Energieautonomie durch Speicherung
Erneuerbarer Energien

Von Thomic Ruschmeyer, bsm, Bundesverband Solare Mobilitat e.V., Kiefernberg 51, 21075 Hamburg

EUROSOLAR und der Weltrat fiir Erneuer-
bare Energien (WCRE) luden vom 30. - 31.
Oktober 2006 zur Internationalen Konferenz
"Energieautonomie durch Speicherung Er-
neuerbarer Energien" (IRES I) im Wissen-
schaftspark Gelsenkirchen ein.

Die Veranstaltung brachte erstmals {iber 40
Referenten aus aller Welt zusammen, um die
Optionen von Speichertechnologien fiir eine
Vollversorgung mit Erneuerbaren Energien
zu diskutieren. EUROSOLAR organisiert
diese Konferenz in Kooperation mit der Lan-
desinitiative Zukunftsenergien NRW und der
Energieagentur NRW, unterstiitzt u.a. von
der UNESCO, der International Solar Energy
Society (ISES), dem Ministerium fiir Wirt-
schaft, Mittelstand und Energie NRW sowie
der Deutschen Energie-Agentur (dena).

Thomic Ruschmeyer (bsm) und Tomi Engel
(dgs) besuchten die Konferenz, Thomic
Ruschmeyer berichtet:

Eine Ubersicht aktueller Speicher-
technologien und Anwendungsmog-
lichkeiten

In den letzten beiden Oktobertagen die-
sen Jahres trafen sich auf Einladung von
Eurosolar und dem Weltrat fiir Erneuer-
bare Energien (WCRE) etwa 250 Teil-
nehmer aus 25 Landern im Wissen-
schaftspark in Gelsenkirchen. Anlass
war die weltweit bisher einmalige Kon-
ferenz ,,Energieautonomie durch Spei-
cherung Erneuerbarer Energien, wo das
Spektrum heutiger Speichertechnologien
vorgestellt und diskutiert wurde.

Die zentralen Fragen war: ,, Welche
Technologien bieten sich heute an, um
Erneuerbare Energien zu speichern und
welchen Beitrag leisten sie fiir den Auf-
bau einer Energieversorgung auf einer
zu 100% regenerativen Basis?

Hermann Scheer erdffnete die Konfe-
renz mit der allgemeinen Forderung,
dass die Energiespeicherung das strate-
gische Schliisselelement zur Generali-
sierbarkeit eines Energietrdgers ist. In-
dem die Nutzung von Energiespeichern
forciert wird, kann der Offentlichkeit
unmissverstidndlich gezeigt werden, dass
die Erneuerbaren Energien tatsdchlich in
der Lage sind, atomare und fossile Ener-
gien vollstindig zu ersetzen.

Basis der Uberlegungen auf dieser
Fachkonferenz war, dass kein Energie-
system ohne Speicher auskommt, egal
ob es um Elektrizitidt, Warme oder
Treibstoff geht. Insbesondere den Er-

neuerbaren Energien wird vorgeworfen,
dass sie nicht oder nur schwierig zu
speichern seien und damit eine echte
Vollversorgung nicht oder kaum mog-
lich scheint.

Allgemein kann Strom als solcher nicht
direkt gespeichert werden, daher miissen
Angebot und Nachfrage zu jedem Zeit-
punkt exakt ausgeglichen sein. Um dies
zu gewéhrleisten, wird eine aufwindige
Einsatzplanung fiir die elektrische Ener-
gieversorgung vorgenommen, die sich
dafiir aus einer geeigneten Mischung
von Grundlast-, Mittellast- und Spitzen-
lastkraftwerken zusammensetzen muss.
Da aber Kraftwerke relativ lange Zeit-
raume bis zum Erreichen der Nennleis-
tung benétigen, sind zusétzliche schnell
einsetzbare Speicher notwendig. Diese
miissen immer dann aktiviert werden,
wenn der reale Verbrauch von der Prog-
nose abweicht oder wenn ungeplant ein
Kraftwerk vom Netz geht.

