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1 DIE NOTWENDIGKEIT VON SPEICHERN

Was der Endverbraucher von Strom oft nicht weif3: die Stromlieferanten muissen dafir sorgen, dass in
jedem Augenblick genauso viel Strom produziert wie nachgefragt wird. Das bedeutet, dass in jedem
Moment Nachfrage und Angebot genau austariert sein missen, damit es nicht zu Stromausfallen
kommt. Wie funktioniert das?

® Das Stromangebot kann durch den geographischen Ausgleich und die Verteilung der vorhandenen
Kapazitaten Uber das Stromnetz reguliert werden. Strom, der an einer Stelle lberschissig ist,
wird entsprechend des Bedarfs andernorts abtransportiert.

° Flexibilitat der Angebotsseite: Kraftwerke missen ihre Stromproduktion hoch- und herunterfah-
ren konnen. Kurzfristige Nachfrageschwankungen, Kraftwerksausfalle und der wetterabhangige
Wind- und Solarstrom konnen durch die Bereitstellung von REGELENERGIE* zum Beispiel mit Hilfe
von schnell anfahrbaren Gasturbinenkraftwerken oder zunehmend auch Biogas-Blockheizkraft-
werken (BHKW) ausgeglichen werden.

® Flexibilitat der Nachfrageseite: In Zeiten, in denen die Stromerzeugung niedrig und die Nachfrage
grof3 ist, konnen grof3e Stromverbraucher, zum Beispiel Kihlhauser, flexibel ihren Verbrauch her-
unterfahren und im Gegenzug bei hohem Stromangebot und niedriger Nachfrage ihren Verbrauch
wieder hochfahren. Dieses sogenannte LASTMANAGEMENT dient auch dazu, das fluktuierende
Angebot von Strom aus Erneuerbaren Energien auszugleichen.

® Als weitere Regelungsmaglichkeit kommen Stromspeicher in Frage, die je nach Bedarf als Strom-
guelle oder -senke fungieren.

Schon fur eine auf Erdgas-, Kohle- und Atomkraftwerke ausgerichtete Stromversorgungsstruktur stellt
die Abstimmung von Stromangebot und -nachfrage eine Herausforderung dar. Mit dem zunehmenden

Ausbau der Erneuerbaren Energien wird diese Herausforderung komplexer.

1.1  MEHR FLUKTUATION IM NETZ

Wahrend das Verhaltnis von fluktuierender, wetterabhangiger Leistung (Windenergie- und
Photovoltaik(PV-)Anlagen) zu regelbarer Leistung (konventionelle Kraftwerke und regelbare Erneuer-
bare-Energien-Anlagen wie Bioenergieanlagen und Wasserkraftanlagen) im Jahr 2014 bei 1:17 liegt,
wird sich dieses Verhaltnis nach Einschatzung zahlreicher Studien in den kommenden Jahren auf das
Verhaltnis 1:1 verschieben.? Infolge des weiteren Ausbaus von Windenergie- und PV-Anlagen erwar-
tet die vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) beauftragte Referenzprognose zur
Energiemarktentwicklung eine Umkehr des Verhaltnisses. Im Jahr 2030 wirden dann 127.000 Mega-
watt (MW) fluktuierende Leistung knapp 100.000 MW nicht-fluktuierender Leistung gegeniiberstehen.?
Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Stromverbrauch wird nach Berechnungen der Leitstudie des
Bundesumweltministeriums von 25,4 Prozent im Jahr 2013 auf bis zu 40 Prozent im Jahr 2020 stei-
gen.” Bis zum Jahr 2025 hat sich die Bundesregierung im Rahmen des 2014 novellierten Erneuerbare-

1 BNetzA 2014. *Die in KAPITALCHEN gekennzeichneten Begriffe sind im Glossar naher erldutert.
2 AEE:2012.

3 EWI/GWS/Prognos 2014.

4 DLR/Fraunhofer IWES/IfnE 2010.
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Als Stromspeicher werden ganz
allgemein diejenigen Energies-
peicher bezeichnet, die durch
Stromfluss elektrische Energie
(gegebenenfalls Uber einen Ener-
giewandler und gegebenenfalls
in eine andere Energieform)
laden und zeitversetzt wieder
abgeben konnen. Hierbei unter-
scheidet man grundlegend vier
Systeme:

Die direkte Speicherung von

auch in mechanische Energie
umwandeln und somit in indi-
rekter Form speichern. Tech-
nische Losungen hierfur bieten
Pumpspeicherkraftwerke,

Druckluftspeicherwerke sowie
Schwungmassespeicher.
Elektrische Energie kann

zudem auch indirekt in elektro-
chemischer Form gespeichert
werden. Moglich wird dies durch
Akkumulatoren (Batterien).

stoff und dann in synthetisches
Methangas umzuwandeln.

Des Weiteren kann elektrische
Energie indirekt auch in Form von
thermischer Energie gespeichert
werden (siehe dazu Renews
Spezial 18 ,Warme speichern®).
Strom wird dann in Warme
umgewandelt und in Warmes-
peichern flr einen bestimmten
Zeitraum bereitgehalten. So lasst
sich Warmwasser, Raumwarme

oder Prozesswarme fur die
Industrie bereitstellen, jedoch
wird kein Strom aus Warme
zurickgewonnen.

elektrischer Energie ist nur mit
Hilfe von Kondensatoren und
Spulen moglich.

Als chemische (oder ,stof-
fliche”) Speicherung wird die
Speicherung von Wasserstoff
bezeichnet. Neu ist der Ansatz,
elektrische Energie in Wasser-

lasst sich
jedoch

Dardber hinaus
elektrische Energie

[ Stromspeicher J

mechanische elektrische elektro-chemische chemische
Speicher Speicher Speicher Speicher
Pumpspeicher- Kondensatoren/ Blei-Saure- Wasserstoff-
kraftwerke Supercaps Akkumulatoren ' Speicher

synthetisches
kraftwerke Spulen (SMES) Akkumulatoren Methan
Schwungmasse- Redox-Flow-
speicher Batterien

Druckluftspeicher- Supraleitende Lithium-lonen-

Energien-Gesetzes (EEG) das Ziel gesetzt, den Anteil der Erneuerbaren Energien am Stromverbrauch
auf 40 bis 45 Prozent und auf 55 bis 60 Prozent im Jahr 2035 zu steigern.’

1.2 MEHR BEDARF AN AUSGLEICH

Dass der Strom in Zukunft Uberwiegend aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien kommen wird,
ist keine Bedrohung flr die Stabilitat unserer Stromversorgung. Wann und wo Wind weht und wie
lange die Sonne scheint, kann prazise bestimmt werden. Die Anlagenbetreiber lassen ihre Wind- und
Solarstromerzeugung darum schon heute dank komplexer meteorologischer Prognosemodelle mit
nur wenigen Prozentpunkten Abweichung vorhersagen. Steigen die Kapazitaten von Sonne und Wind
um ein Vielfaches an, machen sich diese Prognosefehler allerdings umso deutlicher bemerkbar — auch
wenn die Prognosen selbst noch praziser werden. Der Bedarf an REGELENERGIE steigt infolgedessen.

5 BMWi2014.



Das Projekt .Kombikraftwerk” mehrerer deutscher Forschungsinstitute kimmert sich seit 2007 um
diese Herausforderungen. In dem Test mit real existierenden Anlagen haben die Wissenschaftler unter
anderem bewiesen, wie Erneuerbare-Energien-Anlagen zusammen mit Stromspeichern selbst die
fluktuierende Einspeisung von Wind- und PV-Anlagen ausgleichen konnen. Speicher nehmen dabei
uberschussige Kilowattstunden auf und springen fur die Bereitstellung von REGELENERGIE ein — solle

es nicht erwartete Abweichungen zwischen Verbrauch und Erzeugung geben.’

Speicher, Bioenergie und Wasserkraft
gleichen fluktuierenden Wind und Sonne aus

Deckung des Verbrauchs durch...

!Wasserkraft/Pumpspeicher JWindenergie M\ Stromverbrauch
JSolarenergie J Bioenergie ! Export

S Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Mo.

N 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr
Solarstrom deckt Export bzw. Stromerzeugung aus
Spitzenbedarf zur Spei__cherung von Windenergie

Mittagszeit Uberangebot ‘ schwankt stark

/N

Stromerzeugung aus Bioenergie gleicht
Schwankungen der Solar- und
Windstromproduktion aus

Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien

Quelle: Kombikraftwerk

Je hoher der Anteil der vom Wetter abhangigen Wind- und PV-Anlagen an der Stromversorgung ist,
desto grof3er konnen auch die Schwankungen ausfallen, wenn z.B. wahrend mehrerer Tage Windflaute
herrscht. Auch dadurch steigt die Bedeutung von Stromspeichern im erneuerbaren Versorgungssys-
tem der Zukunft. Wenn Windparks und Solaranlagen nicht an wenigen Standorten in wenigen Regionen
konzentriert sind, sondern alle erneuerbaren Potenziale zur Stromerzeugung gleichmaRig verteilt in
moglichst allen Regionen in gut verknipfte Stromnetze einspeisen, gleichen sich die Schwankungen
teilweise Uberregional wieder aus — schlieBlich gibt es immer irgendwo in Europa Wind, Sonne oder
Wasser. Absehbar ist aber, dass bei einer erneuerbaren Vollversorgung langfristig auch groBere Spei-
cher bereitgehalten werden missen, die mehrere Tage lang Strom liefern konnen.

1.3 ENGPASSE IN DEN STROMNETZEN

Speicher konnten auch im Zusammenhang mit den Kapazitaten der Stromnetze in Zukunft eine star-
kere Rolle spielen. Schon jetzt missen etwa Windenergieanlagen in netzschwachen Regionen wegen
Netzuberlastung von Zeit zu Zeit durch die Betreiber vom Netz genommen werden, weil die Transport-

6  Fraunhofer INES/Siemens AG/Universitat Hannover/CUBE Engineering 2014; Mackensen 2008.
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kapazitat nicht ausreicht, um den Strom dorthin zu transportieren, wo er gebraucht wird. Beschrank-
ten sich die Abregelungen im Rahmen des sogenannten Einspeisemanagements 2009 noch auf eine
erneuerbare Strommenge von 74 Mio. Kilowattstunden (kWh), wurden 2013 bereits 555 Mio. kWh ber-
wiegend von Windenergieanlagen abgeregelt.” Das entspricht dem Jahresstromverbrauch von {iber
100.000 Haushalten. Mit dem weiteren Ausbau der Windenergie auf See (Offshore) konnen sich diese
Probleme bei fehlenden Ubertragungskapazititen noch verscharfen. Der Weiterbetrieb umfangreicher
Kapazitaten von Kohle- und Atomkraftwerken wurde die Netzintegration der Erneuerbaren Energien

zusétzlich erschweren und die Ubertragungskapazitaten der Stromnetze ,verstopfen®.

