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Probleme der Erneuerbaren Energien Isny

Grol3e EE-Stromerzeuger sind ungleichmalig verteilt: Windstrom im Norden (Off-Shore), PV im Stden

=>Verteilung des Stromes, Netzausbau

EE-Stromerzeugung fluktuiert zeitlich stark und stimmt mit der Stromnachfrage oft nicht tberein.
= Anpassung des Verbrauchs an die Erzeugung (Lastmanagement)
=» Speicherung des Stromes

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 157 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Viertel der deutschen = " . &
Bruttostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den groBten Anteil im Vergleich zu den Anteil des Stroms aus regeneratlven Energlequellen
einzelnen anderen Energietrdgern. Ihr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 27,3%.

Erdgas: Sonstige: Wasserkraft
58,5 Mrd. kWh f; .275:4;& kWh (2::,24,"’ kWh
9.6 . ¥

( ! "J Photovoltaik
Steinkohle: 36,2 Mrd. kWh
109,9 Mrd. kWh (5.8%)
(18,0%)

Biomasse
Erneuerbare

(einschl. biogenem
gesamt :
Eharolan Abfall):

48,9 Mrd. kWh
(8,0%)

610,4 Mrd. kWh 157,4 Mrd.
Kernenergie:—e kWh (25,8 %)

96,9 Mrd. kWh " Wind (Offshore)
gl - n 'shore]

1,2 Mrd. kWh
(0.2%)

Braunkohle:

156,0 Mrd. kWh Wind (Onshore)

(25.6%) 51,2 Mrd. kWh
(8,4%)

: AGENTUR FUR

: ERNEUERBARE

: ENERGIEN
Quelle: BDEW; Stand: 12/2014  unendlich-viel-onergie.de




Geplanter Netzausbau in Deutschland

Regionales m
I

hauptsachlich Nord-Sud-Verbindungen mit HGU (Hochspannungs-Gleichstrom Ubertragung)

Leistung eines AKW
Typisch 1 GW

Netzh6chstlast in D
Ca. 70 GW

Jahresverbrauch in D
Ca. 600 Mrd. kWh

= 600 000 GWh

= 600 TWh
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7 111 Gleichstrom-Neubauten

111 Wechselstrom-Neubauten

g W bereits im Bau, genehmigt

oder im Genehmigungs-
verfahren

Ubertragungsbedarf
in Gigawatt GW
(keine konkreten Trassen

Netzausbau in neuen Trassen

B Neue Hochstspannungsleitungen
Korridore fir Gleichstromleitungen nach
dem neuen Entwurf der Stromnetzbetreiber

MORDSEE

e Wechselstrom-Trassenneubau: 1700 ;__: ehende

e 4 Gleichstrom-Korridore:
Gleichstrom-Trassenneubau: 2100 km
Ubertragungsleistung: 10 GW

e Abgeschitzte Investition: 20 Mrd.

QUELLE: UBERTRAGUNGSNETZBETRE
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Mo Di Mi Do Fr Sa So Fluktuierende Stromerzeugung
18.03. 19.03. 20.03. 21.03. 22.03. 23.03. .03, von Wind und PV .

Legende: B Laufwasser @ Uran W Braunkohle B Steinkohle W Gas B Pumpspeicher ® Wind Solar | PV und Wind kdnnen schon heute

jeweils tber 25 GW liefern.

Max. Netzlast ca. 70 GW

Jahreshoéchstlast ca. 80 GW

Mo Di i Fr Sa
15.07. 16.07. .07. 19.07. 20.07.

[

‘ Legende: [l Laufwasser [ Kernenergie [ Braunkohle [l Steinkohle [ Gas [ Pumpspeicher B Wind Solar

Stromproduktion an zwei Kalenderwochen 2013
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Aktuell 11! Mar 20 09: 45 -
2015 PV-Leistung
Heute 20.3.2015 Sonnenfinsternis 25 GW
Wenn keine Wolken sinkt der PV-Ertrag
In kurzer Zeit von 17,5 GW auf 6,2 GW (um 10.45) 17,5GW
und steigt dann bis12 Uhr wieder auf 25 GW .
max.
348 M in
¥ Central
@ 2000 dll__:_rlating
AT, Sinclair L |
6,2 GW
Bei bewolktem Himmel: Leistungsabfall maximal 52 MW/min . Zeit

Bei klarem Himmel Leistungsgradient von 348 MW/min moglich, entspricht dem 3,5-fachen der
ublichen Leistungsgradienten aller Photovoltaik-Anlagen in Deutschland.

