; (Regenesys). Dabei ist die Vanadi-
um-Redox-Batterie eine besonders interessante Variante, da Vanadium in vier ver-
schiedenen Wertigkeiten vorliegen kann und somit in beiden Elektroden Vanadium
verwendet werden kann. Durch ein Crossing-over tber die Membran in der zentralen
Reaktionseinheit kann somit keine Verunreinigung erfolgen.

Abb. 12 zeigt einen Prototyp einer Vanadium-Redox-Batterie und eine Konzeptstudie
fur eine grosstechnische Redox-Flow-Batterie. Grundsatzlich eignet sich diese Batte-
rietechnologie sehr gut fir einen grofRtechnischen Einsatz, da der Bau groR3er Tanks
sehr einfach und effektiv gemacht werden kann. Die Anlieferung des Elektrolyten mit
dem gel6sten Salz kann einfach und effizient Gber Tanklastwagen angeliefert wer-
den.

Abb. 12: Links: Labormuster einer Vanadium-Redox-Batterie mit den Tanks fir die
positive und die negative Aktivmasse im Hintergrund und den Reaktionsein-
heiten und Pumpen in doppelter Ausfihrung im Vordergrund (Foto Fraunhofer
ISE); Rechts: Konzeptstudie flr eine Redox-Flow-Batterie im grof3technischen
Mal3stab fir den Einsatz in Stromnetzen

Zuverlassige Angaben Uber Lebensdauern der zentralen Reaktionseinheiten und der
Elektrolyten gibt es bisher kaum aus Anwendungen. Da keine der Komponenten
strukturelle Anderungen beim Lade-/Entladeprozess erfahrt, ist die Lebensdauer
dadurch zunéchst nicht begrenzt. Fir Vanadium-Batterien werden in der Literatur
Zyklenzahlen von mehr als 13.000 berichtet. Insbesondere bei den Vanadium-
Batterien kann aber auf jeden Fall der Elektrolyt vollstandig durch einen externen
Recyclingprozess wieder regeneriert und damit ohne Verluste an Vanadium wieder
verwendet werden.

Sehr schwierig ist noch die realistische Abschatzung der Kosten fur derartige Batte-
riesysteme. Berechnungen gehen von Investitionskosten von 200 €/kWh aus, die
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aber noch wenig belastbar sind. Insbesondere das technisch interessante Vanadium-
System hat den erheblichen strukturellen Nachteil der Knappheit von Vanadium auf
dem Weltmarkt. Es deutet einiges darauf hin, dass das Regenesys-System ein be-
triebswirtschaftlich interessanter Kandidat sein konnte. Allerdings gibt es wenig ver-
offentlichte Daten von der patenthaltenden Firma und einige angekindigte grofRe
Demonstrationsanlagen wurden bisher nicht in Betrieb genommen.

Wirkungsgrade von 80 bis 85 % fur Vanadium-Batterien konnten demonstriert wer-
den. Unter Berucksichtigung des Energieverbrauchs fir die Pumpen und die sonstige
Elektronik kann man von Systemwirkungsgraden oberhalb von 75 % ausgehen. Da-
mit liegt der Wirkungsgrad erheblich Uber dem von Wasserstoffspeichersystemen
(siehe auch Abb. 15). Eine Selbstentladung tritt quasi nicht auf.

4.3.2 Wasserstoffwirtschaft

Die Begrenztheit der Vorrate an Erddl und Erdgas macht es notwendig, mittelfristig
auch Konzepte flir einen Ersatz dieser Energietrager zu entwickeln und zu etablie-
ren. Wasserstoff stellt hier nach weit verbreiteter Ansicht eine wichtigte Option dar.
Wasserstoff kann als Treibstoff fir PKW’s oder Flugzeuge, zur Erzeugung von War-
me oder zur Erzeugung elektrischen Stroms eingesetzt werden. Damit stellt Wasser-
stoff in weiten Bereichen eine interessante und CO.-freie Alternative zu Erddl und
Erdgas da. Wasserstoff kann gespeichert werden (Kapitel 4.3.2.2), in vielfaltiger
Weise genutzt werden (Kapitel 4.3.2.3) und aus Uberschissigem Strom Uberall dort,
wo es Wasser gibt, hergestellt werden (Kapitel 4.3.2.1). Die Wasserstoffwirtschaft
macht aus Klimaschutzgriinden aber nur Sinn, wenn der Wasserstoff aus CO,-freien
Stromquellen gewonnen wird. Als Quellen werden dafir Atomkraftwerke, Wasser-
kraftwerke, Windparks oder grol3e Photovoltaikanlagen insbesondere in Wiistenge-
bieten diskutiert. Abb. 13 zeigt schematisch einen solare Wasserstoffkreislauf. Heute
wird Wasserstoff zu mindestens 94 % aus kohlenstoffhaltigen Energietradgern ge-
wonnen.