Diese Ausgabe der Publikationsreihe Renews Spezial erklart die grundlegenden Funktionen von
Stromspeichern im deutschen Stromnetz. Die Potenziale und technischen Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Stromspeicheroptionen sollen vergleichend prasentiert und diskutiert werden. Wei-
terfihrende Fragen des Netzausbaus und die Rolle der Speichertechnologien im deutschen Stromnetz
werden ausfihrlich im Renews Spezial 50 , Erneuerbare im Netz — Die notwendige Anpassung der
Versorgungsstruktur” erlautert.

7  BNetzA/BKartA 2014.



2 SPEICHERBEDARF UND -KAPAZITATEN

2.1 VERFUGBARE STROMSPEICHER IN DEUTSCHLAND

Im Jahr 2014 standen im deutschen Stromnetz Speicher mit tiber 9.500 MW Leistung und einer STROM-
SPEICHERKAPAZITAT von rund 40 Mio. kWh zur Verfiigung, darunter fast ausschlieSlich Pumpspeicher-
kraftwerke. Mehrere Pumpspeicherkraftwerke in Luxemburg und Osterreich mit einer Leistung von
2.888 MW sind dabei durch langfristige Strombezugsrechte und Direktleitungen Teil des deutschen

Stromnetzes.®

Eine trilaterale Erklarung der Wirtschaftsministerien von Deutschland, Osterreich und der Schweiz
vom April 2012 bekraftigt im Zusammenhang mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien auch den
Ausbaubedarf von (Pump-)Speichern.’ Offizielle Ausbauziele fiir Stromspeicher hat die Bundesregie-
rung allerdings nicht verabschiedet.

Verlassliche Prognosen des zu erwarteten Ausbaus von Stromspeichern in Deutschland sind derzeit
aufgrund des unsicheren Marktumfeldes nicht moglich (vgl. das Kapitel ,4.3 Wie sich Speicher und
Strompreise beeinflussen” auf Seite 16). In den letzten Jahren zeigte sich, dass mehrere Moderni-
sierungsvorhaben oder Neubauten von Pumpspeicherkraftwerken (vgl. Kap. 5.1 auf Seite 21) wieder
eingestellt oder abgewandelt wurden. Vor diesem Hintergrund sind auch die Plane fur insgesamt bis
zu 23 neue Pumpspeicherprojekte mit 7.800 MW'® mit Skepsis zu sehen. Belastbare Aussagen iiber
zukinftig verflighare STROMSPEICHERKAPAZITATEN sind nicht mdglich. Ein konkreter Zuwachs ist in
Osterreich und der Schweiz mit (iber 5.000 MW geplanter oder tatsachlich in Bau befindlicher Leistung
von Pumpspeichern wahrscheinlich."

Stromspeicher 2014

I N

Pumpspeicherkraftwerke 9.240 MW
Druckluftspeicher Huntorf 321 MW
Summe 9.561 MW

Quelle: BNetzA 2014

Die Leistungsdaten der Pumpspeicherkraftwerke beziehen sich dabei auf die Turbinenleistung der
Kraftwerke und damit auf die verfiigbare Leistung zur Stromproduktion. Mit einbezogen ist auch das
derzeit voribergehend stillgelegte Pumpspeicherkraftwerk Happurg und das Bahnstrom-Pumpspei-
cherkraftwerk Langenprozelten. Speicherwasserkraftwerke sind Talsperren mit natlrlichem Wasser-
zufluss, weshalb sie nicht zu Pumpspeichern gezahlt werden. Nicht aufgefiihrt sind Batteriespeicher
sowie Pilotprojekte anderer Speichertechnologien (z.B. Wasserstoff, SYNTHETISCHES METHAN, vgl. Kap.
5.9 auf Seite 37 und Kap. 5.10 auf Seite 40) mit Leistungen, die Ublicherweise hochstens im ein-
stelligen Megawatt-Bereich liegen.

Zwischen 2000 und 2013 wurden jahrlich jeweils zwischen 1,0 bis 1,5 Prozent des deutschen Brutto-
stromverbrauchs in den Stromspeichern gespeichert. Der Stromverbrauch der Speicher schwankte
damit zwischen 6 und 9,2 Mrd. kWh, wahrend zwischen 4,2 und 7,4 Mrd. kWh wieder ins Netz abgegeben

8 BNetzA 2014; Deutscher Bundestag: Innovative Speichertechnologien 2012.
9  TUBerlin/IAEW RWTH 2014.

10 IAEW RWTH/Voith 2014, S.14.

11 TU Berlin/IAEW RWTH 2014.
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Stomspeicher in Deutschland
Gepeicherte und abgegebene Strommengen sowie Anteil am Bruttostromverbrauch

Mrd. kWh
1,5 %
10 °
8 1,0 %
6
4 === Stromverbrauch durch Anteil am Brutto-
Stromspeicher stromverbrauch
2 === _Stromabgabe durch
Stromspeicher
0

N\ ‘v >
N N N
S S

Quelle: AGEB, Eurostat

wurden. Die gespeicherte Strommenge stagniert seit 2008 trotz des gleichzeitigen starken Anstiegs
des Anteils der fluktuierenden Einspeisung von Windenenergie- und PV-Anlagen."?

2.2 ENERGIEWENDE ALS HERAUSFORDERUNG FUR STROMSPEICHER

Wird in den kommenden Jahren die Stromversorgung in Deutschland auf Uberwiegend erneuer-
bare Quellen umgestellt, kann die Menge des gespeicherten Stroms allerdings zunehmen. Strom
aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien fallt nicht immer bedarfsgerecht an. In Zukunft konnen
die Erneuerbaren Energien bei starkem Wind und hoher Sonneneinstrahlung die Stromnachfrage zu

Residuallast im BEE-Szenario im jahr 2030

Residuallast im BEE-S io im Verlauf der Jahre 2012, 2020 und 2030
(1 Jahr = 8.760 Stunden)
Wie viel installierte Leistung wird an wie vielen Stunden des jeweiligen Jahres

mindestens noch benétigt, um die Residuallast abdecken zu kénnen? Maximale und minimale Residuallast im BEE-Szenario
Mw Mw 2012 2020 2030

100.000 100.000 | gs5.900

80.000 § 80.000 75.000

60.000 \& 60.000

40.000 40.000

20.000 \j 20.000

0 1 1001 2001 3001 4001 5001 600 7001 8001\ h 0

-20.000 \ | -20.000

-40.000 — Residuallast im Jahr 2012 -40.000

-60.000 ==, Residuallast im Jahr 2020 -60.000

-80.000 ==, Residuallast im Jahr 2030 E -80.000

-100.000 -100.000 -84.000

Quelle: Krzikalla 2013

12 AG Energiebilanzen 2014; Eurostat 2014.



einem Grofteil alleine decken. Bioenergie- und Wasserkraftanlagen leisten zusatzliche Beitrage. Die
Nachfrage, die Uber diese erneuerbare Energiebereitstellung hinaus noch bestehen bleibt, wird als
RESIDUALLAST bezeichnet. Zur Deckung dieser RESIDUALLAST konnen Speicher ins Spiel kommen.

Wie grof3 die RESIDUALLAST ausfallt, hangt vom Zubau von Erneuerbare-Energien-Anlagen ab. Als Bei-
spiel fur den moglichen zuklnftigen Anlagenpark und die daraus resultierende RESIDUALLAST wird
hier ein Szenario vorgestellt, das vom Bundesverband Erneuerbare Energie (BEE) in Auftrag gegeben
wurde. Im Jahr 2030 konnte demnach der erneuerbare Anlagenpark bis zu 79 Prozent des Stromver-
brauchs decken.”

Die maximale RESIDUALLAST bei Aufeinandertreffen von minimaler erneuerbarer Stromerzeugung und
maximaler Stromnachfrage wird dem BEE-Szenario zufolge in den kommenden Jahrzehnten zwar
leicht abnehmen, aber auch nach 2020 noch Uber 70.000 MW liegen. Mit Stromspeichern alleine konnte
diese RESIDUALLAST nicht abgedeckt werden. Selbst wenn die gesamte Leistung der eingangs vorge-
stellten Speicher von knapp 10.000 MW Leistung eingesetzt wiirde, verbliebe eine RESIDUALLAST von
knapp 60.000 MW.

Eine weitere Herausforderung flir Stromspeicher wird die immer 6fter auftretende Situation negativer
RESIDUALLAST darstellen. Dann steht einer hohen Einspeisung von Erneuerbaren Energien eine gerin-
gere Nachfrage gegeniiber. Im BEE-Szenario wird dieses stundenweise Uberangebot im Jahr 2030
auf bis zu 84.000 MW beziffert. 34,5 Mrd. kWh erneuerbarer Strom mussten im Laufe dieses Jahres
gespeichert werden, wenn ein Teil der Erneuerbare-Energien-Anlagen nicht abgeregelt und der erneu-
erbare Strom nicht ,verschenkt” werden soll."* Aber auch wenn zum Zeitpunkt der minimalen RESIDU-
ALLAST, d.h. bei Auftreten des groBten Uberangebotes, die gesamten SPEICHERKAPAZITATEN aufgeladen
wirden, konnte nur ein Teil des erneuerbaren Stroms ,aufgefangen” werden. Dies unterstreicht, dass
Speicher nicht die alleinige Losung zum Ausgleich der Erneuerbaren Energien sein konnen.