Dieser Anstieg der residualen Last kann in Deutschland alleine durch die Pumpspeicherkraftwerke
aufgefangen werden.

Zusatzlich kdnnten flexible Kraftwerke, wie beispielsweise schnell regelbare Gaskraftwerke, zum
Ausgleich beitragen.

Weiterhin waren auch Ausgleichsmal3inahmen auf der Nachfrageseite mdglich.



Zukunft
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» WEA-onshore

» WA offshore

» konv. KWK

u Bio (nicht disponibel)
» Geothermie

B Wasser

[ Nachfrage

Beispielhafter Verlauf von nicht disponibler Erzeugung und Nachfrage fur

eine Aprilwoche im Jahr 2030.
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Quelle: BDEW Bundesverband der
Energie-und Wasserwirtschaft e.V.

Gutachten: ,Bewertung der
Flexibilitaten von Stromerzeugungs-
und KWK-Anlagen®, 2011.
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Das virtuelle Kraftwerk
Anpassung Erzeugung und Verbrauch

~ ... wird als interaktives, zentral steuerbares Netzwerk
Stichworte von dezentralen Erzeugern und Verbrauchern,

» ... als (kommerzielle) Bilanzgruppe eingebettet in die

_ Strom-Marktordnung definiert.
* Smart Grid,

- Smart Meetereing » ... stimmt nach einer wirtschaftlichen Optimierung
- Last Steuerung den Einsatz mit dem Verbrauch wechselseitig ab

* intelligente Stromzahler » ... erleichtert die effiziente, okonomisch vorteilhafte
Integration fluktuierende Stromeinspeisung

Voraussetzung dafiir ist eine leistungsfahige Kommunikation zwischen
Erzeugung, Speicher, Verbraucher und Leitstelle sowie ein innovatives
dezentrales Energiemanagementsystem mit Prognose, Einsatzplanung und

Online-Optimierung einschlieflich  Kraft-Warme-Kopplung sowie evtl.
Riickspeisung !

Verbraucher

Erzeuger / L0nne § Slomasse Las Intzt;rﬁll;trive
Speicher % l technik

=2 °rognose, Planung, M )ptimierung, Regelung, 11
Uberwachung, Erfassung,Kommunikation

Erzeugung Speicherung Verbrauch



* Fur wenige Minuten (Einspeisefluktuationen)

* Bis zu einem Tag (Tagesmuster PV);

* Bis zu drei Tagen (Zufallsschwankungen PV)

* Ein bis zwei Wochen (anhaltende Stark- oder Schwachwindperioden)
 Saisonale Zeitraume.

Bis auf weiteres werden nur Speicher im Minuten- und Stundenbereich bendtigt.

Saisonspeicher sind erst bei weiterem Ausbau der EE erforderlich.
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Die wichtigsten Strom-Speicher sind.:

Mechanische Speicher

; =
Pumpspeicher (Wasser) h
: S
Druckluftspeicher 3
Schwungrad-Speicher S
=}
. . 5
Chemische Speicher = Jahrlicher
: Jahrlicher Strombedarf ey
Akkumulatoren i eines durchschnittlichen ng:mig'r :
Wasserstoff . i 4 Personenhaushalts — 9 TN
Methan Power to Gas i ~3,5MWh ~ 85 TWh

1kWh 10kWh 100 kWh 1 MWh 10 MWh 100 MWh 1 GWh 10 GWh 100GWh 1TWh 10TWh 100 TWh

Elektrochemische und magnetische Speicher

Doppelschichtkondensatoren

Ultrakondensatoren

Supraleitende Magnete Die Speicher haben unterschiedliche Kapazitaten
und Speicherdauern (und Leistungen )

Speicherkapazitat unterschiedlicher Speichertypen

Benjamin Schott, Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)

Warmespeicher werden in Zukunft groRe Bedeutung bekommen. Uberschiissiger Strom kann verwendet werden um direkt
mit Elektroheizung Wéarme fuir Warmenetze zu erzeugen oder Warmepumpen zu betreiben, kann aber auch z.B. in grof3en
Kuhlh&ausern Kélte auf Vorrat erzeugen. (Power to heat)



Stromspeicherun:
Pumli:ebetrleb 9/

N

Beispiel Speicherbeladung:

- Strom wird aus dem Netz entnommen.

