Energie-Speichertechnologien — die Herausforderung der Zukunft
Peter Albring

Vortrag anlasslich der Historikertagung 2015 — Gemeinschaftsveranstaltung des HKK und der
DKV Senioren vom 18. Bis 21.06.2015 in Stuttgart

Einfiihrung

Die beiden wichtigsten erneuerbaren Energiequellen, die das Fundament der zukiinftigen weltweiten
Energieversorgung bilden, heien Wind und Sonne. Windmiihlen und Fotovoltaikanlagen liefern
Strom. Aber nicht kontinuierlich, sondern mit kurzfristigen und langerfristigen Schwankungen. Das
bedeutet, dass erneuerbare Energie in ausreichender Menge gespeichert werden muss, kurzfristig,
besonders aber auch langerfristig, um sonnenscheinarme und windstille Zeitrdume, die (iber Monate
andauern koénnen, Giberbriicken zu kdnnen.

Dabei wird ein Mix unterschiedlicher Speicherverfahren benétigt: dezentrale und zentrale, mit
grofRerer und geringerer Speicherkapazitat. Speicher leisten einen wichtigen Beitrag fir die
Umstellung der kohlenstoffbasierten Energieversorgung auf erneuerbare Energie. Neben vielen
bekannten Speicherverfahren fir Elektroenergie scheint die Herstellung von Wasserstoff und die
folgende Umwandlung mit Hilfe von CO, in erneuerbares Methan (power to gas) oder in einen
flissigen Kraftstoff (power to fuel) aussichtsreich.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Energiewende ist die Reduzierung des Energiebedarfs durch die
Steigerung der Effektivitat der Energienutzung.

Warmeenergiespeicher fir Solarenergie haben eine Bedeutung fiir dezentrale Anwendungen.

Die Kaltetechnik vermag einen nicht unerheblichen Beitrag zu leisten. Einmal stehen viele
kaltetechnische Anwendungen als Senke fiir Uberschussstrom aus erneuerbaren Energiequellen zur
Verfligung, indem die Nutztemperatur gesenkt wird. Flr klimatechnische Anwendungen erscheint
die Eisspeicherung geeignet, den Strombedarf von der Strombereitstellung zu entkoppeln.
Insbesondere weil mit einem neuartigen Verfahren zur Vakuumeisherstellung, mit Wasser als
Kaltemittel, der Energiebedarf fur die Eisherstellung, verglichen mit konventionellen Verfahren,
erheblich reduziert werden kann.
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Bedeutung der Energiespeicher fir eine Energiewende
Elektroenergiespeicher

Warmeenergiespeicher

Kaltespeicher

Zusammenfassung

P. Albring Energiespeichertechnologien Historikertagung 2015



Energiewende heildt...

...dass wir im Jahr 2022 das letzte Kernkraftwerk in
Deutschland vom Netz nehmen.

...dass wir immer mehr auf erneuerbare Energien umsteigen
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...dass wir unabhangiger von Ol- und Gasimporten werden.

...dass wir den Ausstof3 der klimaschéddlichen Treibhausgase
senken - um 80 bis 95 Prozent bis 2050.

...dass wir mehr aus Energie machen, indem wir sie
effizienter emnsetzen.

... seit Elmau: Entkarbonisierung - Zwei Grad Klimaziel in
diesem Jahrhundert. ..

In den vergangenen 20 Jahren hat sich in Deutschland, auf dem Gebiet der erneuerbaren Energie,
viel getan. Alle vorsichtigen Prognosen vom Anfang der Neunzigerjahre, (iber den Anteil
erneuerbarer Energie an der Energieversorgung, sind von der Realitdt um Langen lbertroffen
worden. Zur damaligen Zeit war die Wasserkraft die einzige nennenswerte erneuerbare
Energiequelle. Heute wissen wir, dass Wind und Sonne, sowie andere Quellen das Potenzial haben,
die Energieversorgung Deutschlands in Zukunft weitgehen auf die Basis erneuerbarer Energien zu
stellen. Die Herausforderung ist gewaltig. Ohne erneuerbare Energie kann es keinen Klimaschutz
geben.

Bereits im Jahr 2008 wurde eine Zielstellungen der Bundesregierung festgeschrieben, namlich bis
zum Jahr 2050, 80% des Stroms in Deutschland aus erneuerbarer Energie bereit zu stellen.

Inzwischen hat sich die weltweite CO2 Emission standig erhoht, die Staaten diskutieren noch tber
Klimaschutzziele, dabei sind die vereinbarten MaRnahmen keinesfalls ausreichend um die
Erderwarmung nicht um mehr als 2 Grad zunehmen zu lassen. Darliber hinaus haben Finanz- und
andere Krisen auf dieser Welt das Thema in den Hintergrund gedriickt.