2.3 STROMSPEICHER IM KONTEXT WEITERER FLEXIBILITATSOP-
TIONEN

Der Blick auf die GroBenordnungen der RESIDUALLAST ist notwendig, um Bedeutung und Rolle von
Stromspeichertechnologien einordnen zu konnen. Deutlich wird dabei, dass auch eine Vervielfachung
der Gesamtleistung der Stromspeicher alleine noch keine ausreichende Antwort auf die Herausfor-
derungen eines Uberwiegend erneuerbaren Stromversorgungssystems sein kann. Speicher sind eine
von mehreren Flexibilitatsoptionen, die den Ausgleich zwischen Stromangebot und -nachfrage schaf-
fen konnen. Neben Stromspeichern sind heute und in Zukunft weitere Optionen zu nutzen, um eine
bedarfsgerechte Versorgung zu garantieren. Der weitere Ausbau von Stromspeichern in Deutschland
ist daher immer auch in Abhangigkeit vom Ausbau, von den Potenzialen und Kosten dieser Ubrigen
Flexibilitatsoptionen abzuschatzen.

Verschiedene AusgleichsmafBnahmen stehen zur Verfligung. Speicher sind dabei unter anderem auf-
grund auftretender WIRKUNGSGRADvVerluste nicht immer die beste und gunstigste Losung. Eine zentrale
Rolle beim Ausbalancieren von Angebot und Nachfrage Gbernimmt im Stromnetz der Uberregionale
und europaweite Stromaustausch lber die bestehenden Stromnetze. Durch den Ausbau der Strom-
netze, kann der Strom noch flexibler aus erzeugungsstarken Regionen in verbrauchsstarke Regio-

13 Krzikalla 2013.
14 Ebd.
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nen transportiert werden. Statt auf 5

estehender
der Stromangebotsseite bietet auch Kraftwerkspark
die Steuerung auf der Nachfrageseite

Europaischer
. -7 _ Netze Verbund
eine Flexibilitatsoption: durch LASTMA- @

NAGEMENT (DEMAND SIDE MANAGEMENT,

DSM) stimmen GrofBverbraucher ihre

Stromnachfrage auf die Stromproduk- . . Fluktuierende Nove Gac
tion aus Erneuerbaren Energien ab. So  Speicher {2 Erneuerbare GuD/GT

Energien

kann beispielsweise ein Kuhlhaus bei
hoher Stromnachfrage seine Kihlung
drosseln, um genau dann gezielt Strom

aus dem Netz beziehen, wenn wieder Last-

L t

ein Uberangebot herrscht. Mehrere managemen

Tausend Megawatt Leistung sind hier Biomasse

. . . . Quelle: ei Darstell h Leprich 2012
alleine in der Industrie als Potenzial HERE: Cloene Herstetung fach Leprie

auszumachen.'”” Aber auch Haushalte

konnen durch den Einsatz intelligenter Stromzahler ihre Stromnachfrage je nach Erzeugungslage
anpassen. Biogas-BHKW und andere mit Biomasse betriebene Anlagen eigenen sich sehr gut zum
schnellen Ausgleich der wetterabhdngigen Stromerzeugung der Windenergie- und PV-Anlagen.'® Auch
der bestehende fossile Kraftwerkspark kann seine Stromerzeugung flexibler anbieten durch Ruckgriff
auf sein bestehendes technisches Potenzial fur schnelle Lastanderungen sowie durch Nachrustun-
gen. Gleiches gilt fir Gaskraftwerke und Anlagen, die in Kraft-Warme-Koppelung Strom und Warme
erzeugen. Zudem besteht die Moglichkeit Stromiberschisse, die sonst abgeregelt werden muissten, in
Warme umzuwandeln (,Power-to-Heat").

2.4 ZUKUNFTIGER SPEICHERBEDARF

In diesem Konzert unterschiedlicher Optionen konnen Speicher ihren Beitrag zur Flexibilisierung
leisten. Viele Stromspeicherkonzepte, wie die Einbindung der Batterien von Elektroautos als mobile
Stromspeicher oder die Herstellung synthetischen Methans aus Uberschiissigem erneuerbarem Strom
gelten als vielversprechend. Da sich mehrere aussichtsreiche Stromspeichertechnologien in Deutsch-
land und weltweit teilweise noch im Forschungs- und Erprobungsstadium befinden, sind Prognosen
uber den Zubau neuer Speichertechnologien und deren Kapazitaten schwierig.

Der zukUnftige Speicherbedarf ist abhangig davon, in welchem Umfang die unterschiedlichen Flexibi-
litatsoptionen gleichzeitig zum Einsatz kommen. Wird beispielsweise die Ubertragungskapazitat der
Stromnetze stark erhoht, konnen Stromuberangebote bei negativer RESIDUALLAST maglicherweise in
die Verbrauchszentren abtransportiert werden, ohne dass Stromspeicher in groBerem Umfang zum
Einsatz kommen missen. So modellierte der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen der Bundesre-
gierung (SRU) 2011 zwei Szenarien fiir eine Versorgung Deutschlands zu 100 Prozent mit Strom aus
Erneuerbaren Energien: Im ersten Szenario wird ein umfangreicher grenziberschreitender Stromaus-
tausch insbesondere mit norwegischen Pumpspeicherkraftwerken angenommen (Ausbau auf 50.000
MW Speicherleistung). Dadurch missten nur knapp 6 Mrd. kWh in Deutschland gespeichert werden,
entsprechend der bisher jahrlich in Deutschland gespeicherten Strommengen. Im zweiten Szenario

15 Krzikalla 2012, S. 9.
16 AEE 2013.



erhoht sich bei einem auf die Grenzen Deutschlands beschrankten Versorgungssystem der Speicher-
bedarf dagegen auf 50 Mrd. kWh. Gleichzeitig mlssten noch zusatzliche 57 Mrd. kWh erneuerbaren
Stroms abgeregelt werden."”

In der vom BMWi 2014 in Auftrag gegebenen ,Roadmap Speicher” kommt ein Forschungsverbund
unter Leitung des Fraunhofer Instituts fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) dagegen
zu dem Ergebnis, dass bis zu einem Anteil der Erneuerbaren Energien von rund 60 Prozent an der
deutschen Stromversorgung der Ausbau von Stromspeichern keine Notwendigkeit fir den weiteren
Ausbau Erneuerbarer Energien darstellt. Voraussetzung ist der deutliche Ausbau der Netzkapazitaten
in Deutschland und den Staaten des europaischen Stromverbunds, ein hoch flexibler Betrieb fossiler
Kraftwerke und KWK-Anlagen, sowie ein hoher Anteil von LASTMANAGEMENT (DSM) bei industriellen
GrofBverbrauchern. Selbst bei einem Anteil von 88 Prozent in Deutschland ist der Zubaubedarf dem-
nach gering, falls eine Abregelung von maximal 6 Mrd. kWh der erneuerbaren Stromerzeugung zu
Zeiten negativer RESIDUALLAST akzeptiert wird. Auf DSM darf dann nicht verzichtet werden. Ansonsten
ergibt sich ein Bedarf an zusatzlichen Speichern von 13.000 MW Leistung. Wird in Deutschland und
den Ubrigen Staaten des europaischen Stromverbunds aufBerdem in Zukunft auf flexibel betriebene
Biogas-BHKW und solarthermische Kraftwerke verzichtet, missten in Deutschland zusatzliche Spei-
cher mit knapp 20.000 MW Leistung errichtet werden.'®

Wie bei jeder Prognose muss jedoch beachtet werden, dass die Ermittlung des Speicherbedarfs mit
Unsicherheiten behaftet ist. Dies hat mehrere Griinde: Zunachst konnen die Markte unterschiedlicher
Stromspeichertechnolgien durch immer neue technologische Entwicklungen stark in Bewegung gera-
ten: Durch die zunehmende Nachfrage nach Batterien flr Elektrofahrzeuge sinken die Kosten dieser
Speichertechnologien, wahrend gleichzeitig effizientere Batterietechnologien angeboten werden. So
gehen Studien davon aus, dass sich die Kosten pro Kilowattstunde SPEICHERKAPAZITAT bei Lithium-
lonen-Batterien in den nichsten fiinf bis zehn Jahren halbieren werden."’

Mit der Speicherung von synthetischem Methan (,Power-to-gas") befindet sich eine Technologie noch
vor der Markteinfihrungsphase, die Kostensenkungen und ein grof3es Speicherpotenzial verspricht.
Eine steigende Rentabilitat kann dazu fiihren, dass die Attraktivitat von Speichern —in Abhangigkeit von
der Entwicklung der Ubrigen Flexibilitatsoptionen - steigt. Zum anderen tragen weitere Faktoren und
ihre Gewichtung, wie der kiinftige Umfang der Stromnachfrage, der Anteil unterschiedlicher fluktuie-
render und regelbarer Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung sowie die Ausgestaltung des
Stromnetzes zu teilweise erheblichen Divergenzen zwischen verschiedenen Berechnungen bei. In der
wissenschaftlichen Diskussion gibt es vor diesem Hintergrund auch Stimmen, die mit Verweis auf die
Komplexitat der vorgestellten Flexibilitatsoptionen bestreiten, dass ein exakter Zubaubedarf von Spei-
cherleistung von einem bestimmten Anteil erneuerbarer Stromerzeugung abgeleitet werden kann.?°

17 SRU 2011.

18 Fraunhofer INES/IAEW RWTH/SUER 2014.

19 Roland Berger/VDMA 2012, S. 10.

20 Biiro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012.
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3 ANFORDERUNGEN AN STROMSPEICHER

Die Anforderungen an Stromspeicher sind je nach Einsatzbereich sehr unterschiedlich: Stromspeicher
mussen Schwankungen im Stromangebot vom Millisekundenbereich bis hin zu einigen Stunden abfe-
dern konnen. Mittelfristig werden auch Langzeitspeicher erforderlich, die mehrere Tage oder Wochen
mit unterdurchschnittlicher Wind- und Solarstromerzeugung Uberbricken helfen.