Der Ausgleich zwischen aktuellem
Strombedarf und der aktuellen Stromer-
zeugung muss zur Stabilisierung der
Netze zu jedem Zeitpunkt erfolgen.
Grundsétzlich stehen dafiir die schnelle
Regelung der Kraftwerke selber, eine
Steuerung auf der Lastseite und Speicher
fiir elektrische Energie zur Verfiigung.
Beim heutigen Kraftwerksmix besteht
ein Ausgleichsbedarf meist nur fiir kurze
Zeiten, da ausreichend Mittel- und Spit-
zenlastkraftwerke zur Verfligung stehen.
Dies wird sich aber dndern, wenn grofie
Kapazititen erneuerbarer Energien in
das Netz eingefiigt werden.

Um dieses realisieren zu konnen, wurde
auf dieser Konferenz die groe Band-
breite der heute verfiigbaren Technolo-
gien fiir Warme- und Stromspeicherung
vorgestellt und teilweise sehr ausfiihrlich
erlautert. Selbst bei einigen teilnehmen-
den Fachleuten war gelegentliches Er-
staunen ob der Vielzahl der Moglichkei-
ten zu verzeichnen und so waren auch
die Gespréche in den Pausen und beim
Abendempfang oftmals recht lebhaft und
ergiebig.

Es soll hier vom ,,elektrischen Teil* be-
richtet werden, war dies doch fiir viele
der wichtigere Teil fiir einen breiten
Einsatz der erneuerbaren Energien im
Stromnetz allgemein, zudem bieten die-
se auch grofles Potential um sie auch im

Mobilitéts- und Verkehrsbereich effektiv
einsetzen zu kénnen.

Hierzu ein kleiner Exkurs (nach Prof.
Dr. Sauer FHT-Aachen) zu den Klassen
und Technologien, sowie den Anforde-
rungen fiir die Speicherung elektrischer
Energie .

Allgemein werden elektrische Speicher,
wie folgt nach Einsatzzweck unterschie-
den:

elektrisch
e Supraleitende Spulen (SuperCaps)
¢ Kondensatoren (diverse Technologien)

mechanisch

e Pumpspeicherwerke (fiir gro3e
Energiemengen)

e Schwungradspeicher (fiir schnell
verfiigbare Leistungen)

o Druckluftspeicher (fiir langfristige
Speicherung)

o clektro-chemisch

o Akkumulatoren mit internem Speicher
(z.B. Pb, NiCd, Li-Ion)

o Akkumulatoren mit externem Speicher
(externer Elektrolyt)

o Gasspeicher (Elektrolyseur & Brennstoff-
zelle / Turbine)

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

o Primirbatterien mit externer Regeneration
(z.B. Zn-Luft)

Die Anforderungen an Speicher sind
reichhaltig und oftmals stellt man fest,
dass eine Optimierung von Speicher-
technologien zugunsten bestimmter
Eigenschaften zu einer Verschlechterung
anderer Eigenschaften fiihrt. So leidet
typischerweise die Energiedichte unter
einer Optimierung auf hochste Leis-
tungsdichten. Auch steigt mit steigender
Energiedichte das Gefahrdungspotential
der Speichertechnologien durch die
Konzentration von immer mehr Energie
pro Volumeneinheit. Zudem tritt das ty-
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pische Problem nahezu aller technischen
Anwendungen auf: Eine Optimierung
bzgl. der verschiedenen technischen Ei-
genschaften fiihrt zu einer unerwiinsch-
ten Erhohung der Kosten. Nachfolgend
aufgelistet sind die wichtigsten Eigen-
schaften mit kurzen Erlduterungen:

* Energie- und Leistungsdichte (volu-
metrisch und gravimetrisch): Je nach An-
wendung ist der Raumbedarf begrenzt und
verlangt daher eine hohe volumetrische E-
nergiedichte. Insbesondere bei mobilen An-
wendungen ist das Gewicht des Speichers
das zentrale Kriterium.