~ Der Motor treibt die Pumpe an.

- DasWasser ausdem Unterbecken wird
in das Oberbecken gepumpt.

Stromerzeugung |
Generatorbetrieb

Generator

Beispiel Speicherentladung:

—Das Wasser aus dem Oberbecken wird
durch einen Druckschacht auf die Turbi-
nen geleitetund treibt sie an.

- Die Turbinen treiben den Generator an,
derStrom erzeugt und in das Netz abgibt.

—DasWasser Lin das Unterbecken.

Quelle: Jerin, TU Miinchen

=
KA

-
B Stromnetz

Stromnetz
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Pumpspeicherkraftwerke sind Energiespeicher
* mit dem grofRten Wirkungsgrad, im Schnitt ca. 70%

» mit der gré3ten Speicherkapazitat
» machen derzeit 95% der Speicherkapazitat in D aus.

In Deutschland:

Leistung 6,3 GW, Vergleich mit gesamter Netzlast von ca. 70 GW
Energie 40 GWh,  wird in ca. 30 Min in Deutschland verbraucht

Mdoglich bis 2040 : 14,6 GW mit 87 GWh, also etwa eine Verdoppelung

Das grof3te deutsche Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal wurde
2003 in Betrieb genommen und hat eine Gesamtnennleistung
von 1060 Megawatt. Das Kraftwerk kann 8 Stunden volle

Leistung liefern.
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Von RWE und ENBW geplantes Pumpspeicherwerk Atdorf im Stidschwarzwald

Leistung 1,4 GW, Kosten 1,6 Mrd. €

FAZ-Meldung April 2014:

RWE steigt aus.

Umweltschitzer lehnen die geplante Anlage von zwei
insgesamt 110 Hektar grol3en Seen sowie einer 75
Meter hohe Staumauer aus Beton wegen der Eingriffe
in die Natur ohnehin vehement ab.

Die Computersimulation zeigt, wie eines der neuen Becken
(im Hintergrund) aussehen konnte.

Pumpspeicherkraftwerke stellen Eingriffe in die Natur dar =» Widerstand
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Projektideen
Pumpspeicherkraftwerke im Meer
= Pumpspeicherkraftwerke in Bergwerken
R S B0,
M‘\%mm’ ; s Abschatzung des Gesamtpotenzials
v = r Leistung eines Kraftwerkes 100 MW
8, B Kapazitat eines Kraftwerkes 400MWh

. Verbraucher Strom-Erzeuger
Gesamtleistung von rund 10 GW

Speicherkapazitat von 40 GWh.
Stromkabel

Dies entsprache einer Verdoppelung der heute

installierten Pumpspeicherkapazitat und -leistung

in Deutschland. - Pumpturbine
| http://www.bine.info/themen/erneuerbare- aus Stensea-Projekt Speichervolumen
A AN E energien/publikation/windenergie-unter-tage-speichern/

Meerestiefe/m 250 500 1000 2000 4000 10000
Druck/bar 25 50 100 200 400 1000

Speicherdichte/kWh/m?3 0,7 1,4 2,8 5,6 11,1 27,8
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Lageenergie: Ein Riesen-Felsklotz als idealer Stromspeicher
Projektidee von Prof. Eduard Heindl

o Bei niedrigem Strompreis: Wasser wird unter eine Felsmasse gepumpt
o Die hydraulischen Krafte heben die Felsmasse
o Bei hohem Strompreis: Stromerzeugung mit Turbine + Generator

Vorteile dieser Speichertechnologie laut Heindl:

» Die Kosten pro Kilowattstunde Speicherkapazitat bei einem Radius des Felszylinders von
500 Meter liegen um den Faktor 50 unterhalb vergleichbarer Pumpspeicherkraftwerke.