Speichertechnologien im Vergleich
Kapazitat und Reichweite heute in Deutschland realisierter Anlagen
Ausspeicherzeit

1 Jahr

1 Monat
1 Woche

1 Tag Wasserstoff und
sythetisches Methan
1 Std. L

1 Min.
Speicherprinzipien
| mechanisch  [| elektro-chemisch
| elektrisch B chemisch

1 Sek.

100 ms
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh Speicherkapazitat
Jahres- Haushalt (2 Personen)—@ Stadt: Regensburg (150.000 Einw.) —@
strombedarf 2.900 kWh/Jahr 29 Mio. kWh/Jahr
der Haushalte® Dorf (100 Einwohner) —® Grofstadt: Berlin (3,5 Mio. Einw.) —®
145.000 kWh/Jahr 4,4 Mrd. kWh/Jahr

*ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1.450 kWh/Jahr

Quelle: Sterner 2013, S. 19

Zur Sicherung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung, z.B. fir empfindliche medizinische
Gerate, brauchen sie vor allem eine sehr kurze Reaktionszeit von teilweise nur 10 Millisekunden. Fir
die Abfederung von Angebotsschwankungen im Stundenbereich dagegen ist die GrofBe, d.h. die SPEI-
CHERKAPAZITAT, zentral.

Soll dagegen maglichst schnell eine gro3e Strommenge gespeichert oder abgegeben werden, ist die
erreichbare Leistung entscheidend. Fir mobile Anwendungen wie Elektrofahrzeuge wiederum stellt
die ENERGIEDICHTE eine ausschlaggebende Grof3e dar, weil hier Gewicht und Volumen des Stromspei-
chers nicht zu gro3 werden dirfen. Weitere ZielgroBen sind vor allem fir elektrochemische Speicher-
systeme die ZYKLENFESTIGKEIT, d.h. wie oft ein Speicher be- und wieder entladen werden kann sowie
die damit verbundene Lebensdauer. Denn von diesen Kenngrof3en hangen ganz entscheidend die Kos-
ten fur Speicher ab. Ebenso ausschlaggebend fur die Kosteneffizienz aller Speichertechnologien ist
ihr WIRKUNGSGRAD. Je grofer der Anteil der zugeflihrten Energie, die mit dem Speichern verloren geht,
desto hoher die Kosten und desto ineffizienter der Speicher.



Kapazitaten verschiedener Stromspeicher

Speichertyp/Einsatz |Entladezeit | Speicherart

Maximale Speicherkapazitat typischer Anlagen und Technologien

Kurzzzeitspeicher:  kleiner als
Netzstabilisierung, 1 Sekunde Spulen SMES 55.6 kWhE
Netzaufrecht- bis wenige ko1 densatoren/ i
erhaltung Minuten Super Caps 52 kWh
Schwungmasse- :
speicher - - |
Lapgzeitspeicher: 1_Stunde Df"fkl“ﬂ' : 2,86 GWh
Spitzenbedarfs- bis ca. speicher = . | . . ]
deckung 1 Woche Pump- : - - -
e : 8.48 GWh
Elektro-chemische 1 Stunde Lithium-lonen-
Speicher: bis mehrere Akkus 85 kWh
Reservespeicher, Tage Redox-Flow- : : :
Elektromobilitat Batterien : : | 1 [12MWh
Blei-Siure-Akkus : : 7 40MWh ; _
N ——
Speicher ein Jahr Wasserstoff : : | : . | . ehrer TWh ]
Sythetisches - . . . . ; ‘
M):tharl\ . mehrere TWh |
1 10 100 10001 10 100 10001 10 100 1000 10
kWh MWh GWh TWh

Quellen: EFZN, IfEU, TAB, Sauer, Tesla

Die Grafik vergleicht die maximalen SPEICHERKAPAZITATEN typischer Stromspeicheranlagen bzw. Spei-
chertechnologien, die in unterschiedlichen Einsatzfeldern heute bereits genutzt werden.

Wirkungsgrade verschiedener Stromspeicher

Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher elektro-chemische Speicher chemische Speicher

Spulen Konden- Schwung-  Druckluft- Pump- Lithium- Blei- Redox- Wasser-  Sythetisches
SMES satoren/ masse- speicher speicher lonen- Saure- Flow- stoff Methan
Super Caps  speicher Akkus Akkus Batterien
100 95% <95% 95% 95%
90% .
Spanne 80% I I 85%
80 min.-max. o0 0% 1
Wirkungsgrad O 2 75%
60 54%
I 56 %
40%

<36%

40 42 %
20 /
0 ~

Quelle: EFZN 2013

Durch den Prozess des Speicherns geht ein Teil der zugeflihrten Energie verloren. Die Grafik vergleicht
die WIRKUNGSGRADe der verschiedenen Stromspeichertechnologien. Besonders geringe Verluste erge-
ben sich bei den Kurzzeitspeichern sowie bei Batterien.

So unterschiedlich die Anforderungen an Stromspeicher aussehen, so unterschiedlich sind auch die
derzeit verflgbaren Technologien. Eine Speichertechnologie, die in allen Anwendungsbereichen am
vorteilhaftesten ist, gibt es nicht. Vielmehr spielen die unterschiedlichen Speicher ihre Vorteile je nach
Anwendungsbereich — beispielsweise bei Langzeitspeichern, der Mobilitat oder auch in Haushalten

— aus.
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4 KOSTEN UND BETREIBERKONZEPTE VON
STROMSPEICHERN

Grundsatzlich sind die Speicherkosten von verschiedenen Faktoren bestimmt, beispielsweise den
Investitionskosten, Wartungskosten, Stromkosten, energetischen Verlusten, kalendarischer und zyk-
lischer Lebensdauer der Technologie und der Anzahl der Speicherzyklen pro Jahr.?' Vor dem Hinter-
grund der unterschiedlichen Einsatzbereiche und Entwicklungsstadien von Stromspeichern ist keine
sinnvolle Aussage dazu moglich, welche Technologie die kostenglinstigste Option des Stromspeicherns
bietet. Je nachdem, ob ein Speicher fur die unterbrechungsfreie Stromversorgung eines medizinischen
Apparates, fiir ein Elektrofahrzeug oder zur Langzeitspeicherung eines groen Uberangebotes von z.B.
Windstrom gesucht wird, kommen hochst unterschiedliche Stromspeicher zum Einsatz, die sich nur
bedingt vergleichen lassen.

4.1 INVESTITIONSKOSTEN

Daher werden in den folgenden Kapiteln bei den Kennzahlen der jeweiligen Technologien mehrere
Angaben zu Kosten gemacht. Ein wichtiger Kostenfaktor sind die Investitionskosten, d.h. der Aufwand
fur die einmalige Planung und Errichtung eines Stromspeichers. Diese Angabe wird ins Verhaltnis zum
Output einer Kilowattstunde Strom gesetzt, d.h. zur bereitgestellten STROMSPEICHERKAPAZITAT. Liegen
die Investitionskosten z.B. bei 1.000 Euro/kWh, so misste flir den Bau des Stromspeichers ein Betrag
von 10.000 Euro investiert werden, wenn dieser bis zu 10 kWh gespeicherten Stroms abgegeben
konnen soll. Erganzend konnen die Investitionskosten auch in Bezug auf die installierte Leistung des
Stromspeichers in Euro je Kilowatt bzw. Megawatt ausgedrickt werden. Die Leistung gibt an, wie viel
Strom wahrend einer Stunde maximal vom Speicher abgegeben werden konnte. Wie lange damit wie
viel Strom insgesamt bereitgestellt werden kann, bleibt damit aus Kostensicht jedoch unbericksichtigt.

4.2 STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Neben den Investitionskosten sind die Stromgestehungskosten relevant, d.h. zu welchen durchschnitt-
lichen Kosten die Abgabe einer einzelnen Kilowattstunde Strom aus der jeweiligen Stromspeicher-
technologie maglich ist. Wenn der aus dem Stromnetz aufgenommene Ladestrom bereits zu hohen
Kosten vom Stromspeicher abgenommen wurde und durch niedrigen WIRKUNGSGRAD der jeweiligen
Technologie hohe Verluste der zugefiihrten Strommengen zu beklagen sind, steigen die Stromgeste-
hungskosten. Je nach Auslastung und SPEICHERKAPAZITAT, je nach Betriebs- und Investitionskosten,
konnen sich auch innerhalb einer Stromspeichertechnologie starke Unterschiede ergeben. Die Strom-
gestehungskosten von Lithium-lonen-Akkus durften aufgrund der beginnenden Massenproduktion
aktuell und in Zukunft auch deutlich niedriger liegen konnen.

Neben diesen rein anlagenbezogenen betriebswirtschaftlichen Kosten der einzelnen Stromspeicher-
technologien sollten auch die volkswirtschaftlichen Kosten der unterschiedlichen Flexibilitatsoptionen
mit den unterschiedlichen Speichertechnologien verglichen werden. Letztlich missen im Zusammen-
hang mit dem grundlegenden Strukturwandel der Stromversorgung, nicht nur mogliche Kostensen-
kungen einzelner Speichertechnologien beurteilt werden. Ob und in welchem Umfang der Ausbau der
Stromnetze und des LASTMANAGEMENTS langfristig moglicherweise ginstiger wird als ein Ausbau

21 Fraunhofer UMSICHT 2013.



(noch) relativ teurer Stromspeicher, ist eine hochkomplexe Entscheidung, die im Laufe der kommenden
Jahrzehnte dauerhaft von Forschung und Politik abgewogen werden muss.

Stromgestehungskosten verschiedener Stromspeicher

Langzeitspeicher elektro-chemische Speicher chemische Speicher

Pump- Druckluft- Adiabater Redox- Blei- Lithium- Wasserstoff
speicher- speicher Druckluft- Flow- Saure- lonen-
kraftwerk (CAES) speicher* Batterien Akkus Akkus
(AA-CAES)
150
132,2
120
90
60 53,0
37,4
30,5
30
10,3 12,9 15.4
0

Angenommen werden eine Speicherkapazitat von 6 h (Wasserstoff: 200 h) und
durchschnittliche Wirkungsgrade im Jahr 2009 (*Prognose 2020).
Quelle: DLR/Fraunhofer IWNES/IfNE 2010

4.3 WIE SICH SPEICHER UND STROMPREISE BEEINFLUSSEN

Die Rolle von Stromspeichern auf den sich wandelnden Strommarkten kann im Folgenden nur kurz
diskutiert werden. Im Hinblick auf deren Umgestaltung betont die vom BMWi in Auftrag gegebene
.Leitstudie Strommarkt"?? dass durch Stromspeicher eine Verstetigung der Preise an den Strombor-
sen erreicht werden kann. Extreme Schwankungen wie negative Preise bei einem Stromuberangebot
werden verhindert bzw. zumindest abgeschwacht. Wie andere Flexibilitatsoptionen refinanzieren sich
Stromspeicher allerdings uUber die Preisvolatilitat und ausreichend grof3e Preisdifferenzen an den

Strommarkten.