* Lebensdauer (kalendarisch und Zyklen /
Energiedurchsatz): Je nach Speichertechno-
logie muss zwischen der Zyklenlebensdauer
und der kalendarischen Lebensdauer unter-
schieden werden. Insbesondere elektroche-
mische Speichersysteme haben in der Regel
eine limitierte Zyklenlebensdauer und somit
héngt die Nutzungsdauer stark vom Nut-
zungsprofil ab.

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

* schnelle Ansprechzeit: Insbesondere bei
Anlagen, die die Sicherung von Spannungs-
und Frequenzstabilitit zur Aufgabe haben, ist
eine schnelle Reaktion des Speichers mit der
gesamten Nennleistung notwendig. Unter-
brechungsfreie Stromversorgungssysteme
miissen typischerweise innerhalb von 10 ms
ansprechen um spitestens nach einer Halb-
welle des 50 Hz-Netzes die Versorgung wie-
der herzustellen. Von grofler Bedeutung ist
dabei insbesondere auch die Leistungselekt-
ronik, die den Speicher an das Netz anbindet.

* geringe Anforderungen an Ladeverfahren
und Ladeelektronik: Die Ladeelektronik
bzw. das leistungselektronische Interface
zwischen Speicher und Netz stellt einen sehr
wichtigen Teil des Speichersystems dar. Ei-
nerseits miissen die Anforderungen seitens
der Anwendung z.B. in Bezug auf die Erken-
nung von Fehlerfillen im Netz und der
schnellen Reaktion durch das Speichersys-
tem erfiillt werden und andererseits verlan-
gen viele Speichertechnologien eine geeigne-
te Betriebsfithrung, um lange Lebensdauern
zu erreichen. Je weniger anspruchsvoll die
Anforderungen des Speichers sind, desto ein-
facher und kostengiinstiger kann das leis-
tungselektronische Interface gestaltet wer-
den.

* weiter Betriebstemperaturbereich: Insbe-
sondere bei Speichertechnologien, die direkt
der Umwelt ausgesetzt sind, ist es wichtig,
dass iiber den ganzen typischerweise auftre-
tenden Temperaturbereich eine optimale und
effiziente Nutzung des Speichers moglich ist.

* geringes Sicherheitsrisiko: Durch die
Konzentration von Energie auf engem Raum
steigt das Gefdhrdungspotential fiir die Um-
gebung im Fall von Unfillen. So kann z.B.

bei Schwungradspeichern das Schwungrad
bei einem mechanischen oder elektrischen
Versagen der Lagerung ausbrechen und im
Umkreis Schaden an richten. Elektrochemi-
sche Systeme konnen bei unsachgemafer
Behandlung explodieren und entsprechenden
Schaden anrichten. Dabei ist jeweils der
Schaden durch mechanische oder thermische
Einwirkung des Speichers zu unterscheiden
von Schéden die durch ggf. umweltun-
vertrigliche Materialien freigesetzt werden
konnen.

* hoher Wirkungsgrad: Wirkungsgradver-
luste kosten direkt Geld, da dem Speicher
weniger Energie entnommen werden kann,
als ihm zur Aufladung zugesetzt werden
muss. Zudem kdnnen hohe Verluste auch zu
einer erheblichen Erwirmung des Speicher-
systems fiithren. Dies kann entweder zu einer
Begrenzung des Energiedurchsatzes pro Zeit
zur Vermeidung einer Uberhitzung fiihren
oder es miissen aufwandige
Kiihlungsmafnahmen ergriffen werden.

* moglichst geringer Wartungsbedarf oder
wartungsfiei: Insbesondere Speicher in netz-
fernen und abgelegenen Anwendungen sowie
kleine unbemannte Speichersysteme sollten
moglichst wartungsarm sein. Andernfalls
fithren lange Anfahrtswege und hoher Zeit-
bedarf zu hohen Kosten und machen die Sys-
teme undkonomisch.