Wissenschaftler und Forschungseinrichtungen entwickeln inzwischen unterschiedliche Konzepte und
Werkzeuge, die fiir eine zukiinftige Energieversorgung mit geringer CO2 Emission fiir das Erreichen
der Klimaschutz-Zielstellung. Es herrscht Zuversicht, dass das Ziel realistisch ist, ja auch tGberboten
werden kann. Auch einhundert Prozent Strom aus erneuerbarer Energie ist moglich.

Indessen muss der Energiebedarf fiir Warme und Verkehr in den Fokus genommen werden. Auch
dieser Teil muss und kann in Zukunft weitgehend erneuerbar gedeckt werden.
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Voraussetzung fir eine Energieversorgung auf der Basis erneuerbarer Energie sind Veranderungen
bei Erzeugung, Speicherung und Verbrauch. Das Speichern von Energie wird eine
Schliisselkomponente.

Die Bedeutung von Energiespeichern. Ein Blick zurlick zeigt, die menschliche Energie Versorgung
erfolgte immer aus natlirlichen gespeicherten Vorraten. Holz und Tran sind Beispiele fiir nattirlich
gespeicherte Bioenergie. Die industrielle Revolution begann, als der Mensch und die gespeicherten
Kohlevorrate benutzen konnte. Erd6l und Erdgas sind ebenfalls das Produkt natdrlicher
Speichervorgange die sich Gber ein Jahr Millionen erstreckten. Der auf wenige Jahrzehnte begrenzter
Verbrauch dieser Vorrate reichert unsere Atmosphare in einem vorher nie da gewesenen MaRe mit
CO2 an.

In Deutschland, als einem Beispiel fiir einen entwickelten Industriestaat, erfolgt die
Energieversorgung auch heute noch vor allem aus Kohlenstoff basierten Energiequellen: Kohle, Erdol
und Erdgas. Nur etwa 11 % Energie aus erneuerbaren Energiequellen tragt heute zur Deckung des
Primarenergiebedarfs unseres Landes bei.

Primarenergiequellen 2014
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Aus Primarenergie entstehen drei Formen von Nutz Energie: Strom, Warme und Energie fiir
Transportaufgaben.
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Struktur des Energieverbrauchs in
Deutschland 2012

Betrachtet man nur den Strom, so ergibt sich hinsichtlich der erneuerbaren Energien ein
freundlicheres Bild. Zum deutschen Netto-Stromverbrauch im Jahr 2013 trugen erneuerbare
Energien bereits 22 % bei.

Energiequellen fur Stromproduktion in
Deutschland (2013)

Erdgas Erneuerbare
1nI%

Netto-Stromverbrauch 527 TWh
Industrie 242 TWh,

40 Millionen Haushalte 137 TWh,

Handel und Gewerbe 76 TWh und
Verkehr 16,5 TWh

Exportiiberschuss bei Strom 23,1 TWh

Auf Grund dieser Datenlage beschloss die Bundesregierung im Jahre 2008, dass bis zum Jahr 2035 die
Stromversorgung zu 80 % aus erneuerbarer Energie erfolgen soll. Wissenschaftler und Experten sind
jedoch der Meinung dass dieser Zielstellung zu kurz greift. Sie halten eine Stromversorgung mit
anndhernd 100 % aus erneuerbarer Energie fir realistisch. Dartiber hinaus soll und muss die
erneuerbare Energie auch die anderen Komponenten des Energiebedarfs erreichen. Das langfristige
Ziel muss sein nicht nur die Stromversorgung erneuerbar zu gestalten sondern auch den
Energiebedarf fir Warme und Transportaufgaben. Der Weg dahin hat mehrere Komponenten.
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Komponenten einer zukunftigen
Energieversorgung

» Energieeffizienz

» Strom wird wichtigster Primarenergietrager
» Stromspeicher

» E-Mobilitat

» Biomasse:

Die energetische Nutzung der Biomasse wird als eine beschrankte Ressource behandelt

» Solare Warme:

Solarthermische Kollektoren liefern im Energiekonzept 2050 einen Beitrag zur Trinkwassererwarmung,
Raumheizung, Prozesswarme- und Kalteversorgung in Gebauden und fiir die Nah-/Fernwarme- und
Nah/Fern-Kaltesysteme.

Die weitaus wichtigste Komponente ist die Energieeffizienz. Der technische Fortschritt muss dafiir
benutzt werden, den Energiebedarf fiir notwendige Prozesse zu reduzieren. Die Bedeutung dieser
Aufgabe wird sichtbar, wenn man die GroRenordnung der Verluste bei der Energieumwandlung
betrachtet. Wichtige Bestandteile zur Erhohung der Energieeffizienz sind der Ausbau von dezentralen
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen, die energetische Sanierung des Gebaudebestands sowie die
Elektromobilitat.