Durch diezunehmende Einspeisung fluktuierender Erneuerbarer Energienistder klassische Tag-Nacht-
Betrieb insbesondere von Pumpspeicherkraftwerken, bei dem gunstiger Strom zu verbrauchsarmen
Zeiten in der Nacht geladen wird, um ihn zu verbrauchsstarken Zeiten mit hohen Strompreisen am Tag
wieder zu verkaufen, weniger attraktiv. Durch das steigende Uberangebot von Strom in Deutschland
sind die GroBhandelspreise sehr niedrig. Die Rentabilitat von Pumpspeichern ist damit gesunken.

Pumpspeicher tragen mit ihrem ursprunglichen Betriebskonzept zwar grundsatzlich dazu bei, den
teuren Zukauf von Spitzenlaststrom durch ihr zeitversetztes Entladen zu verringern. Diese preissen-
kenden Effekte konnen Pumpspeicher jedoch immer seltener ausspielen, je starker Solarstrom die
mittaglichen Preis- und Bedarfsspitzen abtragt. Bei zu hoher Zahl von Speichern konnen sich unter-
schiedliche Speicheranlagen und -technologien zudem auch untereinander Konkurrenz machen. Sie
stehen gleichzeitig in einem Spannungsfeld mit anderen Flexibilitatsoptionen, die sich als kostenglns-

tiger durchsetzen konnten.

22 Connect Energy Economics/Consentec/Fraunhofer ISI 2014.
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Mit dem massiven Anstieg dezentraler Solarstromerzeugung werden allerdings nicht nur die klas-
sischen Geschaftsmodelle von Pumpspeichern angegriffen. Es entsteht gleichzeitig auch ein neues
Einsatzgebiet, das idealtypisch fur Batteriespeicher geeignet ist: der solare Eigenverbrauch.

Die Strompreise fiir Endverbraucher und Unternehmen sind in Deutschland seit der Offnung des
Strommarktes Ende der 1990er Jahre stark gestiegen: Zahlten Haushaltskunden im Jahr 2000 durch-
schnittlich noch rund 14 Cent je Kilowattstunde, so hat sich der nominale Preis bis 2014 auf knapp 30
ct/kWh verdoppelt (vgl. Renews Spezial 73 ,Kosten und Preise fiir Strom”, November 2014). Auch auf
Industriebetriebe mittlerer Grof3e, die nicht von den umfangreichen Rabatten auf Steuern und Abgaben
profitieren konnten, kamen vergleichbare Preissteigerungen zu. Naheliegend ist es daher fir Endver-
braucher und Unternehmen, den Strom selbst zu erzeugen, statt ihn aus dem Stromnetz von einem
Energieversorgungsunternehmen zu beziehen.?

4.4 MIT STROMSPEICHERN ZUM ENERGIEAUTARKEN SOLARHAUS?

Durch den massiven Preisverfall bei PV-Anlagen ist der Eigenverbrauch von Solarstrom attraktiv
geworden. Je nach PV-Anlagengrofe und -ausrichtung lasst sich Solarstrom 2013/2014 zu Stromge-
stehungskosten von rund 8 bis 13 ct/kWh erzeugen.’* Damit ist die sogenannte Netzparitat erreicht:
Solarstrom ist gegeniber dem Strombezug aus dem Netz wettbewerbsfahig. Kann der eigene Solar-
strom bereits fur 10 ct/kWh erzeugt werden, ergibt sich gegenlber dem durchschnittlichen Strom-

So helfen Speicher, den Eigenverbrauch von Solarstrom zu steigern

morgens EQ mittags EU
Strombezug
. icherte : gepreicherte
Leistung der h gepreic Leistung der
PV-Anlage Strommenge PV-Anlage Strommenge

on

.
l Eigenverbrauc ‘

Der morgendliche Stromverbrauch der Hausbewohner wird
durch die beginnende Solarstromproduktion bereits teilwei-
se gedeckt. Ergdnzend wird Strom aus dem Netz bezogen.
Der Stromspeicher des Hauses ist leer und wird noch nicht
aufgeladen .

einspeisung

nachmittags  strom- E\/_/

gepreicherte
PV-Anlage Strommenge

I Eigenverbrauch ’

Wenn die Hausbewohner am Nachmittag wieder Strom
bendtigen, ist der Speicher voll geladen. Da die PV-Anlage
noch einen groBen Teil ihrer Leistung liefert, kann der
Bedarf durch Eigenverbrauch voll gedeckt werden. Der
dariber hinaus erzeugte Solarstrom wird ins Netz
eingespeist.

Leistung der

{

__
-

Quelle: eigene Darstellung nach HTW Berlin 2014 und BSW-Solar 2014

23 IW/EWI 2014.
24 Fraunhofer ISE: Stromgestehungskosten 2013.

| Eigenverbrauch ‘ Aufladen des
Speichers

Wenn mittags die Sonneneinstrahlung besonders stark ist
und die PV-Anlage ihre hochste Leistung erreicht, haben
die Hausbewohner das Haus bereits verlassen. Der
Eigenverbrauch ist sehr niedrig, weshalb nun der Strom-
speicher aufgeladen werden kann.

abends o
Strombezug )
Leistung der gepreicherte
PV-Anlage Strommenge
<

———

Entladen des
Speichers

Nach Sonnenuntergang versorgen sich die Hausbewohner
mit dem Solarstrom aus dem Speicher. Ist dieser vollstan-
dig entladen, wird im Laufe des Abends oder der Nacht
wieder Strom aus dem Netz bezogen.



preis der Energieversorger von 30 ct/kWh sogar eine Einsparung von 20 ct/kWh je selbstverbrauchter
solarer Kilowattstunde.

Dieser auf den ersten Blick enorme Vorteil des Solarstroms reduziert sich allerdings in der Praxis —
schlieBlich ist die Solarstromerzeugung zeitlich auf die Tagesstunden begrenzt. Der Stromnachfrage
im Eigenheim oder im Unternehmen ist selten genau deckungsgleich mit dem Angebot. Je nach PV-
AnlagengrofBe und je nach Sonneneinstrahlung gibt es mal zu wenig, mal zu viel Solarstrom.

Hier kommen Stromspeicher wie Blei-Saure-Batterien und Lithium-lonen-Batterien ins Spiel. Sie
bieten sich an, um das Uberangebot vom eigenen Dach zwischenzuspeichern. Der Anteil des selbst
erzeugten Solarstroms am eigenen Stromverbrauch lasst sich damit prozentual deutlich steigern.

4.5 SPEICHER ALS NEUER MOTOR FUR DIE PHOTOVOLTAIK?

Eigenverbrauch von Solarstrom mit Stromspeichern gilt als eine wichtige Perspektive flr die Photo-
voltaik. Neben der Vergitung fir den im Rahmen des EEG ins Netz eingespeisten Strom kann durch
Eigenverbrauchsmodelle ein wirtschaftliches Betriebskonzept entwickelt werden.

Vorteile des solaren Eigenverbrauchs mit Speichern

® Aus Sicht des PV-Anlagenbetreibers kann der Bezug von Strom aus dem Netz zum teuren Haus-
halts- oder Gewerbekundenpreis reduziert werden. Da die Einspeisetarife flr Solarstrom auch mit
der Novellierung des EEG 2014 weiterhin stark sinken, lohnt sich ein Betrieb neuer PV-Anlagen in
vielen Fallen sowieso nur, wenn durch das Ersetzen des teuren Netzbezugs zusatzliche Deckungs-
beitrage zur Refinanzierung der Investition in die Anlage erwirtschaftet werden.

® Aus Sicht der Gesamtheit der Stromverbraucher tragt der solare Eigenverbrauch dazu bei, die
Hohe der EEG-Umlage zu reduzieren: Die Menge des Solarstroms, der Anspruch auf die gesetzlich
festgelegten Einspeisevergitungen erhebt, sinkt. Dadurch muss von den Stromverbrauchern auch
fur weniger Solarstrom die Kostendifferenz zwischen den niedrigen Strombodrsenpreisen und der
Einspeisevergltung per EEG-Umlage Ubernommen werden. Dass die PV-Anlagenbetreiber durch
den solaren Eigenverbrauch eine geringere Stromrechnung und damit weniger Beitrag zur EEG-

Umlage leisten, andert die Netto-Entlastung der EEG-Umlage nicht.?®

* Aus Sicht des Stromnetzes kann der Eigenverbrauch bei Engpassen die bendtigten Ubertragungs-
kapazitaten schaffen, da weniger Solarstrom ins Netz eingespeist wird. Idealerweise sollte dann
allerdings der Speicher fur einen netzdienlichen Betrieb tauglich gemacht werden. Solarstrom
kann dann gleichmaBiger ins Netz eingespeist werden und dort die Spannung stabilisieren. Der
Netzausbau lasst sich in gewissem Umfang dank Speichern reduzieren. Idealerweise kann auch
zwischen Speicher und Stromnetz direkt kommuniziert und bedarfsgerecht Strom ausgetauscht
werden. Bei Frequenzschwankungen konnten Batterien so zur NETZSTABILITAT beitragen und
REGELENERGIE liefern. Beendet eine hohe Zahl von Speichern in einem Netzgebiet gleichzeitig das
Laden, konnen sich allerdings auch gegenteilige Effekte ergeben.?®

25 Fraunhofer ISE: Speicherstudie 2013.
26 Struth 2013; ISEA RWTH/IOW/IFHT RWTH 2013; ISEA RWTH 2013.
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Seit Mai 2013 gibt es Uber die bundeseigene Forderbank KfW staatliche Zuschisse flir den Kauf eines
Batteriespeichers. Pro kWp Leistung der PV-Anlage erhalt der Betreiber bis zu 660 Euro. Die Hohe der
Forderung hingt vom gewihlten Batteriespeicher und von der GréBe der PV-Anlage ab.?’