* einfache Bestimmung des ,,state of functi-
on“: Fiir die iibergeordnete Systemregelung
ist es wichtig, den Ladezustand, die Verfiig-
barkeit und den Wartungsbedarf moglichst
prézise zu bestimmen, um eine belastbare
Einsatzplanung vornehmen zu konnen. Wih-
rend bei mechanischen Systemen die Be-
stimmung des Ladezustands durch Messun-
gen von Druck, Geschwindigkeit oder Pegel-
stand sehr einfach ist, kann dies bei elektro-
chemischen Systemen sehr schwierig sein.

* einfaches und kosten-effizientes Recyc-
ling: Werden Speichertechnologien mit be-
grenzter Lebensdauer eingesetzt (insbesonde-
re elektrochemische Systeme), ist ein effi-
zientes und umweltvertrigliches Recycling
notwendig. In vielen elektrochemischen Sys-
temen werden Schwermetalle oder andere
umweltgefdhrdende Stoffe eingesetzt, die
nicht in die Umwelt gelangen diirfen. Ideal
sind Materialien, die nach dem Recycling
wieder fiir den Bau neuer, gleichartiger Bat-
terien eingesetzt werden kdnnen und die als
Recyclingprodukt nicht die Kosten fiir Pri-
marrohstoffe iiberschreiten.

Der Einsatz von Speichern kann nach
der Héufigkeit des Einsatzes und der
Dauer pro Einsatz unterschieden wer-
den. Entsprechend dieser charakteristi-
schen Grofen lassen sich Speicher fiir
Unterbrechungsfreie Stromversorgun-
gen, flir Load Levelling (Ausgleich zwi-
schen Schwach- und Hochlastzeiten,
auch fiir Stromhandel), zur Unterstiit-
zung der Primérregelung in Netzen und
fiir die Verbesserung oder Aufrechter-

haltung der Spannungsqualitit unter-
scheiden.

Um einen ,,optimalen® Speicher zu
schaffen, ist eine Optimierung von Spei-
chertechnologien auf den Einsatzzweck
erforderlich. Dieses optimieren fiihrt zu-
gunsten bestimmter Eigenschaften meist
zu einer Verschlechterung anderer Ei-
genschaften und fiihrt oftmals auch zu
einer unerwiinschten Erh6hung der Kos-
ten. Um dieser Quadratur des Kreises zu
entkommen, ist es wichtig den jeweils
passenden Speicher anzuwenden und auf
die Anwendung zu optimieren und nicht
die generelle Losung fiir alle Anwen-
dungen im Visier zu haben.

So werden derzeit fiir Druckluftspeicher
kleine Wirkungsgrade und aufgrund ge-
ringer Energiedichte aufwéndige Er-
schliefung von Speichern (Salzstdcke
0.4.) angegeben, die einen weiteren Aus-
bau fiir wenig sinnvoll machen.
Pumpspeicherwerke sind als Arbeitstiere
in der Lage grof8ere Mengen von Ener-
gie zu speichern, ein Ausbau ist auf-
grund des groflen Flachenbedarfs aber
nur noch begrenzt moglich.

Schwungradspeicher haben eine sehr
hohe Zyklenzahl und bieten sich an, sehr
kurzfristig hohe Leistungen zur Verfii-
gung zustellen, aber aufgrund des hohen
Bauaufwands ist aber nur begrenztes Po-
tential zur Speicherung vorhanden.

GrofBeres Potential fiir eine dezentrale
Speicherung von erneuerbaren Energien
bieten sowohl im Stationérbetrieb, wie
in mobilen Anwendungen die elektro-
chemischen Speicher, weil sie schnell
und auch lénger auf Lastanforderungen
reagieren konnen und mit Wirkungsgra-
den von bis zu 80% arbeiten.

Zur Bewertung der Energiedichten elekt-
rochemischer Speichersysteme seien
hier nur vier Vergleichszahlen genannt
(ohne Beriicksichtigung von Umwand-
lungswirkungsgraden):

e Energiedichte von Wasserkraftwerken: 10
kWh konnen durch die Anhebung von 10
m® Wasser auf eine Hohendifferenz von
360 m gespeichert werden.

o Fiir 10 kWh Speicherkapazitit mit Bleibat-
terien werden rund 130 Liter Batterievo-
lumen benétigt.

o Fiir die Speicherung von 10 kWh
Energie in Form von Wasserstoff wird bei
1 bar Druck ein Volumen von etwa 3000
Litern bendtigt. Bei 200 bar Druck sind 15
Liter Speichervolumen notwendig.