Energieffizez bei der Umwandlung

QUELLE = SFEICHER VERBRAUCHER

{] 66% VERLUSTE

Kohde, Erddl, A
Erdgas, Lran
| 20% VERLUSTE
Erdl, Erdgas =
£
|| 80% VERLUSTE
Erddl, Erdgas femm 3 Verkehr |

Etwz 40% des Prim3rensrgieaufkommens dienen zlisin der
Deckung der Veruste bei der Umivandlung in Endenengie
Energiseffizienz ist wichtigster Bestandtel des zukinftigen
‘ersorgungskonzapts!

Strom wird in Zukunft der wichtigste Primarenergietragersein.
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Welche potenziale bieten die erneuerbaren Energiequellen. Die im folgenden Bild dargestellten
Potenziale beziehen sich mit den Ausnahmen Geothermie und Bioenergie nur auf die
Stromerzeugung. Aus diesem Grund wird die Solarenergie etwas geringer veranschlagt als die
Windenergie. Das Potenzial der Windenergie wurde in den letzten Jahren nach oben korrigiert. Dazu
tragen groRere Nabenhohen, grofRere Rotordurchmesser und vor allem die steigende Offshore
Installationen bei. Bei der Bioenergie ist zu beachten, dass die dafir bendtigten Flachen mit den
Flachen fur die Nahrungsmittelproduktion konkurrieren.

Potenziale erneuerbarer Energie
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Der Primarenergieverbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2014 etwa 13 EJ - 3617 TWh

Allein das heute sichtbare Potenzial an Wind- und Solarenergie zur Stromerzeugung Ubersteigt den
weltweiten Primarenergiebedarf um den Faktor 30.

Schlussfolgerungen
» Die wesentlichen erneuerbaren Energiequellen
liefern Strom

e Wind Sonne Wasserkraft sind fluktuierende
Energiequellen

 Je hoher ihr Anteil von fluktuierenden
Energiequellen am Energiemix ist, um so
wichtiger wird die Speicherung von Energie
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Verfahren zur Stromspeicherung
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Die Energieversorgung auf der Basis erneuerbarer Energie in mitteleuropaischen Breiten, erfordert

Energiespeicherung liber Wochen und Monate, um langere Perioden von geringer Solarstrahlung,

kombiniert mit Windstille, Gberbricken zu konnen. Die Methode der direkten oder mechanischen
Stromspeicherung reicht nicht aus um den Speicherbedarf eines Landes zu decken. Ausreichende
Speicherkapazitaten und grof3e Entladezeitraume erreicht man durch die Verfahren power-to-Gas
und power-to-fuel. Mit Uberschussstrom wird Wasserstoff erzeugt. Mit CO, als zweite Komponente
wird in verfahrenstechnischen Prozessen gasformiges Methan hergestellt. Daflir existieren bereits
heute ausreichende Speicherkapazitaten, einmal im Erdgasnetz, zum anderen in zahlreichen
unterirdischen Gasspeichern. Verfahren zur Herstellung von Treibstoff aus den gleichen

Ausgangsstoffen, H, und CO, , sind ebenfalls bekannt und werden vo

n einzelnen Entwicklergruppen

untersucht. Die heute in Deutschland vorhandenen Speicherkapazitaten fir Strom und Gas sind im

nachsten Bild gezeigt:

Speicherkapazitaten fur Strom und Gas in Deutschland

Speicher- Speicher-
Kapazitat Reichweite
Stromnetz 0,04 TWh <1 h
Gasnetz 200 TWh Monate

Flr die erneuerbare Energieversorgung bedarf es den Bau von Gaskraftwerken, die einspringen,
wenn die Stromversorgung aus Wind und Sonne nicht ausreicht. Das bestehende Gasnetz und

vorhandene Gasspeicher kénnen fiir die Speicherung von erneuerbarem Methan genutzt werden,

das aus Uberschussstrom hergestellt wird. Die Riickverstromung hat einen Wirkungsgrad von
35...50%. Das Verfahren erfordert den Aufbau einer neuen Infrastruktur.
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Von erneuerbarem Strom zu erneuerbaren,
speicherbaren Brennstoff

Quellen Verbraucher

Stromnetz

Speicher

Uberschuss CO; recycling e Strom
as
som 4
H,
Elektrolyse,
H,O H2-Tank
Methan-
isierung |
| C02 H Tank H CH,

CcO, Verkehr

CO, aus Atmosphare,
Biomasse, Abfall,

Industrieabgase (fossile
Brennstoffe?) ¢ Renewable power methane

(EE-Methan) Anlage

Gasspeicher

Quetle: Fraunhofer IWES (Sterner) und ZSW (Specht}

Erste Anlagen in groRerem MalRstab, zur Herstellung von Wasserstoff sind in Betrieb.

P2G - Power to Gas
Falkenhagen, Brandenburg

Die Anlage elektrolysiert mit der Energie von Windkraftanlagen
Wasser in Wasserstoff. Der Wasserstoff wird in das Erdgasnetz
eingespeist.