» Der Wasserbedarf nur etwa ein Viertel gegentber dem eines Pumpspeicherkraftwerks, da
das Wasser beim Lage-Energiespeicher nur als Hydraulikmedium dient. Wichtig in
sudlichen Landern.
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Lageenergie: Projektideen

: Eisenbahn als Stromspeicher

N m
Y

A S—

Advanced Rail Energy Storage (ARES) heil3t das System, welches das gleichnamige Windenhub-Kraftwerk an
Unternehmen aus Kalifornien entwickelt hat Steilwand (z.B.: Steinbruch)

Mit Uberschissigem Strom bewegt man eine Lokomotive einen Berg hinauf. 6 MWh
Bendtigt man Strom, rollt man die Lok den Berg wieder hinunter und tUber einen
integrierten Generator wird beim Bremsen Energie erzeugt. 40 Gewichte a 400 t, Hubhohe 150 m
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Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage, CAES)

Kompression von Luft auf 40 bis 120 Bar, Speicherung in gasdichten Kavernen (Salz) in 700 - 900 m Tiefe.

Diabatik: (D-CAES) aktuelle Technik
Die bei der Kompression entstehende Warme (bis 600°C) wird

weggekihlt. Beim Entspannen wirde Abkiihlung und Vereisung Adiabatische S.peicher AA-CAES
stattfinden. (Advanced- Adiabatik):

Deswegen wird zusétzlich Erdgas verbrannt Die bei der Kompression entstehende Warme
==> geringer Wirkungsgrad n wird gespeichert und beim Entspannen wieder

zugefihrt ==> Wirkungsgrad 70%

Es gibt weltweit zwei Anlagen

Huntdorf D 320 MW, 580 MWh, n =42% Projekt ADELE von RWE in D 90 MW / 360 MWh
Mcintosh USA 110 MW, 2860 MWh, n =54%

Warmespeicher

(1) Kompressoren (1) Kompressoren

(2) Motor/Generator Problem: : : (2) Motor/Generator
(3) Gasturbine ) ; . . (3) Gasturbine
@ Kaveme Speicherung grolRer Warmemengen @ Kaveme
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Druckluftspeicher haben ahnliche Speichereigenschaften wie Pumpspeicher

» hohe Zyklenfestigkeit

» schwarzstartfahig (unabhangig vom Stromnetz)
* kbnnen innerhalb weniger Minuten hochgefahren werden

 Ausgleich von Erzeugungsschwankungen im Tagesverlauf i
» Bereitstellung von Regelleistung | i | ceneratr [{f{_«;

4 Kompressor

Y Warmespeicher ———— t{i““
. ¥

T Turbine Zuluft- b

Das Speicherpotenzial in der norddeutschen Tiefebene mit
vielen Salzkavernen

2,5 bis 3,7 TWh (geschatzt)

Elektrischer Tagesverbrauch in D ca. 1,6 TWh.
Speicherung des zweifachen Tagesverbrauches

Vergleich Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland:
Energie 0,040 TWh, mdglich 0,087 TWh ‘

Kavernen [

Druckluftspeicher haben ein deutlich hoheres Potenzial als Pumpspeicherkraftwerke e ' i ‘

Nutzungskonkurrenz um geeignete Gesteinsformationen flr die CCS-Technologie
(Carbon Capture and Storage), Wasserstoff- und Methanspeicherung.
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Schwungradspeicher

Die Rotoren aus Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffen
20.000 bis Uber 50.000 Umdrehungen pro Minute
Fur 10 kwh wird nur ca. 160 kg Schwungradmasse benotigt.

Vorteile Hubmagnet
. . Vakuum-
» ultrakurzen Zugriffszeiten gehsuse
* Tiefentladung maoglich
* hoher Wirkungsgrad als Kurzzeitspeicher (95 %) Berst-
* hohe Leistung (Stromspitzen) schutzring

Nachtell
* Der groR3e Nachteil ist die hohe Selbstentladung
(50 % in ca. 1 Stunde). Also nur Kurzzeitspeicher

Kohlefaser- 5
. . . h d Ischmierun
Schwungrader werden auch fiir UPS (Unterbrechungsfreie seIRgmE ¢
Stromversorgung) und im KFZ-Bereich verwendet rosseta Technik GmbH

20 Megawatt Schwungradspeicher in Stephentown USA besteht aus 200 Schwungrédern.
Das Schwungrad der Smart Energy Matrix dreht sich reibungsfrei mit bis zu 16.000
Umdrehungen pro Minute in einer senkrecht stehenden luftleeren, zwei Meter hohen Hiille.
Die Oberflache des Rades erreicht doppelte Schallgeschwindigkeit.



Batterien, Akkumulatoren als Stromspeicher

CNG =
® Compresse? Natural Gas

Hochdruck [ ]
0000 Wasserstoff
35 MPa Loz
20 MPa

:

1
Gasformige Kraftstoffe

Externer
Speicher

Redox-Flow-

Wasserstoff
aufnehmende
egierunge!