Wasser-
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Abb. 13: Solarer Wasserstoffkreislauf nach (Quelle: Blumenberg / Spinnler)
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Da Uber den Prozess der Wasserstofferzeugung, der Speicherung und der Rickum-
wandlung in elektrischen Strom ein echter ,Strom zu Strom“-Prozess mit Speicher-
madglichkeit realisiert werden kann, lassen sich Systeme mit Eigenschaften, die Bat-
terien sehr ahnlich sind, realisieren.

4.3.2.1 Erzeugung von Wasserstoff

Wasserstoff kann sehr einfach Uber einen Elektrolyseprozess gewonnen werden.
Wird an zwei in Wasser eingetauchte Elektroden ein Potential von mindestens 1,23 V
angelegt, kommt es zur Bildung von Sauerstoff an der positiven und zur Bildung von
Wasserstoff an der negativen Elektrode (Abb. 14). Ziel der technischen Entwicklun-
gen ist es, ausreichend grol3e Gasmengen bei hohem Wirkungsgrad in den Elektro-
lyseuren zu erzeugen. Dazu werden heute vornehmlich Platin und Paladium als Ka-
talysatoren eingesetzt. Ziel von Forschung und Entwicklung ist es einerseits, die
Katalysatorbelegung weiter zu verringern und andererseits Katalysatoren aus kos-
tengunstigeren Materialien einzusetzen. Eine sehr effiziente Technologie mit Wir-
kungsgraden bis zu 93 % (Strom in Wasserstoff) ist der ,Hot-Elly“. Dabei findet die
Elektrolyse bei rund 1000°C statt. Wahrend das Wasser gasférmig ist, wird ein sau-
erstoffionenleitender Festkorperelektrolyt eingesetzt. Vorteil des Verfahrens ist, dass
ein Teil der Energie als thermische Energie zugesetzt werden kann.
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Abb. 14: Schematische Darstellung eines Niedertemperatur-Membran-Elektrolyseurs
zur Wasserstofferzeugung aus elektrischem Strom und Wasser

Elektrolyseure kdnnen sehr schnell in ihrer Leistung reduziert werden. Dadurch kann
der Wasserstofferzeugungsprozess gleichzeitig gut zur Netzregelung eingesetzt
werden. Eines der diskutierten Konzepte sieht einen Betrieb von Elektrolyseuren zur
Aufnahme von Uberschiissen aus dem Netz vor. Im Falle einer ungeplanter Nachfra-
geerhohung konnen die Elektrolyseure dann innerhalb von Millisekunden runterge-
fahren und damit das Netz stabilisiert werden. Es gilt aber auch hier die Randbedin-
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gung, dass das energetisch und 6konomisch nur dann Sinn macht, wenn der Strom
aus CO,-freier Uberschussproduktion kommt.

Im Zusammenhang mit Off-shore Windparks sind verschiedene Konzepte denkbar.
Ein Konzept sieht die Erzeugung von Wasserstoff direkt bei den Off-shore Windparks
vor. Der Wasserstoff wird dann Uber Pipelines oder mit Schiffen an Land gebracht.
Eine elektrische Anbindung der Windparks zur Kuste hin entfallt dann. Die Alternative
ist eine elektrische Anbindung der Windparks bis zur Kiste hin. Dort findet dann die
Ankopplung an das Verbundnetz statt und bei Uberlastung des Verbundnetzes wer-
den die Stromuberschisse in die Wasserstoffproduktion umgesetzt. Dadurch lassen
sich insgesamt bessere Wirkungsgrade erzielen, auf der anderen Seite kann die
elektrische Anbindung der Windparks insbesondere bei grol3eren Distanzen zur
Kiste erhebliche Kosten verursachen. Bei der 6konomischen Analyse ist allerdings
zu beachten, dass der Wirkungsgrad von Strom in Strom bei einer Erzeugung off-
shore mit anschlieBendem Transport an Land kaum tber 30% liegen kann.