Leistung 2 MW, Wasserstoffproduktion 360 m3h

Quelle: E.ON
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Erneuerbare Energieversorgung

Erneuerbare Energiequellen liefern
hauptsachlich Strom

Die erneuerbare Energie muss aber nicht nur
den Strombedarf unserer Volkswirtschaft
ersetzen, sondern auch den viel groReren
Heiz- und Prozesswarmebedarf sowie den
Treibstoffbedarf flr den Verkehr.

Bei der konventionellen Stromerzeugung aus fossilen Energietragern ohne Warmeauskopplung wird
im globalen Durchschnitt nur etwa ein Drittel der Primarenergie in Strom gewandelt, wahrend knapp
zwei Drittel als Abwdrme ungenutzt bleiben. Bei Umstieg auf erneuerbare Energien aus
Direkterzeugung sinken daher bei gleicher Stromerzeugung der Primarenergiebedarf sowie die
energiebedingten CO, -Emissionen. Die Abwarme aus thermischer Stromerzeugung kann durch die
KWK genutzt werden. Fiir die Stabilitat der Stromversorgung sorgen die erneuerbaren Stromerzeuger
(Wind, Sonne) im Verbund mit regenerativen Gaskraftwerken (fiir Wasserstoff oder erneuerbares
Methan) mit einem durchdachten Energiemanagement (Lastregelung) und der Energieversorgung
aus Gasspeichern und Backup Kapazitdten (u. a. Pumpspeicher, Batteriekraftwerke,...)

Strom als wichtigster Primarenergietrager einerzukinftigen
Energieversorgung mit erneuerbarer Energie

Strom
Visrioshr

»  Primanensrgiededan’ und
emarglenedingten CO2-
Emisslonen siken

+  Malrahmen T die SE0liRX der
SAromErsargng

~  EmeuehER  SHOMerZEiger in
Vermnd (Regenaratie
omiokrafwerie)

»  Enanglemanagement
[Lastregelng)

- Spelther und Backup Kaparksen
U 3 Pumgensicher,
Cackrafwerke mit Wassensiol
Spelchertares emeusTIEnss
Mefran
SPSICNETORE SMISUSTOENE
KraRshofie

H2, EE Mahan

Esprmathan

pr—— Solarihermes  Limgebungya e

Wingd Sonne. Wikeer

e BA &
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Transformation des Warmesektors: durch den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung, der Solarthermie
und die verstarkte Nutzung von Elektrowdrmepumpen, erneuerbarem Methan/Biomethan in
Brennwertkesseln und Prozesswarme kann in Zukunft der durch EnergieeinsparmalRnahmen
gesunkene Prozess- und Heizwarmebedarf vollstandig erneuerbar gedeckt werden.

Strom als wichtigster Primarenergietrager einerzukinftigen
Energieversorgung mit erneuerbarer Energie

Wirme
Ysrloshr —————

Transformation des
Warmesektors
»Energiesinsparmalinah
men
~Kraft Warme Kopplung
»Elektrowarmepumpe
~Ermeuerbares Methan
»Biomethan
~Solartthermie

pr—— Biomethan  Solarihermis  Limgebunguaime

\'l'l‘d_?’-'\.'lwl'l'ﬂ!-ﬂ
i =
L =

Der Verkehr der Zukunft wird neben dem reinen Elektroantrieb auch mit erneuerbarem Methan und
erneuerbaren Kraftstoffen aus Uberschussstrom bewiltigt werden.

Strom als wichtigster Primarenergietrager einerzukinftigen
Energieversorgung mit erneuerbarer Energie

_

» Elektromobilitat

~ Erneuerbare
Kraftstoffe

-~ Erneuerbares
Methan

pr—— Biomethan  Solarihermis  Limgebunguaime

Wingd Sonne. Wikeer
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Kann ein Land wie Deutschland sich selber mit erneuerbarer Energie versorgen?

Flachenverbrauch fossiler Energietrager, Beispiel Braunkohle (25%
Stromerzeugung)

Der Flachenverbrauch der deutschen
Braunkohletagebauten betrégt ca. 2400 km?!l, was der
vierfachen Fliache des Bodensees bzw. nahezu der Flache
des Saarlandes entspricht.

Deutschlandweit waren 2013 ca. 16.410 Menschen im

Braunkohlebergbau beschaftigt, etwa 1,5 % weniger als
2012.12)

Bisher mussten insgesamt 308 Ortschaften fiir den
Abbau von Braunkohle ganz oder teilweise umgesiedelt
werden. Davon waren ca. 107.100 Menschen betroffen.

[1]Braunkohle im Visier der Umweltschiitzer. Goethe-Institut. Mai 2013. [2]Deutschland — Rohstoffsituation 2013. Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe. Abgerufen am 6. Februar 2015.