Ist damit der Weg zur massenhaften Koppelung von PV-Anlagen mit Batterien vorbestimmt? Eine
kurzfristige Nachristung der 1,5 Mio. deutschen PV-Anlagen ist nicht wahrscheinlich. Betreiber, die
Mitte der 2000er Jahre ihre Anlage in Betrieb genommen haben, erhalten grofBtenteils eine Einspeise-
vergutung, die immer noch dber dem aktuellen Strompreis liegt. Wirtschaftlich ware Eigenverbrauch
deshalb nicht sinnvoll. Aber auch fir die meisten Anlagenbetreiber, deren Einspeisevergltung bereits
einige Cent unter dem Preis vom Stromversorger liegt, reicht der finanzielle Anreiz noch nicht aus, um

zusatzliche Speicherkosten in Kauf zu nehmen.

Flr neu in Betrieb gehende PV-Anlagen konnte die Koppelung mit einem Stromspeicher allerdings ein
dominierendes Betriebskonzept werden, zumal mittelfristig die Einspeisevergutung bei einer bundes-
weiten Gesamtleistung von 52.000 MW ersatzlos eingestellt wird. Je starker die Strompreise steigen

und gleichzeitig die Speicherkosten sinken, desto attraktiver wird dieses Modell.?®

4.6 DILEMMA: HOHE AUTARKIE ODER HOHER EIGENVERBRAUCH-
SANTEIL?

Wird eine PV-Anlage mit einem Stromspeicher kombiniert, stellt sich die Frage, ob das Betriebskonzept
einer moglichst hohen Strombedarfsdeckung verfolgt werden soll, d.h. ob ein hoher Autarkiegrad das
Ziel ist. Die Investition in PV-Anlage und Speicher refinanziert sich dann primar dadurch, dass der
eingesparte Strompreis fur Haushaltskunden als indirekte Einnahme verbucht werden kann. Voraus-
setzung ist, eine moglichst hohe Leistung auf der Dachflache zu installieren. Lassen sich mit einer
PV-Anlage mit b bis 10 kWp Leistung auf einem grof3en Hausdach ohne Speicher rund 30 bis 40 Prozent
des Stromverbrauchs decken, kann nur mit einer groBen und relativ teuren SPEICHERKAPAZITAT von 10
kWh der Autarkiegrad auf bis zu drei Viertel gesteigert werden. Damit ware der Betrieb moglicher-
weise nicht mehr kostendeckend, zumal der grof3te Anteil der Solarernte nicht auf eigenen Verbrauch
treffen wuirde, ins Netz eingespeist werden musste und dort moglicherweise keine ausreichenden
Erlose erzielte.

Angesichts niedriger oder ganz entfallender Einspeisevergutungen erscheint es daher okonomisch
eher sinnvoll, moglichst wenig Solarstrom ins Netz einzuspeisen und eine hohe Eigenverbrauchsquote
zu erreichen. In der Konsequenz konnten sich Betreiber ohne Einspeisevergttung vor allem fur den
Bau von kleinen PV-Anlagen mit Speicher entscheiden, die optimal darauf abgestimmt sind, moglichst
viel des erzeugten Stroms selbst zu verbrauchen.?’ Geeignete Dachfliche bliebe ungenitzt, obwohl
zusatzliche PV-Leistung zu verhaltnismafBig niedrigen Kosten zu installieren ware. Die Einspeisung ins
Netz wirde bei diesem Betriebskonzept deutlich reduziert. Eine autarke Versorgung unabhangig vom
Stromnetz ware allerdings in beiden Modellen weder umsetzbar noch erstrebenswert. Unabhangig
vom Eigenverbrauch benotigt der Solarstrom darum auf jeden Fall eine Perspektive im Netz und auf
den Strommarkten.

27 BSW-Solar 2014.
28 Weniger 2013.
29 ZSW 2014; AEE 2014.



Solarspeicher machen das Netz nicht liberfliissig

Modell1:

Selbst erzeugter Solarstrom soll nicht ins Netz
eingespeist werden, sondern vollstandig
verbraucht werden.

Strombezug aus —
dem Netz: 62%

kleine PV-Anlage mit ‘
2 kWp Leistung
> Speicheﬂr—
| kapazitat:
" 7 kWh

Stromverbrauch:
5.000 kWh/Jahr

solarer Eigenverbrauch: Autarkiegrad:
100% der Solarernte 38 %,

Soll der selbst erzeugte Solarstrom mdglichst weitgehend
genutzt werden, kann mit einer kleinen PV-Anlage mit 2 kWp
und einer groflen Speicherkapazitat von 7 kWh zwar der
gesamte Solarstrom fiir den Eigenbedarf bereitgestellt werden.
Der jahrliche Bedarf von 5.000 kWh ist damit aber nur zu 38 %
gedeckt. 62% des Strombedarfs miissen weiterhin tiber das
Netz bezogen werden.

Modell 2:
Eigener Stromverbrauch soll durch selbst erzeug-
tem Solarstrom moglichst vollstindig gedeckt

werden.
Strombezug aus —
dem Netz: 24%

—

Netzeinspeisung:

groBe PV-Anlage mit
59 % der Solarernte

10 kWp Leistung

‘? Speicher-
kapazitat:
W 10 kWh
) Stromverbr: :
5.000 kWh/Jahr
solarer Eigenverbrauch: Autarkiegrad:
41% der Solarernte 76

Soll der eigene Stromverbrauch moglichst weitgehend durch
selbst erzeugten Stromgedeckt werden, kannnur mit einer
grofBen PV-Anlage von 10 kWp und einer grof3en Speicherkapazi-
tat von 10 kWh iiber das Jahr ein Autarkiegrad von rund drei
Vierteln erreicht werden. 24 % des bedarf miissten weiterhin
Uber das Netz bezogen weden. 59 % des Solarstroms miissten
als Uberangebot ins Netz eingespeist werden.

Quelle: eigene Darstellung nach HTW-Berlin 2014

Weitere Fragen des Eigenverbrauchs von erneuerbarem Strom und der Rolle von Stromspeichern
untersucht das Renews Spezial 70 ,,Eigenverbrauch und regionale Direktvermarktung”.
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5 FUNKTION UND PERSPEKTIVEN UNTER-
SCHIEDLICHER SPEICHERTECHNOLOGIEN

5.1 PUMPSPEICHERKRAFTWERKE

Pumpspeicherkraftwerke sind mit 135.000 MW?® weltweit installierter Leistung derzeit die Speicher
mit der groften Bedeutung. lhre einfache Funktionsweise, der hohe WIRKUNGSGRAD und die ausgereifte
Technik machen sie zu einer der wichtigsten Saulen des Ausgleichs von Stromangebot und -nach-
frage in den Netzen. Als klassische Langzeitspeicher leisten sie bereits heute weltweit ihren Beitrag zu
einer sicheren und stabilen Stromversorgung und spielen fiir den Ubergang von konventioneller hin zu
erneuerbarer Energieerzeugung und -versorgung eine bedeutende Rolle.

Pumpspeicherkraftwerke bedienen sich einer der altesten Methoden der Stromspeicherung. Ihr Funk-
tionsprinzip ist recht einfach: Im Pumpspeicherkraftwerk werden grof3e Mengen Wasser dann, wenn
kostenglnstiger Strom vorhanden ist, von einem niedrig gelegenen in ein hoher gelegenes Becken
gepumpt und dort als potenzielle Energie gespeichert. Als Speicher dienen sowohl naturlich vorkom-
mende Seen als auch Reservoire, die durch Staudamme oder -mauern geschaffen wurden. Wenn in
Spitzenzeiten des Verbrauchs oder bei Engpadssen zusatzlicher Strom bereitgestellt werden muss,
werden mit Hilfe des herabstromenden Wassers Turbinen angetrieben. Die Turbinen wiederum treiben
Generatoren an, die auf diese Weise Strom erzeugen. Wie viel Energie bereitgestellt werden kann, ist
(neben der Leistung und Anzahl der Generatoren) zum einen abhangig von der Gréf3e der Speicher-
reservoire, zum anderen vom Hohenunterschied zwischen dem so genannten Oberwasser und dem
Unterwasser.

Neue Pumpspeicherkraftwerke erreichen einen WIRKUNGSGRAD von 70 bis 80 Prozent. Das heif3t, von
10 Kilowattstunden (kWh) Strom, die zum Hochpumpen des Wassers in den Speicher bendtigt werden,
stehen 7 bis 8 kWh bei Bedarf wieder zur Verfligung. Das Abrufen dieses Potenzials ist auch lange nach
der Speicherung moglich: im Gegensatz zu anderen Speichertechnologien wie etwa Schwungradern
oder Spulen, die den Strom nur im Sekunden- und Minutenbereich speichern konnen, sind Pumpspei-
cherkraftwerke hervorragende Langzeitspeicher. Vernachlassigbar ist dabei die sehr geringe Selbst-
entladungsrate von weniger als einem Prozent pro Tag durch Verdunstung und Versickern von Wasser.
Die lange Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten und die unbegrenzte Anzahl an Zyklen erlauben
grundsatzlich einen wirtschaftlichen Betrieb.

Ihr Einsatzgebiet ergibt sich durch die Moglichkeit, aus dem Stillstand innerhalb von wenigen Minuten
Strom zu erzeugen (so genannte SCHWARZSTARTFAHIGKEIT). Die Speicher dienen vor allem zur Bereit-
stellung von Spitzenlaststrom (Lastglattung) und fir den Ausgleich von unerwarteten Schwankungen
im Stromverbrauch. Zuletzt haben sich die Anforderungen allerdings zunehmend vom klassischen
Tag-Nacht-Betrieb hin zu einem hoheren Grad von Flexibilisierung verschoben®'.

Bereits heute sind in Deutschland leistungsfahige Pumpspeicherkraftwerke im Einsatz. Eines der leis-
tungsstarksten Pumpspeicherkraftwerke Europas befindet sich in Goldisthal in Thiringen. Es wurde
2003 in Betrieb genommen. Mit 1.060 MW entspricht seine Leistung derjenigen eines typischen Atom-
reaktors. Mit Hilfe seines 12 Millionen Kubikmeter Wasser fassenden Stausees ist es in der Lage, diese
Leistung fiir acht Stunden zur Verfiigung zu stellen. Dies entspricht somit einer SPEICHERKAPAZITAT von

30 REN21 2014, S. 43.
31 Groebler 2013, S.3.



8,48 Mio. kWh. Damit konnte das Bundesland Thuringen acht Stunden lang komplett mit Strom aus-
schlieBlich aus dem Pumpspeicherkraftwerk versorgt werden. Der Grof3teil der deutschen Pumpspei-
cherkraftwerke verfligt jedoch Uber eine Leistung von weniger als 300 MW. Im deutschen Stromnetz
sind derzeit 32 Pumpspeicherkraftwerke in Betrieb (einschlieBlich fiinf Kraftwerken im Ausland, die
zum deutschen Stromnetz gehdren sowie dem vorubergehend stillgelegten Pumpspeicherkraftwerk
Happurg). Zusammen erreichen sie eine Leistung von 9.240 MW *?