Lithiuin-Ton
Nickel Metallhyd
Blei
3000 4000

Batterie
0 1000 2000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Wh/L

3 Palysulfid/
Vanadium Bromid
Volumen bezogene Energiedichte [Wh/L]

*  Hlei-Gel a Quelle

Energiedichte | (Nenn) Zell- | Ladewirk- Lebensdauer | Selbstentladung
Akkutyp Wh/kg spannung | ungsgrad | bzw. Ladezyklen [ im Monatin %
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*  Ble-Saute

Bleiakku

NiCd

» grol3e Bedeutung fur Elektromobilitat Akku
* Relativ geringe Kapazitét, 2:('\{'(”
u

* teuer (noch!) - N
* Problem Zyklenfestigkeit, Lebensdauer LSD
« Entwicklungspotenzial ist grof3 el

Akku
LiPo
Akku

Benzin: 12 800
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Bleibatterie

+ Gewicht 17 kg

» Energieinhalt 0,86 kWh
* 50 Wh/kg

Li-lon Akku des Tesla Roadster
+ Gewicht 408 kg

* Energieinhalt 56 kWh

* 140 Wh/kg

400 Whkg

ZU/Q,,W _ 600 Whikg
Wh/kg Mig ; >

1000 Whkg
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Batterien, Akkumulatoren als Stromspeicher

Kapazitatsentwicklung Wh/kg

Einige aktuelle Meldungen

POWERING UP W o Lithium-Schwefel-Batterien: Power-Schub fiir E-Autos

Fenebloirecharibaibatiands e fo it ansensmy: ® Actual Reichweite verdreifacht - Kostensenkung fir Massenmarkt

storage-per-weight limit. Lithium-ion technology has
gone through several phases and types, but is also I 1,000 interessant...
LITHIUM- . . o .
OXYGEN Die theoretisch errechnete Energiedichte betragt 2600 Wh/kg.

expected to reach a ceiling soon.
May prove Bisher erreicht 350 Wh/kg
impossible

to achievel
LITHIUM- Lithium fur Batterien aus Geothermalkraftwerk,
;ULP“UR wertvolles Abfallprodukt aus heil3er Quelle
: : lay be closest
AA battenes and some electric cars [— 600 to market

NICKEL-CADMIUM
p l MAGNESIUM.-ION

Old AA batteries, emergency lightin . . . .
i e NCHIARITS Cheaper than US-Elektroautobauer: Tesla plant gigantische Batteriefabrik.

lithium, and ranks . . . 0
Starter batteries for cars, and l Sian Bater on Die Massenproduktion soll die Kosten fir Akkus um mehr als
back-ip powe supples %0 energy per unit 30 Prozent driicken.

volume.

400

LITHIUM-ION
Mobile phones, cameras,
laptops and many electric cars

Energy density (Wh kg?)

Tesla Li-ion car *

battery pack L= ADVANCED LI-ION .
S Indesty's cument Wenn es nach der Robert Bosch GmbH geht, so kostet eine

200 target Elektroauto-Batterie im Jahr 2020 nur noch die Hélfte und

—— kommt mit doppelter Energiedichte daher.
*Joint Center for Energy
&

Storage Research

R [T e tiners Preisverfall von Batteriesystemen fiir PV-Anlagen zuletzt

account weight of air-filtering

1980 2000 2010 e ) pro Monat

o
1
-
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=
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21% Preisreduktion bei Verdopplung der install. Kapazitat

Preisentwicklung Akkus

Solarmodul-Preisentwicklung
Lernkurve

Technologische Entwicklung und starke AQO@ o
_ | Kostendegression wird insbesondere bei
Wird das bei den Akkus Batterietechnologien erwartet

auch stattfinden ?7?

—
o

Erwartete Kostenentwicklung stationarer Li-lonen-Systeme* ";I Beispiel Li-lonen:
in EUR/kWh (Annahmen Stand Ende 2013) | Technologische
| Entwicklung aktuell
800 \ primar getrieben durch

Elektromobilitat

_ Erhebliche Potentiale
600 zur Kostensenkung
bereits heute absehbar

g
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o
9
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o

50 500 5.0C0 50.000 500.000
Kumulierte installierte Leistung [MWp]

Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module (PSE AG/Fraunhofer ISE, Daten-
quelle: Strategies Unlimited/Navigant Consulting, 2012 geschétzt). Die Gerade zeigt den Trend
der Preisentwicklung.