Flachenverbrauch erneuerbarer Energie

Fir eine GWh/a werden gebraucht:

Windenergie*) 5,8 ha
Photovoltaik 2,7 ha
Bioenergie 127,0 ha

Dem Deutschen Elektroenergiebedarf 2012
entsprechen:
117.000 WEA, LK 2,5 MW (30.000 km?
Landwirtschaft od. Wald)*) oder

49.000 WEA, LK 6 MW (12.500 km?)
oder

200 m? PV Flache pro Wohngebaude,
insgesamt 3500 km?

") Abstandsflache, die auch landwirtschaftiich, forstwirtschaftlich nutzbar ist
Die versiegelte Flache ca. 500 m*/Windenergieanlage
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Wind Strom in Deutschland 2014 v

last update: 30 Jul 2014

installierte Nennleistung [MW]

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000 -
5.000
o
WEA Anzahl &SP
30.000 -

25.000

N i 2013 wurden bei 1600 h/a 48 TWh Strom erzeugt, etwa
20.000 9,1% des Nettostromverbrauchs von 527 TWh

15.000 +
Im ersten HJ 2014 wurden 468 WEA installiert
10.000 -

Die durchschnittliche Nennleistung betragt 2,65 MW

5.000
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Wirtschaftliche Aspekte

* Windenergie schafft Arbeitsplatze: Ende 2012 waren
117.860 Beschéftigte in der Branche. Tendenz
steigend.

e 24867 Windenergieanlagen stehen in Deutschland

e 4.750. MW Windleistung wurden im Jahr 2014 neu
installiert. Die installierte Gesamtleistung aus
Windenergie betragt damit 38.115 MW.

Quelle: Deutsche Windguard GmbH
Stand: 31. Dezember 2014
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PV Strom in Deutschland 2013

PV: installierte Leistung 30.6.2013: 34.240 MW

Solarer Ertrag = 5% Strombedarf D 2012

8 m?kWp, 100 kWh/m?/a

Wirtschaftliche Aspekte

» Windenergie schafft Arbeitspliatze: Ende 2012 waren
117.860 Beschéftigte in der Branche. Tendenz
steigend.

* 24867 Windenergieanlagen stehen in Deutschland

e 4.750. MW Windleistung wurden im Jahr 2014 neu
installiert. Die installierte Gesamtleistung aus
Windenergie betrdgt damit 38.115 MW.

Quelle: Deutsche Windguard GmbH
Stand:31. Dezember 2014

Flachenbedarf fur erneuerbare Mobilitat
PV vs. Energiepflanzen

Strom aus PV (1) I 32500
Biomethan (2) W 1024

(1) Flug-In-Hybridantrieb,
Biomass to Liquid (3) W €70 18 kWh/100km
(2) Ctiomotor 4,9 11100 km
Biodiesel (3) | 353 (3) Cieselmotor 4,0 11100 km

Bioetharo! (2) | 338

0 10000 20000 30000 40000
Reichweite in km/a

Jahrliche Fahrzeugreichweiten mit dem Jahresertrag von einer
Anbauflache von 100m? fir Energiepflanzen bzw. von 40m? PV-
Modulen (150 kWh/m?/a)

Quelle: Fakten zur PV Fraunhofer ISE
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Warmespeicher

- Thermische Solarenergie muss gespeichert werden, da Anfall und Bedarf zeitlich
getrennt sind.

- Es wird in Kurzzeitspeicher und saisonale Warmespeicherung unterschieden

- Dezentraler Warmespeicher:
Fur Heizung, Warmwasserbereitung und Kalteerzeugung wird dezentral
geerntete Solarenergie in die dezentralen Versorgungssysteme eingespeist. Zur

AlrAanAmicn~ha Nitzim~ ~nahArt Aanif indanm Call aim Crainhar

UNUILIVITHOUI IC|I NuUlcully yvoi lUIl. aul JoucTlii 1 aill ©ili \)'Jelbllcl

- Zentrale Warmespeicher:
Saisonalen Speicherung von thermischer Solarenergie in Gro3speichern
Hochtemperaturspeicher fur solarthermische Elektrizitatserzeugung
(Concentrated Solar Power).

- Speicherung von erneuerbaren Strom kann durch Umwandlung in Warme oder
in Kalte mit Hilfe von Warmepumpen erfolgen

Verfahren zur Warmespeicherung

Im Feststoff

hoch geringer

Thermische
Speicher

Verfiigbarkeit

Latente Wirme

-
N
g
Sorptionswirme _Q
Chemische e
Speicher \ g
2
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w
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Sensible und latente Warme

Temperatur
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Kapazitat von Warme- und
Kaltespeichern

Warmespeicher:
Fohlbare W&rme; Wasser50..95°C, 52 kWh/m?*
Latente Warme: Natriumacetat*3H20 Phasenwechsel 58 °C, 140 kWh/m?;
Sorption: Silicagel N + 10 % Bindungswarme , 90 kWh/m?;
160 Kaltespeicher:
Fihlbare W&rme: Wasser5.. 15°C, 11 KWh/m?
140 Latente Warme: Natriumacetat*3H20 . Phasenwechsel0 °C, 110 kWh/im?
—_ Sorption: Silicagel N, 80 kWh/m?
£
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» Wie grol} ist der Flachenbedarf einer
solarthermischen Anlage, bezogen auf die
Wohnflache, wenn der Jahresheizwarmebedarf
mit thermischer Solarenergie gedeckt werden

soll.