Eine andere interessante Quelle fur billigen Strom sind groRe Wasserkraftanlagen,
wie sie heute z.B. schon in Kanada (Hydro Quebec) oder auch in Norwegen zur
Verfligung stehen.

Wahrend der Wasserstoff aufgefangen, getrocknet und gereinigt wird, ist die direkte
Nutzung des Sauerstoffs eher selten. Typischerweise wird der Sauerstoff in die At-
mosphare entlassen und vor Ort bei der Nutzung des Wasserstoffs der Atmosphéare
dann wieder entnommen. Es kann aber auch zu einer Nutzung des Sauerstoffs z.B.
zur Anregung der Biogasproduktion auf Deponien kommen. Brennstoffzellen errei-
chen hohere Wirkungsgrade, wenn sie mit reinem Sauerstoff anstelle des atmoshpa-
rischen Luft-Sauerstoff-Gemischs betrieben werden. Allerdings lasst sich der Wir-
kungsgradgewinn betriebswirtschaftlich im Verhaltnis zu den Kosten fur Transport
und Speicherung des Sauerstoffs derzeit nicht rechtfertigen.

4.3.2.2 Moglichkeiten zur Speicherung von Wasserstoff

Die wichtigsten Techniken fir die Speicherung von Wasserstoff sind Druckgasspei-
cher, Flussiggasspeicher und Metallhydridspeicher.

Wasserstoff lasst sich unter Druck in Pipelines &hnlich wie Erdgas transportieren,
wobei die volumetrische Energiedichte von gasformigem Erdgas allerdings etwa
dreimal hoher als die von gasformigem Wasserstoff bei gleichem Druck ist. Gegebe-
nenfalls missen die Pipelines eine zusatzliche Dichtung erhalten, um die leicht fliich-
tigen und sehr kleinen Wasserstoffatome in den Rohren zu halten. Aber auch eine
Speicherung in Druckgastanks, ahnlich denen fiur Erdgas, bei Dricken von 200 bar
und Speichervolumina von bis zu 100.000 m® ist technisch wenig aufwandig. In
Druckgasflaschen wird Gas inzwischen bereits bei Driicken von bis zu 700 bar ange-
boten.

Die Speicherdichte kann gegenlber gasformigem Wasserstoff bei einem bar Druck
um einen Faktor 800 erhoht werden, wenn der Wasserstoff verflissigt wird. Dazu
muss der Wasserstoff auf unter -253°C abgekihlt werden. Dafur wird ca. 1/3 des
Energiegehalts des Wasserstoffs verbraucht, stellt also keine sehr effiziente Option
da. In flissiger Form ist aber z.B. ein Transport mit Schiffen Gber weite Strecken
maoglich. Nachteile neben dem Energieaufwand fir die Verflissigung sind die hohe
Reinheit, die das Gas aufweisen muss, damit die Verflissigung gelingt und ca. 1 %
des Gases muss jeden Tag fur die Aufrechterhaltung des flissigen Zustands aufge-
bracht werden.
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Eine technisch interessante Option stellt auch die Speicherung von Wasserstoff in
einem Metallhydrid statt. Das Metallhydrid ist schwammférmig und hochporos. Titan-
Eisen und Nickel-Verbindung sind die heute am meisten genutzten Metalllegierun-
gen. Die Metallhydride kénnen mit einem Uberdruck zwischen 10 und 20 bar beladen
werden. Die Wasserstoffmolekile werden durch van-der-Waalsche Krafte an die
Metallatome gebunden. Damit kann unter einem Druck von nur 10 bis 20 bar unge-
fahr pro Volumen &hnlich viel Gas gespeichert werden, wie unter 200 bis 700 bar
Druck. Allerdings ist der Umgang bei dem niedrigen Druck wesentlich einfacher und
sicherer als bei hohen Driucken oder verflissigtem Wasserstoff. Ist der Metallhydrid-
speicher gefillt, kann der Wasserstoff quasi ohne weitere Verluste beliebig lange
gespeichert werden. Nachteil der Technologie ist das hohe Gewicht des Metallhyd-
rids. Typischerweise sind bei vollstandiger Fullung des Speichers 1 bis 2 % Ge-
wichtsprozente Wasserstoff in 98 bis 99 % Metallverbindungen gespeichert. Die in
Frage kommenden Metalle sind zudem nicht ganz billig (z.B. Nickel- oder Seltene
Erden-Verbindungen).