Generell:

|+ Starke Kosten-
degression wird bei
allen neuen Speicher-
technologien erwartet

Projected cost of EV battery cells

Ggf. ist auch eine
schnellere Reduktion
f moglich (,Speicher-
2014 2023 2033 | Breakthrough*)

Hochvolt-Batterien fur Elektrofahrzeuge kosten aktuell noch mehr als so
mancher Kleinwagen. Laut einer aktuellen Studie der Strategieberatung
McKinsey & Company dirfte sich das schneller andern als vermutet.
Global lithium-ion battery sales Schon flr 2020 prognostiziert sie Batteriepreise um 200 $/kWh und bis
2013 [ 817.5 billion 2025 sogar unter 163 $/kwh.

2020 [ 8764 billion

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020




Redox Flow Batterie Fiir stationaren und mobilen Einsatz

Die Energie in chemischer Form in Elektrolytldsungen gespeichert,

die sich in zwei separaten Speichertanks befinden.

Energie kann schnell ,nachgetankt oder elektrische aufgeladen werden.

x
c
g
£
x
K}
w

Elektrolyttank

Pumpe Pumpe
Laden / Entladen

Elektrolyt z.B. Vanadium und Vanadiumoxid

In Deutschland ist der Bau einer Batterieanlage
mit 20 MWh Kapazitat geplant.

+ Energieinhalt und Leistung kann
unabhéngig voneinander konfiguriert
werden.

Die gespeicherte Energie h&ngt von der
GrolRe der Tanks ab.

Die Leistung von der GroRRe des

Zellen Stacks.

+ Diese Akkus sind sehr sicher
+ Wirkungsgrad ca 80%
+ Hohe Zyklenzahl 10 000 ?

+ Geringe Selbstentladung

- aber nur 70 Wh/Liter
- (noch) teuer

Elektrolyt kann schnell nachgetankt oder
elektrisch wieder aufgeladen werden.
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Early Model of Water-Based Flow Battery Designed For Use in Electric Vehicles

lon Exchonge Membrane
Bipolar Cell Stack

Charging

Power O .
Electronics Electric Station
Motor

Der Niedervolt-Elektroflitzer Quantino
mit Redox-Flow-Akku: 2 * 175 | Tank
100 kW Leistung reichen fur 200 km/h
Reichweite soll bei 1000 km liegen.
(Bild: nanoFlowcell)



Entladen:

) + &=

Purmpe (88 e Pumpe 88

Kathode: Anode:
VO3 + 2H,0™ e™-> VO?% 3H,0 VO™ 3H,0 -> VOI + 2H,0™+ e”




Natrium Schwefel-Akku

Hochtemperatur (300°C)
flr stationare (es gibt eine 6 MW-Anlage)
und mobile Anwendungen (E-Auto).

fllissiger
Schwefel

- Stromverbraucher +

flissiges
Natrium

Festelektrolyt

Na*

N i

Herzstuck bildet eine flissige Natrium-Anode zusammen mit einer flissigen
Schwefel-Kathode. Getrennt durch einen Feststoffelektrolyt.

Um Strom zu speichern und abzugeben, benétigt die Natrium-Schwefel-
Batterie eine Betriebstemperatur zwischen 270 und 350 Grad.
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+ 200Wh/kg (auch fur Elektroautos geeignet)
+ Wirkungsgrad 70-85%

+ Geringe Selbstentladung

+ Hohe Zyklenzahl

- Thermische Isolierung (Zusatzheizung)

Feb. 2013: Das Bundesumweltministerium hat
4,8 Millionen Euro fur die Entwicklung von grof3en
Natrium-Schwefel-Batterien herausgeruckt.
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Wirkungsgrad in Prozent  Kurzzeitspeicher | Langzeitspeicher Elektro-chemische Speicher Wasserstoff

100

80

60

Spulen Konden- Schwung- Druck- Pump- Lithium-
SMES satoren/ masse- luft- speicher lonen-
Super Caps  speicher speicher Akkus
95 95 95 95

+ i I i

8 min. Wirkungsgrad (Verhaltnis von aufgenommener zu abgegebener Energie]