Flachenbedarf zur Deckung des jahrlichen
Heizwarmebedarfs mit thermischer Solarenergie

10 -+

[m¥m? WF]
0,1 +

0,01

150 200 250 300 350
Heizwirmebedarf kWh/m?¥/a

Flachenbedarf und Speichervolumen flr
solarthermische Warmeversorgung von W
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Flachen und Speicherbedarf fur die solare
Warmwasserbereitung, 100% Deckungsgrad

Ladetemperatur 60°C ‘
—l’?. | el 6- O"{R\ Nutztemperatur | 40°C w
5 38°C Durchschnittliche Wohnungsgrofie 92,1 m? |
Solare Kollektorfliche pro Wohnung 8§ m? ‘
L=l - 4pdc
100% 100%
]
o
-
g 10% -
3 Erhohung des solaren
‘.“: Deckungsgrades:
5 Warmwassernutzung
0, 1 e .
5 1% - wahrend der Ladezeit
@ 0,37%

OOA] | L " L ' 4 L L
0.1 1 10 100
Speichervolumen pro Wohnung [m?]
Den statistischen Warmwasserbedarf zugrunde gelegt, ergibt sich das Bild der Funktion von solarem
Deckungsgrad und Speichervolumen. Diese Uberlegung unterstellt, dass der Speicher grundsatzlich

nur entladen wird, wenn die Sonne nicht scheint. Beim duschen wahrend der Sonnenscheinzeit wird
der solare Deckungsgrad grofRer.
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Kaltespeicher:

Anteil der Kaltetechnik am Energiebedarf

15 % des gesamten deutschen Stromverbrauchs flr Kaltetechnik.
Kaltespeicher werden eingesetzt fur:

~ fir Reduzierung der Anlagengrofie

» fur (Anpassung an glinstige Energietarife)

~ fur Energieeinsparung durch Anlagenbetrieb bei geringen
Umgebungstemperaturen

Incustne (ohne
Nahrungsm )
12%

Quelle: VDMA

Kaltespeicher

» Kaltespeicherung mit Eis - saisonale Speicherung naturlicher
Kalte

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts
beruhte die ,Kaltetechnik” auf

B . natlrlicher Kalte” verbunden mit

] saisonaler Speicherung.

Brauereien, Lebensmittellager,
Schlachtbetriebe,...

Potsdam, Eisspeicher im Neuen Garten

Eines der kuriosesten Bauwerke im Neuen Garten in Potsdam ist die Pyramide. Fiir Friedrich Wilhelm
Il. zwischen 1791 und 1792 nach Planen von A.L. Kriiger und Carl Gotthard Langhans erbaut, diente
die Pyramide mit ihren hieroglyphischen Wandverzierungen als Kiihlhaus. Im Winter wurde hier Eis
vom Heiligen See eingelagert, damit der 2 Quadratmeter grofRe Kiihlraum die eingebrachten Speisen
das ganze Jahr tber kiihlen konnte. Zum Ende eines jeden Winters wurde Eis vom Heiligen See in den
Keller geschafft, welches, so will es die Legende, dort zu Herbstende immer noch nicht vollstandig
geschmolzen sein sollte.

P. Albring Energiespeichertechnologien Historikertagung 2015
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Kaltespeicher

Kaltwasserspeicher Eisspeicher
Temperaturdifferenz *  Nutzt die Schmelzenthalpie von Wasser
(typ. 6/12 C) +  Hohe Speicherdichte

Geringe Speicherkapazitat, gro3e Behalter

Max. Speicherkapazitat bei idealer
Schichtung

© T.Urbaneck © Calmac

Eisspeicher

e Haufigste Speichermedium in der Kaltetechnik ist
Eis.

e Technisch wird Eis durch da Gefrieren von
Wasser an Kaltemittel durchflossenen
Warmeubertragern erzeugt.

e Der Nachteil konventioneller Eisspeicher ist der
wachsende Warmewiderstand bei wachsender
Eisschicht

P. Albring Energiespeichertechnologien Historikertagung 2015
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Effektivitat von Kalte - Speicherverfahren

6,0 Vakuumeis ist die energetisch beste
CorP | Methode Eis zu erzeugen.
Kaltwasser Erzeugung . . R
50 € Eis entsteht bei der direkten
: _ ) Verdampfung von Wasser bei
<€ Vakuum Eisspeicher Temperaturen nur geringfligig unter
4,0 - dem Gefrierpunkt.