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

Neben den klassischen Blei- und Ni-
ckel/Cadmium-Batterien werden den Li-
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thium-Ionen-Batterien und den Nickel-
Metall-Hydrid-Batterien die meisten
Entwicklungschancen zugestanden,
wenn sie entsprechende Zyklenfestigkeit
in der alltdglichen Anwendung nachwei-
sen konnen und damit die héheren Kos-
ten rechtfertigen konnen. Batterien mit
externen Speicher, die sog. Redox-Flow-
Batterien sind durch ihren einfachen
Aufbau interessant, haben aber noch er-
heblichen Entwicklungsbedarf in Bezug
auf geeignete Redox-Paare und die zent-
ralen Reaktionseinheiten mit den Memb-
ranen.

Fiir die Speicherung von Wasserstoff
sind Druckgasspeicher, Fliissiggasspei-
cher und Metallhydridspeicher die wich-
tigsten und bewihren Techniken. Dieses
ist jedoch nur mit Aufwand (kiihlen,
komprimieren etc.) moglich und damit
ist Wasserstoff als Speicher fiir elektri-
sche Energie derzeit mit eher bescheide-
nen Wirkungsgraden von zueist unter
30% verbunden. Es kann die derzeit
noch raren erneuerbaren Energien damit
nur unzureichend ausnutzen und ist auf-
grund dieser Ineffektivitit ist also nur
fiir spezielle Anwendung zu empfehlen.

Grundsétzlich muss fiir alle Anwen-
dungsfille gepriift werden, wie die beste
6konomische und technische Effizienz
erzielt werden kann. Eine Riickverwand-
lung in Strom hat nur einen Wirkungs-
grad um 30 %, wenn von einem stationa-
ren Speichersystem ausgeht, dass mit
geringem Wasserstoffdruck arbeitet.
Muss der Wasserstoff stark komprimiert
oder gar verfliissigt und zudem transpor-
tiert und verteilt werden, sinken die er-
zielbaren Gesamtwirkungsgrade schnell
in den Bereich von unter 20%. Die Was-
serstofferzeugung aus Strom macht also
dann und nur dann Sinn, wenn der Strom
nicht direkt verbraucht oder abtranspor-
tiert werden kann, es somit also zu einer
Abschaltung der mit regenerativer Ener-
gie arbeitenden Stromerzeuger kommen
wiirde. Wo und wann diese Bedingun-
gen erfiillt sind, muss im Einzelnen un-
tersucht und bewertet werden.

Sinnvoller erscheint zunéchst eine ther-
mische Nutzung iiber die Beimischung
zum Erdgas in den bestehenden Gasnet-
zen. Beimengungen im Bereich von 10
bis 15 % Wasserstoff zum Erdgas wer-
den als technisch unkritisch eingeschétzt
und bediirfen keine Umstellungen an
den Pipelines oder den iiberwiegend als
Endverbraucher genutzten Gasthermen.

Diese Technologie ist aber auch erst in
den Anfangen und bedarf weiterer For-
schung, speziell bei den Netzen, aber

auch den Geriten um marktreif zu wer-
den.

Zusammengefasst ist zu sagen, dass die
Speicherung von erneuerbaren Energien
machbar und méglich ist und vieles da-
bei im Entstehen ist. Es wird aber noch
gezielte Forschung und auch Marktan-
reizung bendtigt, sowie entsprechende
politische Rahmenbedingungen, um hier
mit Erfolg zu investieren und die ge-
wiinschten Ergebnisse fiir eine optimale
Speicherung zu erlangen.

bsm-Infotisch und Poster

Oder wie Prof. Dr. Dirk Sauer von der
FHTW-Aachen zusammenfasst: ,, Die
Okonomie der Speichersysteme hingt in er-
heblicher Weise von den okonomischen und
technischen Randbedingungen in der Elektri-
zitdtswirtschaft ab, die derzeit in der ganzen
Welt einem anhaltenden Wandel ausgesetzt
sind. Klar ist, aus technischer Sicht stehen
Speichertechnologien fiir jede Leistungs- und
Energieklasse zur Verfiigung. Um eine ver-
besserte Wirtschaftlichkeit zu erreichen, ist
aber bei fast allen Technologien noch erheb-
licher Forschungs- und Entwicklungsbedarf
vorhanden, um umweltvertrdglichere, billi-
gere und langlebigere Materialien und Sys-
teme zu entwickeln und in den Markt zu
bringen “.