Intensiv erforscht werden auch sogenannte Nanotubes aus speziellen Kohlenstoff-
modifikationen, denen eine ahnliche Speicherwirkung wie den Metallhydriden nach-
gesagt wird, dabei aber wesentlich leichter als die Metallverbindungen sind. Kom-
merziell gibt es hier aber keine Produkte am Markt.

4.3.2.3 Nutzung von Wasserstoff

Steht der Wasserstoff zur Verfigung, stellt sich die Frage, nach der effizientesten
Nutzung. Grundsatzlich kann zwischen einer thermischen Nutzung des Wasserstoffs
und der Rickverwandlung in elektrischen Strom unterschieden werden.

Beispiele fur eine thermische Nutzung sind die Beimengung des Wasserstoffs in das
heutige Erdgasnetz, die Nutzung in Verbrennungsmotoren fur Kraftfahrzeuge, in Jet-
Triebwerken fur Flugzeuge oder die katalytische Verbrennung zu Heiz- oder Koch-
zwecken.

Beimengungen im Bereich von 10 bis 15 % Wasserstoff zum Erdgas werden als
technisch unkritisch eingeschéatzt und bedirfen keine Umstellungen an den Pipelines
oder den Uberwiegend als Endverbraucher genutzten Gasthermen.

Wahrend die meisten Automobilhersteller Brennstoffzellen als Option fur zukinftige
PKW-Antriebe erforschen, setzt BMW auf eine direkte Nutzung des Wasserstoffs in
quasi konventionellen Verbrennungsmotoren. Nach heutigem Stand ist dies zu deut-
lich geringeren Kosten und bei gewohnt hoher Zuverlassigkeit moglich. Nachteil sind
die erhéhten Emissionen von Stickoxiden, die durch die hohen Verbrennungstempe-
raturen verursacht werden.

Auch fir Flugzeugantriebe wird in Studien der Einsatz von Wasserstoff untersucht.
Modellstudien fir die Integration der Wasserstofftanks gibt es in grof3er Zahl. Dabei
konnte die Verwendung von Wasserstoff sogar zu einer Erhohung der Sicherheit
fuhren, da auf dem Dach eines Flugzeug untergebrachte Wasserstofftanks u.U. eine
geringere Gefahr bei Notladungen darstellen, als dies die gro3en Mengen Kerosin in
den Flageln tun. Ein bislang in seiner Wirkung noch schwer einzuschatzender Effekt
ist die Freisetzung von Wasserdampf in hohen Atmospharenregionen, die u.U. zu
einem verstarkten Treibhauseffekt fuhren kdnnten. Die logistische Versorgung der
gesamten zivilen Luftfahrt mit flissigem Wasserstoff stellt dabei eine nicht zu unter-
schatzende Herausforderung da, fur die es bislang keine realistischen Szenarien
gibt.
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Eine elegante Nutzung des Wasserstoffs ist die katalytische Verbrennung. Damit
konnen sowohl Heizungssysteme als z.B. auch Kochherde gefahrlos betrieben wer-
den.

Die Ruckverwandlung in elektrischen Strom kann z.B. Uber Brennstoffzellen oder in
modifizierten Gasturbinen erfolgen. Bei Brennstoffzellen stehen grundsatzlich ver-
schiedene Technologien zur Verfigung. Wenn Wasserstoff als Energietrager bereit
steht, sind Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen und alkalische Brennstoffzellen effi-
ziente Technologien fur die Stromproduktion. Vorteile dieser Brennstoffzellentech-
nologien sind vor allem die hohen Wirkungsgrade, die auch in kleinen, verteilten Ein-
heiten sowie bei Teillastbetrieb erzielt werden konnen. Dadurch stellen Brennstoff-
zellen eine gute Option fur die kundennahe Strom- und Warmeproduktion dar.