Wasser ist gleichzeitig
Speichermedium (PCM) und
Kaltemittel !!!

Guter Warmelbergang
Hohe Entladeleistung

Kratzeis Erzeuger

30 €

Eisbank
2,0

-40 -30 -20 -10 0 10

Verdampfungstemperatur
Vakuum-Eis-Technologie

Das Eis (bzw. das Eis-Wasser-Gemisch) entsteht durch Direktverdampfung des Kaltemittels Wasser
bei einer effektiven Verdampfungstemperatur von ca. -1 °C. Die Verdampfungstemperatur liegt
damit deutlich Gber der von klassischen Eiserzeugungsverfahren. Aufgrund der héheren
Verdampfungstemperatur ist der energetische Aufwand der Eiserzeugung nur noch geringfigig
hoher als der der reinen Kaltwassererzeugung. Bei Ausnutzung geringer nachtlicher
Kondensationstemperaturen kann sogar eine hohere Systemeffizienz erzielt werden gegentiber der
bedarfsgefiihrten Kaltwassererzeugung ohne Zwischenspeicherung. Bei hohem Kaltebedarf wird die
Schmelzwarme des gespeicherten Eis-Wasser-Gemisches zur Abkiihlung des Kaltwassers genutzt
werden. Dieser Speicherentladeprozess findet in einem externen Warmedubertrager statt. Die
erzielbare Entladeleistung kann an den Anwendungsfall angepasst werden.

Das Vakuum-Eissystem hat folgende Eigenschaften:

0 Das im Direktverdampfer entstehende Eis-Wasser-Gemisch ist pumpfahig. Es kann in einem
einfachen Pufferspeicher ohne integrierten Warmeltibertrager gespeichert und zur
Kaltebereitstellung wieder entnommen werden.

0 Im Vergleich zu konventionellen Blockeisspeichern oder Kratzeis-Generatoren hat das
Verfahren eine deutlich hohere Effizienz.

0 Der Eisspeicher kann nachts bei niedriger Umgebungstemperatur mit hoherer Effizienz
geladen werden.

0 Nutzung von Wasser als mit einer hoher Schmelzenthalpie (333.5 kl/kg oder rund
93 kWh/m?3)

0 Nutzung des natiirlichen Kaltemittel Wasser (R718)

0 Die Eisspeicherkapazitat ist unabhangig von der Eiserzeugerleistung.

0 Kurzzeitlastspitzen konnen durch Nutzung des Eis-Wassergemischs als Kaltetrager oder
sekundares Kaltemittel direkt ausgeglichen werden.

P. Albring Energiespeichertechnologien Historikertagung 2015
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0 Das System kann sehr 6konomisch in Regionen mit deutlichen Unterschieden zwischen Hoch-

und Niedertarif eingesetzt werden.

Das ILK Dresden betreibt eine Versuchsanlage zur Erzeugung und Speicherung von Vakuum-Eis mit
einer Eiserzeugungsleistung von 50 kW und einer Speicherkapazitat von 350 kWh bei einem Eisanteil
von 50 % im Eis-Wassergemisch.

30

r
o
T

Speicherhohe [m]
o

0

Kaltwasserspeicher fur 1MWh

— Eisartes) = 0%

Eisantell = 10%
Eisanteil = 0%
—— Eisantsil = 20%

Eisartell = 20%

— Etsantel = 40%

Eisantell = 50%

m
Entadeemperalur = 6°C

Eisanteil = 50%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Speicherkapazitat [kWh]

Benhaiterdurchmesser = 3.5

SpeichergrofRe und Speicherkapazitat
Wasserspeicher vs. Vakuumeisspeicher

Vakuumeisspeicher flir 1MWh (

Der verwendete Radialverdichter wurde im ILK entwickelt. Eine Prototypanlage entstand an der
Westsachsischen Hochschule Zwickau (WHZ), mit einer Speicherkapazitdt von 350 kWh und einer
Entladeleistung von 100 kW. Der Vakuum-Eisspeicher dient zur Abdeckung von Lastspitzen im
zentralen Kaltwassernetz des Campus. Die Beladung erfolgt (iberwiegend nachts.
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Vakuumeiserzeugung und -speicherung

Verdampfer/

Speicherbehilter Saugleitung

Eis- Wasser- Gemisch

-

ILK Versuchsanlage zur Vakuumeisherstellung

Versuchs- und Prototypanlagen
Vakuumeiserzeuger und Eisspeicher

Anlageparameter

Verdampfungstemperatur: -2...0°C
Verdampfungsdruck: 600 Pa
Verdampfer Leistung: ca. 50 kW
max. Speicherkapazitat: 350 kWh
bei Eiskonzentration: 50 %
Speichervolumen: 6.6 m?