Diese Parameter und Bedingungen zu
entwickeln und zu forcieren sollte, ne-
ben der technischen Beurteilung der ver-
schiedenen Speichertypen der Schwer-
punkt der nichsten in 2007 geplanten
Fachkonferenz zu diesem Thema sein.

AbschlieBend sei der Hinweis gestattet,
dass der billigste und effizienteste Spei-
cher gar kein Speicher sei, sondern die
Verlagerung des Verbrauches auf die
Zeiten der Verfiigbarkeit der erneuerba-
ren Energien. Eine Vielzahl der Nutzung
konnte problemlos verlagert werden,
wenn der Verbraucher iiber eine Art
»Stromampel® dies signalisiert be-
kommt. Die Kostenvorteile fiir den
»Nichtbau* von aufwéndigen Speichern
konnen entsprechend weitergegeben
nicht nur Anreize schaffen, sondern auch
zu einem allgemein verstiarkten Energie-
bewusstsein fiihren

Auch eine ,,doppelte* Nutzung von
elektrischen Energiespeichern fiir die
Mobilitat und fiir eine breite Verfiigbar-
keit ist denkbar und sinnvoll, wenn pri-
vate PKW's als Elektrofahrzeuge mit
den modernen Batterietechnologien aus-
geriistet sind und — zumeist eh irgendwo
parkend — einen Teil ihrer Kapazitét zur
Verfiigung stellen. So wiirden fiir die
allgemein diskutierten 7 GW Regelener-
gieleistung im Jahre 2015 bereits
700.000 E-Fahrzeuge oder steckdosen-
taugliche Hybridautos ausreichen.
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Tomi Engel vor seinem Poster iiber
,,Vehicle to Grid*“

Toyota produziert derzeit jahrlich
300.000 Hybridauto vom Typ Prius und
zeigt damit das Potential solcher Plugln-
Hybride zur Speicherung von erneuerba-
rer elektrischer Energie. Bei entspre-
chender Ausriistung der Européischen
Fahrzeugflotte konnte diese dreifach
mehr Leistung bereitstellen als der der-
zeitige Kraftwerkspark der EU25. Unter
den Motorhauben unserer PKWs steht
ein Vielfaches der Kraftwerkskapazité-
ten zur Verfligung, doch diese wird zeit-
lich gering iiberdies mit schlechten Wir-
kungsgraden (rund 2/3 der Energie ver-
pufft als Abwirme) eher verschwendet
als verwendet.

Zu guter Letzt wiirde dieses zudem zu
einer forcierter Batterieentwicklung und
Produktion fiihren und zudem den Ein-
satz erneuerbaren Energien im Mobili-
tétsbereich in groflerem Mafle ermogli-
chen. Auch die allgemeine Energieeffi-
zienz wiirde dabei betrachtlich gesteigert
werden konnen, ver(sch)wenden doch
heute KFZ fossiles OL mit bescheidenen
Wirkungsgraden (<10% im Stadtver-
kehr).

Literaturhinweise bzw. Links zum Vertiefen:
Optionen zur Speicherung elektrischer Energien
von: Prof. Dr. Dirk Sauer
http://www.eurosolar.org/new/Sauer_Optionen_Sp
eicher_regenerativ_okt06.pdf

Einsatzpotential von E-Fahrzeugen als Netzpuffer
von Tomi Engel, DGS & bsm
http://www.dgs.de/fileadmin/files/FASM/FASM-
2006-Engel IRES.zip
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