Die Nutzung von Wasserstoff in entsprechend modifizierten Gasturbinenkraftwerken
ist eine weitere Option, die aber erst ab Leistungen im Bereich von 100 kW wirt-
schatftlich effizient eingesetzt werden kann.

Variante Variante
Stand der Technik Langerfristiges Potential

100% Strom Umwandlungswirkungsgrad | 100% Strom |

Leistungsaufbereitung
n=95% n=98%

Elektrolyse
n=65% n=90%

Speicherung
n = 95%

Brennstoff-

Verstromung
zelle

n=50% n=60%

GuD-Prozel3

Wechselrichter
n = 98%

29% Strom 49% Strom

Abb. 15: Wirkungsgradketten von Wasserstoffspeichersystemen nach gegenwartigem
Stand der Technik und langerfristiges Potential

Grundsatzlich muss fur alle Anwendungsféalle gepruft werden, wie die beste 6kono-
mische und technische Effizienz erzielt werden kann. Eine Ruckverwandlung in
Strom hat nur einen Wirkungsgrad zwischen 30 und 50 % (siehe Abb. 15). Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass das in Abb. 15 aufgeflhrte Szenario von einem stationéaren
Speichersystem ausgeht, dass mit geringem Wasserstoffdruck arbeitet. Muss der
Wasserstoff stark komprimiert oder gar verflissigt und zudem transportiert und ver-
teilt werden, sinken die erzielbaren Gesamtwirkungsgrade schnell in den Bereich von
20 bis 25%. Die Wasserstofferzeugung aus Strom macht also dann und nur dann
Sinn, wenn der Strom nicht direkt verbraucht oder abtransportiert werden kann, es
somit also zu einer Abschaltung der mit regenerativer Energie arbeitenden Stromer-
zeuger kommen wirde. Wo und wann diese Bedingungen erfillt sind, muss im Ein-
zelnen untersucht und bewertet werden.
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5 Thermische Speicher flr effizienten Betrieb von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) erlauben einen energetisch effizienten Ein-
satz von Brennstoff, insbesondere auch Biomasse. Der hohe Gesamtwirkungsgrad
wird dabei erreicht durch eine Nutzung von Warme und elektrischem Strom. Dies
bedingt aufgrund der schlechten Transportfahigkeit von Warme einen Betrieb nahe
beim Warmeverbraucher. Derzeit wird die Uberwiegende Zahl von KWK-Anlagen
~warmegefuhrt* betrieben, was bedeutet, dass die Anlagen immer dann gestartet
werden, wenn ein Warmebedarf besteht. Der dabei anfallende Strom wird dann ins
Stromnetz abgegeben, unabhéngig davon, ob hier gerade Bedarf besteht oder nicht.

Dies fuhrt z.B. dazu, dass beim Anfahren typischer Gebaudeheizungssysteme mit
KWK-Anlagen in den frihen Morgenstunden zur Beendigung der Nachtabsenkung
der Gebaudetemperatur Strom zu einem Zeitpunkt minimalen Bedarfs erzeugt wird.
Eine Speicherung des elektrischen Stroms zur Abgabe ans Netz zu Zeiten hohen
Bedarfs ware aufwandig und teuer. Dagegen ist es wesentlich 6konomischer, die
Warme zu speichern und dafir die KWK-Anlage zu Zeiten des hdchsten Strombe-
darfs im Netz zu betreiben (,stromgefuhrter* Betrieb). Die Warme kann dann zum
Bedarfszeitpunkt entnommen werden.

Effiziente und kostenginstige thermische Speicher stellen hier also eine interessante
Option dar, um den Bedarf an elektrischen Speichern zu minimieren. Wahrend Nie-
dertemperaturspeicher (ca. 60 bis 100°C) sehr gut mit Wasserspeichern abgedeckt
werden koénnen, gibt es fur den Bereich der thermischen Hochtemperaturspeicher
(> 200°C), wie sie insbesondere fir Prozesswarme interessant sind, noch For-
schungsbedarf. Verschiedene Salzschmelzen oder Materialien mit einem Phasen-
wechsel im interessanten Temperaturbereich (typischerweise Ubergang vom festen
in den flissigen Aggregatzustand) stellen interessante Optionen dar.