Blei-Saure- Redox-
Akkus Flow-
Batterien

;20
J

T

1 Spanne min. - max. Wirkungsgrad



Beispiele fir Stromspeicher fur kleine PV-Anlage und Grof3speicher | m

Kapazitat
6,3 KWh

H: 664 mm
B: 614 mm
T: 440 mm °

Lithium-lonen-Polymer Technologie ‘ . MY storage system (LEssY)
fUr stationdre Innenanwendungen i
Wirkungsgrad > 95%
Entladetiefe von 90%

5000 Vollzyklen méglich Stromspeicherquule aus LESSY Lithi_um Electricity Storage
leicht und platzsparend durch gebrauchten E-B!ke Akkus die Firma Eyomk _
kompakte Bauweise noch 80% Kapazitat haben 4.700 Lithium-lonen-Batteriezellen
Module bis 5kWh Speicherkapazitat rund 700 kWh ,
Leistung ca. 1 MW.
17.02.2014: Ein Konsortium von Forschungseinrichtungen und Unter- Aufbau in einem Seecontainer
nehmen will in diesem Jahr in Aachen einen modularen, also aus Er soll spater zur Netzstabilisierung
verschiedenen Batterien unterschiedlicher Technologien aufgebauten beitragen. Der jetzt anlaufende
Stromspeicher mit 5 Megawatt Leistung errichten. Testbetrieb wird zeigen, ob Lithium-lonen-
Speicher-Systeme diese Funktionen
2015: Grolter Batteriespeicher Europas: zuverlassig erfillen kénnen.

Das 6-MW/10-MWh-Smarter- Network-Storage (SNS)-Batteriekraftwerk
wurde in Grof3britannien in Betrieb genommen.
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Elektrofahrzeugpark als Stromspeicher Der Akku des E-Autos wird mit dem Stromnetz verbunden
Aufladen der Batterie bei geringen Strompreis oder Uberproduktion VS L SOWOhI ST gufnehmen, yvenn e.r billig ist,
aber auch wieder Strom ins Netz zurtickspeisen, wenn
er teuer ist .

; A , Aufnahme und Abgabe muss natrlich entsprechend
PR sorstige Vedbraucher dem Bedarf programmiert werden.

-~ .
Einspeisung Tanken

ins Stromnetz 2.B. Stromtankstelle im Buro-Parkhaus

Berlihrungslose Ladestation
mit Induktionsspulen

ﬂ_.l.-_stromvusorgung

, ~230VAC

Entladen der Batterie bei hohem Strompreis und hoher Nachfrage

|

| g iy sonstige Verbraucher

Solarzelle //

produziert Ao

keinen - ‘/*?: n

Strom P < By \ :
S - ® === . =
B BMW und Daimler treiben -

keine Einspeisung Rickeinspeisung Abzapfen Induktives Laden voran.

H 3 T Sekundarspule

ins Stromnetz ins Stromnetz 2.B. Garage zu Hause In Zukunft 7KW m Og|l ch. E élgl;jf?mter

Beispiel des Funktionsprinzips von Vehicle to Grid (V2G) Quelle: E.ON und Mikrocontroller HV-Energiespeicher
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230V
~3,5 kW

230V ~10 kV- 20 kV

~3,5 kW e@(_)

230V
-3
~3,5 kW

230V
~3,5 kW

230V
ﬁ
~3,5 kW

Alle installierten Speicherpotenzial 4,5 Mio. EV
Pumpspeicherwerke in Deutschland: (10 % in D):

Speicherleistung: > 7 GW* Speicherleistung: 13,4 GW 3,5 KW pro Auto
Kapazitat: > 40 GWh* Kapazitat: 38,3 GWh [t

. ) : . ) Autoakkus haben
> Bereits 10% Durchdringung mit E-Fahrzeugen kann allen deutschen Pumpspeicherwerken in 15 bis 20 kWh

Leistung und Kapazitat entsprechen. Nicht in Speicherdauer + Vollaststunden Kapazitat

Quelle: httpide.wikipedia.org/wikifPumpspeicherkraftwerk; 12.5.2012

=
T ~ Fraunhofer
ISE
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Die Erneuerbaren Energien erfordern Spezialisten genau
in den Fachbereichen, die an der nta ausgebildet werden.

* Physik
e Chemie
* |nformatik

Danke fur lhre
Aufmerksamkeit

Alle Vortrage werden auf der Homepage von REFI zuganglich sein.
www.energieforum-isny.de