ILK Dresden

Speicher flr erneuerbaren
Strom in Form von Eis

Campus WSH Zwickau

Eisspeicher leisten einen Beitrag zur Energiewende entsprochen. Kaltespeicher dienen zur
Abdeckung von Kaltebedarfsspitzen bei der Klimatisierung von Gebauden oder der Prozesskiihlung.
Sie sind indirekte Stromspeicher, die eine elektrische Spitzenlast in Zeiten zu verlagern, in denen
regenerativer Strom ausreichend oder im Uberschuss zur Verfiigung steht.

Eine weitere mogliche Anwendung von Flissigeis sind Warmepumpenprozesse, bei denen die
Eiserzeugung durch Direktverdampfung als erste Stufe einer Warmepumpenkaskade genutzt wird.
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Dabei dienen natilirliche Wasseransammlungen (Fluss, See, Meer) als Warmequelle. Der geringere
ErschlieBungsaufwand ist der wesentliche Vorteil gegenliber Warmepumpen, die das Erdreich als
Warmequelle nutzen. Der Warmepumpenprozess kann in Kombination mit einer saisonalen
Speicherung zum Heizen und Kiihlen genutzt werden. Im Speicher steigt wahrend der Heizperiode
der Eisanteil kontinuierlich an. Im Sommer wird das Eis genutzt, um ohne (maRgeblichen)
zusatzlichen Energieaufwand Kaltwasser, z.B. fir die Gebaudeklimatisierung oder Prozesskiihlung
bereit zu stellen.

Zusammenfassung

Speichertechnologien fur Strom, Warme und Kalte sind wesentlicher Bestandteil einer
zukunftigen Energieversorgung

Strom wird wichtigster primarer Energietrager

Gasnetz und Gasspeicher sind geeignete Langzeitspeicher fur Uberschissigen
erneuerbaren Strom.

Notwendig ist der Aufbau einer industriellen Infrastruktur zur Umwandlung des

Stromiberschuss in speicherbare gasférmige oder fllissige Kohlenwasserstoffverbindungen

Warmespeicher sind wichtiger Bestandteil der solarthermische Energienutzung
Die Kaltetechnik ist wichtiger Akteur bei der Energiewende

Warmespeicher glatten Stromspitzen in einem intelligenten Netzverbund, Warmepumpen
zur Ladung von Warme- und Kaltespeichern mit Uberschussstrom

Elektrisch angetriebene Warmepumpe sowie Heizen mit Warme aus der KWK sind die
wesentlichen Heizungstechnologien im erneuerbaren Energiezeitalter.

Jeder Fortschritt auf dem Weg zur Energiewende hangt ab von den politischen
Rahmenbedingungen.

Schlusswort

Die Fahigkeit zum Speichern erneuerbarer Energie ist untrennbare Voraussetzung der Nutzung
erneuerbarer Energie. Erneuerbare Energie aus Sonne und Wind liefert Strom. Die Energiespeicher
missen in der Lage sein die natirlichen, kurz- und langerfristigen Schwankungen des erneuerbaren
Energieangebots auszugleichen. Verfahren der Stromspeicherung durch Umwandlung in gasformige
und flUssige Brennstoffe konnen die zentrale und langfristige Speicherung libernehmen. Fiir
dezentrale Energiespeicherung gibt es zahlreiche Moglichkeiten der Strom. Warme- und
Kaltespeicherung. Fir die Umsetzung der technischen Potenziale in die Praxis bedarf es groRer
Anstrengung von Wissenschaft und Technik, auch der Kaltetechnik und nicht zuletzt der politisch
Verantwortlichen fiir das Schaffen der entsprechenden Rahmenbedingungen.

P. Albring Energiespeichertechnologien Historikertagung 2015



24

Literatur

e Energiewirtschaftliche und 6kologische Bewertung eines Windgas-Angebots. Gutachten des
Fraunhofer Institut flir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) Kassel; Februar 2011

e BMWI Energie in Deutschland; Trends und Hintergriinde zur Energieversorgung; Stand 2013

e Eine Vision fiir ein nachhaltiges Energiekonzept auf der Basis von Energieeffizienz und 100%
erneuerbaren Energien; Beitrag des Fraunhofer IBP, Fraunhofer ISE, Fraunhofer MWES, ISFH,
IZES gGmbH, ZAE Bayern und ZSW fiir das Energiekonzept der Bundesregierung; Juni 2010

e Optionen zur Speicherung elektrischer Energie in Enrgieversorgungssystemen mit
regenerativer Stromversorgung; Sauer, D.; Institut fiir Stromrichtertechnik und elektrische
Antriebe; RWTH Aachen,

e Energieversorgung der Zukunft; Jorg Miiller, Dauerthal, 2005

e Aktuelle Fakten zur Fotovoltaik in Deutschland; H. Wirth; Fraunhofer ISE; Fassung vom 19.05.
2015; www/pv-fakten.de

e Schmidt, Manfred; Regenerative Energien in der Praxis; Bibliothek Gebaudetechnik

P. Albring Energiespeichertechnologien Historikertagung 2015