6 Fazit

Ein massiver Ausbau erneuerbarer Energien, zu der es nach Expertenmeinung mit-
tel- bis langfristig keine Alternative gibt, wenn einerseits der steigende Energiebedarf
von Schwellen- und Entwicklungslandern Asiens, Afrikas und Sidamerikas gedeckt
und andererseits die CO»-Emissionen in fir das Weltklima akzeptable Grenzen
gehalten werden soll, zieht aufgrund des zeitlich fluktuierenden und nicht kontrollier-
baren Angebotsprofils von Sonne und Wind einen steigenden Bedarf an Speicherka-
pazitaten fur elektrische Energie nach sich.

Abb. 16 zeigt die technisch sinnvollen Einsatzbereiche verschiedener Speichertech-
nologien als Funktion der Energiespeicherkapazitat, der typischen Entladeladedauer
und der direkt damit verbundenen installierten Leistung. Zuséatzlich ist die spezifische
auf die installierte Energiekapazitat bezogene Leistung angegeben. Die Abbildung
macht deutlich, dass durch die verschiedenen Speichertechnologien das ganze
Spektrum bendtigter Leistungen und Energien im Prinzip abgedeckt werden kann.
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Abb. 16: Typische SystemgrdfRen fur verschiedene Speichertechnologien als Funktion
der installierten Speicherkapazitat (Energie), der installierten Lade-
/[Entladeleistung und der typischen Entladedauer

Keine Aussage ist dabei Uber die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Optionen ge-
macht. Es ist aber wichtig zu sehen, dass technische Losungen mdglich und bekannt
sind. Fur unterschiedliche Anforderungen werden aber auch immer verschiedene
Technologien zum Einsatz kommen.

Pumpspeicherkraftwerke sind heute die ,Arbeitspferde” im Netz zum Ausgleich zwi-
schen Angebot und Nachfrage. Die reinen Pumpspeicherkraftwerke sind typischer-
weise relativ begrenzt in Bezug auf die speicherbare Energiemenge. Um mittels
Wasserkraft auch ein Langzeitspeicherpotential erschliel3en zu kénnen, muss unter-
sucht werden, welche der bestehenden und bisher als reine Speicherseen einge-
setzte Anlagen als Pumpspeicherkraftwerke nachgeriistet werden konnten. Das Po-
tential ist grof3 (Option VII in Abb. 16). Grol3tes Problem dabei sind die in den meis-
ten Fallen fehlenden Unterwasser mit ausreichender Kapazitat.

Der Wirkungsgrad von Druckluftspeicheranlagen liegt heute bei Kombinationen von
Druckluftspeichern mit einem konventionellen GuD-Kraftwerk bei etwa 55 %. Aller-
dings sind Druckluftspeicher in &hnlicher Weise an geeignete geologische Formatio-
nen gebunden wie Wasserkraftwerke. Daher ist die Errichtung nicht immer dort mog-
lich, wo der Speicherbedarf anfallt. Durch die Kombination der Druckluftspeicher-
systeme mit konventionellen GuD-Anlagen zur Steigerung der Effizienz wird zudem
die installierte Kraftwerksleistung am Ort des Speichers weiter erhéht, was im Fall
von begrenzter Netzkapazitat kontraproduktiv sein kann. Diese Einschrankung ent-
fallt, wenn der zweite Typ von Druckluftspeicher mit integriertem Hochtemperatur-
speicher zum Einsatz kommt. Bei verbessertem Wirkungsgrad gibt es dabei aber
einen zusatzlichen Raumbedarf fur die thermischen Speicher und entsprechend ho-
here Systemkosten.

Batteriesysteme kdnnen grundsétzlich sehr schnell auf Lastanforderungen reagieren.
Die Beschrankung in der Zeitkonstante wird durch die Leistungselektronik bestimmit.
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Grundsatzlich kann problemlos die maximale Leistung eines Batteriespeichersys-
tems in weniger als 10 ms abgerufen werden, so dass Korrekturen von Flickern oder
anderen Defiziten in der PowerQuality im Bereich von Halbwellen der Netzfrequenz
moglich sind. Ahnlich schnell kénnen auch Systeme mit supraleitenden Spulen,
Schwungradspeichern oder Kondensatoren reagieren.

Grol3e Batteriespeicheranlagen auf Basis von Bleibatterien oder Nickel-Cadmium-
Batterien im Bereich mehrerer 10 MW Leistung und mehrerer 10 MWh Energie sind
Stand der Technik und werden fur die Stabilisierung von schwachen Netzen an ver-
schiedenen Stellen eingesetzt. Der betriebswirtschaftliche Nutzen ergibt sich dabei
jeweils aus den spezifischen Randbedingungen der Stromversorgungsinfrastruktur
und den Anforderungen an Versorgungssicherheit und —qualitat.

Lithium-Batterien und NiMH-Batterien sind weit weg von der Wirtschaftlichkeit in sta-
tionaren Anwendungen. Die im Verhaltnis zu anderen elektrochemischen Speicher-
technologien hohe gravimetrische Energiedichte dieser Technologien spielt in statio-
naren Anwendungen nur eine untergeordnete Rolle und stellt daher bzgl. der Oko-
nomie keinen wesentlichen Vorteil da. Entscheidend fir einen Einsatz in Stromnet-
zen wird die Zyklenfestigkeit sein, Uber die heute aufgrund der intensiven Entwick-
lungstétigkeiten noch keine Aussage gemacht werden kann. Zudem gibt es bei Li-
thium-Batterien eine derart breite Entwicklungstatigkeit, die inzwischen auch die
ersten Batteriezellen mit Kapazitaten im Bereich von 100 Ah hervorbringt, dass
durchaus mittelfristig mit interessanten Produkten zu rechnen ist. Derzeit wird der
Markt getrieben von den mobilen Anwendungen (Laptop, Handy, etc.) sowie dem
Automobilmarkt (Hybridfahrzeuge, Elektrofahrzeuge).

Hochtemperaturbatterien (NaNiCl oder NaS) haben ebenfalls ein technisch interes-
santes Potential fur load-levelling Anwendungen. Demonstrationsanlagen in Japan
zeigen, dass ein grofdtechnischer Einsatz moglich ist.

Redox-Flow-Batterien sind interessant durch den einfachen Aufbau der Speicher-
tanks. Allerdings gibt es noch erheblichen Entwicklungsbedarf in Bezug auf geeig-
nete Redox-Paare und die zentralen Reaktionseinheiten mit den Membranen.

Durch die Erzeugung von Wasserstoff aus regenerativen Quellen kann CO»-
Neutralitdt erreicht werden. Gleichzeitig kann gasférmiger Wasserstoff in Pipelines
relativ gut transportiert werden. Durch die vielseitigen Einsatzmdglichkeiten in Kraft-
werken, in thermischen Anlagen, in der Industrie und auch im Verkehrsbereich wird
der Wasserstoff aber sicher nur zu einem kleinen Teil als Zwischenspeicher fur elekt-
rische Speichersysteme (Strom in Strom) dienen. Der Wirkungsgrad , Strom in Strom*
kann mit maximal 50 % nach oben abgeschéatzt werden und wird dabei sowohl durch
Pumpspeichersysteme als auch durch viele elektrochemische Speichersysteme mit
80 bis 90 % Wirkungsgrad weit tberschritten.

Die Okonomie der Speichersysteme hangt in erheblicher Weise von den 6konomi-
schen und technischen Randbedingungen in der Elektrizitatswirtschaft ab, die derzeit
in der ganzen Welt einem anhaltenden Wandel ausgesetzt sind. Klar ist, aus techni-
scher Sicht stehen Speichertechnologien fiir jede Leistungs- und Energieklasse zur
Verfiigung. Um eine verbesserte Wirtschaftlichkeit zu erreichen, ist aber bei fast allen
Technologien noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf vorhanden, um
umweltvertraglichere, billigere und langlebigere Materialien und Systeme zu entwi-
ckeln und in den Markt zu bringen.