Beachtliche Effizienzsteigerungen sind kunftig nicht mehr zu erwarten. Die Technologie fur Pumpspei-
cherkraftwerke ist seit tber 100 Jahren eingefiihrt und gilt als technologisch weitgehend ausgereift.
Geringes Verbesserungspotenzial, das sich positiv auf den WIRKUNGSGRAD auswirken konnte, ist ledig-

lich bei einzelnen Komponenten wie den Turbinen- und Generatoren-Designs vorhanden.

In den letzten Jahren wurden zudem Forschungsansatze wie die Verlegung einzelner oder mehre-
rer Unterbecken unter die Erde oder die Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken in stillgelegten
Bergwerken diskutiert. Insbesondere in Hinblick auf alte Bergwerke im Ruhrgebiet, welches zugleich
eine der verbrauchsstarken Regionen in Deutschland ist, erscheint eine solche Losung attraktiv. Erste
Studien beweisen bereits die technische Machbarkeit der Errichtung. Inwieweit die Errichtung unter
wirtschaftlichen Aspekten sinnvoll ist, muss erst noch ermittelt werden.*?

Doch auch bei konventionellen Pumpspeicherkraftwerken besteht Ausbaupotenzial. Untersuchungen
zeigen alleine in Thiringen und Baden-Wurttemberg ein Potenzial fir neue Anlagen von fast 24.000
MW an 23 Standorten. Deutschlandweit befinden sich 23 Pumpspeicherkraftwerke mit einer Leistung
von mehr als 7.800 MW in Planung.** Die Genehmigungsverfahren und Umweltauflagen sind dabei
allerdings noch abzuwarten. Die Umsetzung dieser Neubaupldane muss daher mit Skepsis gesehen
werden. Zudem ist in den letzten Jahren die Rentabilitat der Pumpspeicher zunehmend infrage gestellt
worden, da sie abhangig ist von dem Preisunterschied, der sich aus der Differenz zwischen Spitzen-und
Grundlaststrom ergibt (,Spread”). Da die Spreads durch die zunehmende Einspeisung fluktuierender
Erneuerbarer Energien riicklaufig sind, hat in den letzten Jahren die Wirtschaftlichkeit abgenommen®.
Die Folge ist eine zunehmende Unsicherheit bei potenziellen Investoren. So teilte RWE im Frihjahr
2014 mit, aus wirtschaftlichen Grinden die Plane fiur ein 1.400 MW leistungsstarkes Pumpspeicher-
kraftwerk in Atdorf bei Bad Sackingen im Schwarzwald nicht weiter zu forcieren — trotz bisheriger
Gesamtinvestitionen in Hohe von 60 Millionen Euro. Der Energieversorger EnBW steht hingegen weiter
hinter dem Projekt.*® Auch die Modernisierung der Turbinen des Pumpspeicherkraftwerks Waldeck Il in
Nordhessen wurde entgegen anderslautender Planungen nicht durchgefuhrt. Lediglich eine Erhohung
der SPEICHERKAPAZITAT durch grofere Speicherbecken wird derzeit noch diskutiert.

Ein Blick uUber die Landesgrenzen hinaus offenbart weitere Moglichkeiten. Vor allem in Norwegen
besteht ein hohes Potenzial an Speicherwasservorraten von bis zu 84 Mrd. kWh®’ die der Leistung
von 10.000 Pumpspeicherkraftwerken der Grof3e Goldisthal entsprechen. Immer wieder tauchen
deswegen Uberlegungen auf, dieses Potenzial auch fiir Deutschland zu nutzen. Doch Norwegen zum
.Akku Europas” zu machen, setzt weitere Netzanbindungen voraus. Zwei Leitungen mit jeweils 1.400
MW Ubertragungsleistung, .NorGer” und ,NORD.LINK", befinden sich bereits in der Planungsphase.

32 BNetzA 2014.

33 EFZN/BMU 2011, S. 25f.

34 |AEW RWTH/Voith 2014, S.14.

35 Deutscher Bundestag: Sicherung der Grundlast 2012, S. 40.

36 N.N.,In: FAZ 2014.

37 Deutscher Bundestag: Regenerative Energietrager zur Sicherung der Grundlast in der Stromversorgung, S. 51.
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Bei einer positiven Investitionsentscheidung Norwegens ist eine Realisierung bis 2018 mdglich.*® Wie
bei vielen GroBprojekten gibt es jedoch Kritik: so wirde die zunehmende Nutzung der Pumpspeicher
in Norwegen zu haufigen Veranderungen des Wasserstandes in den Wasserreservoiren fuhren, was
die Fischbestande und Biodiversitat negativ beeinflussen kann. Auch bestehen Beflirchtungen, der
in Norwegen zurzeit noch vergleichsweise glinstige Strom flir die eigene Bevolkerung konnte teurer
werden. Die offentliche Meinung in Norwegen und verschiedene Umweltverbande stehen den Planen
daher sehr skeptisch gegeniiber.*”

Pumpspeicherkraftwerke

Lastausgleich, Schwarzstart, SEKUNDARRESERVE,
MINUTENRESERVE
Wirkungsgrad (in %)’ 56-77 % (Altanlagen), 70-80 % (Neuanlagen)

ab 2 MW,
verbreitet 100 MW - 1000 MW

bis 8,48 Mio. kWh (Goldisthal),

Einsatzgebiet

Leistung”

Stromspeicherkapazitit'" insgesamt 40 Mio. kWh (Deutschland),
ca. 80 Mrd. kWh (Norwegen)

Energiedichte (in Wh/1)") 0,27 - 1,5 Wh/l

Anprechzeit/ Reaktionszeit” > 3 min

Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’ 1-10h,50-500h, 8 h(Goldisthal)

(¢ Jo Tag baw Stunde) 005 - 12 %

Zyklenzahl " > 40.000, 40 - 80 Jahre Lebensdauer

5 - 20 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,
500 - 1.000 Euro/kW Leistung

Stromgestehungskosten (ct/kWh)~ 10,3 ct/kWh (6 h Speicher, Ladestrom: 2 ct)
Marktstadium Marktreif

Spezifische Investitionskosten™

unterirdische Pumpspeicher; Modernisierungen moglich;

iU T R Einschrankungen durch begrenzte Standorte

Quellen: i) EFZN 2013. ii) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Blro fur Technikfolgen-Abschatzung beim
Deutschen Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012;
Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii)
ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/
Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

5.2 DRUCKLUFTSPEICHERKRAFTWERKE

Eine weitere — allerdings bislang kaum genutzte — Moglichkeit zur mechanischen (Langzeit-) Spei-
cherung von Strom bieten Druckluftspeicherkraftwerke. Sie sind genauso flexibel wie Pumpspeicher-
kraftwerke und konnen einen kurzfristigen Reservebedarf an Energie befriedigen. Bisher existieren
von diesem Kraftwerkstyp weltweit allerdings lediglich zwei Anlagen: das 1978 in Betrieb genommene
Druckluftspeicherkraftwerk im niedersachsischen Huntorf sowie das 1991 in Betrieb genommene
Kraftwerk in Mcintosh im US-amerikanischen Bundesstaat Alabama. Kennzeichnend fiur die auch
CAES-Kraftwerke (Compressed Air Energy Storage) genannten Kraftwerke sind grof3e unterirdische
Druckluftspeicher in Salzkavernen. In Zeiten von Stromuberfluss werden diese mit Hilfe von Kompres-
soren mit Luft beladen. Damit speichern sie elektrische Energie in Form potenzieller Energie der unter
Druck stehenden Gase. Huntorf etwa verfligt Uber zwei Kavernen mit einem Gesamtspeichervolumen
von 310.000 m3.

38 Habeck 2014.
39 Wolff 2011.



Wird zu einem anderen Zeitpunkt mehr Strom benotigt als vorhandene Kraftwerke zur Verfligung stel-
len konnen, treibt die expandierende Luft Turbinen an, die Strom erzeugen. Das bestehende Kraftwerk
in Huntorf ist seit einer Erhohung der Turbinenleistung im Jahr 2006 in der Lage, flr zwei Stunden
eine Leistung von 321 MW*? zu liefern, wobei die erneute Befiillung des Speichers mit Druckluft etwa
acht Stunden in Anspruch nimmt. Zwischen 1978 und 2013 erzeugte das Druckluftspeicherkraftwerk
Huntorf rund eine halbe Milliarde kWh Strom.*'

Der WIRKUNGSGRAD der bestehenden Druckluftspeicherkraftwerke ist mit 42 Prozent (Huntorf) und 54
Prozent (McIntosh)“? jedoch deshalb relativ gering, weil die komprimierte Luft vor ihrer Einlagerung
gekUhlt und bei ihrer Expansion unter Aufwendung zusatzlicher Energie erwarmt werden muss. Denn
wahrend Luft sich beim Komprimieren erhitzt, kiihlt sie bei der Expansion stark aus. Ohne Erwarmung
beispielsweise wirde der Prozess zur Vereisung und damit Beschadigung der Turbinen fihren. Bislang
erfolgt diese Erwarmung mit Hilfe von Erdgasbrennern. Der zwischen den Kraftwerken divergierende
WIRKUNGSGRAD erklart sich daraus, dass das Kraftwerk in McIntosh auch die Abwarme der Gastur-
bine flr die Vorwarmung der Luft nutzt und dadurch den zusatzlichen Energieverbrauch erheblich
reduzieren kann. Im Zentrum von Forschung und Entwicklung steht aus diesem Grund die Weiterent-
wicklung der Kraftwerke zu so genannten adiabaten CAES-Kraftwerken (AA-CAES-Kraftwerke). Diese
zwischenspeichern die bei der Verdichtung der Luft entstehende Warme und nutzen sie wahrend des
Expansionsprozesses wieder. Ziel ist, dass die Kraftwerke letztlich vollig ohne fossile Zufeuerung aus-
kommen und so einen WIRKUNGSGRAD von bis zu 70 Prozent®® erreichen. Nicht nur weil die Standorte
fur Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland begrenzt sind, ist diese Technologie vielversprechend: in
Salzstocken kénnen Kavernen mit einem Volumen von jeweils bis zu 1 Million m® erschlossen werden.**
Das gesamte Ausbaupotenzial in Deutschland fur adiabate Druckluftspeicher wird auf etwa 30.000 MW
geschatzt.*®

Vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung wurde die Entwicklung und Forderung adiabater
Druckluftspeicher und dezentraler Druckluftspeicher bereits im Jahr 2011 als .vorrangig” eingestuft.*®
In Deutschland verfolgt der Energieversorger EnBW konkrete Planungen fur ein adiabates CAES-
Kraftwerk, das gezielt das temporare Uberangebot von Windstrom speichern soll. RWE hat zusammen
mit General Electric und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Jahr 2010 die Ent-
wicklung eines eigenen AA-CAES-Kraftwerks in Staf3furt (Sachsen Anhalt) begonnen. 2013 wurde die
Entwicklungsphase mit einem Investitionsvolumen von 12 Millionen Euro abgeschlossen. Im gleichen
Jahr wurde das Anschlussprojekt ,ADELE-ING" auf den Weg gebracht: Ausgelegt auf eine Laufzeit von
dreieinhalb Jahren und ausgestattet mit einem Budget von 40 Millionen Euro sollen seine Ergebnisse
ausschlaggebend fiir eine mogliche Investitionsentscheidung sein.”” Die Turbinenleistung soll 260
MW, die SPEICHERKAPAZITAT rund eine Million kWh betragen. Trotz eines anvisierten WIRKUNGSGRADeS
von etwa 70 Prozent ist laut RWE mit Stand 2014 eine Realisierung aufgrund mangelnder Rentabilitat
jedoch fraglich.“® Ein groBtechnischer Einsatz weiterer Anlagen mit verbesserter Technologie ist in
Deutschland momentan nicht absehbar.

40 E.ON 2014.

41 Fraunhofer UMSICHT 2013.

42 EFZN 2013.

43 RWE 2013.

44 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 27.
45 RWE: Status ADELE 2014, S. 3.
46 BMBF 2011, S. 3.

47 RWE 2013.

48 RWE: Status ADELE 2014, S.3ff.
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Die Herausforderungen, die noch zu bewaltigen sind, liegen vor allem in der Entwicklung eines adaqua-
ten Warmespeichers sowie in der Anpassung der Kompressoren und der Turbinen. Denkbare Standorte
fur weitere deutsche Druckluftkraftwerke stiinden in ganz Norddeutschland in Form von Salzstocken
zur Verflgung. Mit diesen besteht bereits aus der Nutzung als Erdgasspeicher breite Erfahrung. Zudem
waren Speicher in Norddeutschland aufgrund der raumlichen Nahe zur hohen installierten Leistung
von Windenergieanlagen an Land und auf See vorteilhaft. Windstrom konnte dort gespeichert wer-
den, wo er produziert wird. Gleichzeitig konnen aber auch unterirdische Nutzungskonflikte entstehen,
wenn z.B. Erdgas- und Erdolspeicher mit Druckluftspeichern um denselben Standort konkurrieren.
Ein weiterer Nachteil ist die hohe Korrosionsrate der eingesetzten Komponenten, die durch Luftfeuch-
tigkeit und Salz bedingt ist.*’ Druckluftspeicherkraftwerke konnten sich aber auch oberirdisch mit
Stahlbehaltern als Speichermedium betreiben lassen. Experimentiert wird mit kleinen oberirdischen
Druckluftspeichern, die Hydraulikol iiber Pumpen in Hochdruckzylinder driicken.®®

Druckluftspeicherkraftwerke

Einsatzgebiet Lastausgleich, Schwarzstart, MINUTENRESERVE
42 % (Huntorf) — 54 % (Mclntosh) (CAES), zukiinftig erwartet:
70 % (AA-CAES)
110 (MclIntosh) - 321 (Huntorf),
zukiinftig erwartet 100 MW - 1.000 MW
580.000 kWh (Huntorf) - 2,86 Mio. kWh (McIntosh),
zuklnftig erwartet ca. 1 Mio. kWh
Energiedichte (in Wh/[)" je nach Druck ca. 3 - 6 Wh/L (AA-CAES)
>3 -10 min; 6 - 11 min, Umschalten von Lade- zu

Wirkungsgrad (in %)’

Leistung"

Stromspeicherkapazitat"’

Anprechzeit/ Reaktionszeit” _ )
Erzeugungsbetrieb: 16 - 36 min

Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’ 1-10h

Selbstentladerate 0-10 %/d (CAES)

(in % je Tag bzw. Stunde)*” 0,5-1 %/d (AA-CAES)
Zyklenzahl"" ca. 25 - 40 Jahre Lebensdauer

40 - 100 Euro/kWh Speicherkapazitat
500 - 1.000 Euro/kW Leistung (CAES)

Spezifische Investitionskosten 40 - 80 Euro/kWh Speicherkapazitat
1.000 Euro/kW Leistung

2030 erwartet: 700 Euro/kW Leistung (AA-CAES)
12,9 ct/kWh (CAES) (6 h Speicher, Ladestrom: 2 ct)

15,4 ct/kWh (AA-CAES) (6 h Speicher, Ladestrom: 4 ct)
marktreif (CAES) bzw.

Marktvorbereitung (AA-CAES)
Forschung und Entwicklung der AA-CAES-Technologie;

Stromgestehungskosten (ct/kWh)~

Marktstadium

Entwicklungspotenzial Optimierung des Wirkungsgrades;

Anlagen >1.000 MW
Quellen: i) EFZN 2013.ii) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biiro fir Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

49 Hack 2013, S. 846.
50 CAESstorage 2014.



5.3 SCHWUNGMASSESPEICHER

Eine dritte Option zur mechanischen (genauer: kinetischen) Speicherung von Strom bieten Schwung-
massespeicher. Diese Methode der Energiespeicherung macht sich — ganz nach dem Vorbild der Top-
ferscheibe — das Trdagheitsmoment zunutze. Mit Hilfe eines Elektromotors wird ein Rotor bzw. Rad
beschleunigt. Zur Rickgewinnung der Energie fungiert der Motor binnen kirzester Zeit als Generator.

Weil Schwungmassespeicher innerhalb von Millisekunden bei voller Leistung zugeschaltet werden
konnen, werden sie vorzugsweise fur den Ausgleich von Netzspannungen eingesetzt. Da Storungen
im Stromnetz gréBtenteils weniger als drei Sekunden dauern, finden Schwungrader hier als Uberbrii-
ckungsspeicher fur kurzfristige Stromausfalle sowie fur die Kompensation von Spannungsschwan-
kungen ein optimales Einsatzgebiet. Momentan profitieren hiervon vor allem Einrichtungen, die
besonders hohe Anforderungen an die Spannungsqualitat des Netzes stellen wie etwa Krankenhauser
oder Rechenzentren.

Auch flr Erneuerbare-Energien-Anlagen erweisen sich Schwungmassespeicher als hilfreich. Der Her-
steller Enercon GmbH bietet seine Windenergieanlagen mit einem Schwungrad an, das die Spannungs-
qualitat sichert. Hierfur wird ein 200 kW-Schwungrad eingesetzt, welches 5 kWh Strom speichern
kann. Enercon betreut ein Pilotprojekt mit Schwungradspeichern auf der norwegischen Insel Utsira.
Im Jahr 2010 wurde im Windpark Tehachapi in Kalifornien von dem Unternehmen Beacon Power ein

System mit Schwungradern installiert, das Schwankungen im Stromnetz ausgleichen soll.*’

Anwendung finden Schwungmassespeicher derzeit aber vor allem dort, wo haufige Lade- und Ent-
ladeprozesse stattfinden, wie etwa beim Anfahren und Beschleunigen von elektrisch betriebenen
S-Bahnen und Strafenbahnen. Beim 24-Stunden-Autorennen von Le Mans wurden bereits Schwung-
radspeicher zur Zwischenspeicherung von Bremsenergie von Rennfahrzeugen erfolgreich eingesetzt.
Nachdem das Gewicht deutlich reduziert werden konnte, ist der Einsatz von Schwungmassespeichern
auch in PKW praktikabel.’? Der Hersteller Volvo gab nach einer Testreihe bekannt, dass ein eingesetz-
tes Schwungrad nicht nur die Leistung kurzzeitig um 80 PS erhohen, sondern auch den Treibstoffver-
brauch um bis zu 25 Prozent senken kann.”® Selbst in Satelliten werden Schwungrader eingesetzt, da
diese neben der Energiespeicherung auch zur Lagestabilisierung beitragen.*

Wie viel Energie ein Schwungrad speichern kann, hangt ab vom Gewicht des Rotors sowie von der
erreichten Drehzahl. Gegenwartige Forschungen konzentrieren sich vor allem auf die Erhohung der
Drehzahl, weil sich hierliber die SPEICHERKAPAZITAT effektiver erhohen lasst als Uber Gewicht und
Grofe der Rotoren. Begrenzt wird die maximal mogliche Drehzahl durch die Zugfestigkeit des jeweili-
gen Materials. Gleichzeitig sollte zur Erhohung des Gewichts des Schwungrads das Material eine hohe
Dichte vorweisen.?® Als Folge bedient man sich statt Stahl zunehmend faserverstarkter Verbundmate-
rialien wie zum Beispiel Karbonfasern und Fiberglas. Zudem wurden Schwungrader entwickelt, die im
Vakuum laufen, um auf diese Weise die Reibung mit der Umgebungsluft zu minimieren.

Technisch machbar sind — abhangig vom Material des Rotors — mittlerweile 100.000 Umdrehungen
pro Minute bei so genannten High-Speed-Flywheels, fir deren Schwungrader Faserverbundstoffe

verwendet werden. Schwungrader aus metallischen Werkstoffen werden Low-Speed-Flywheels

51 Renewable Energy World 2014.
52 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 31.
53 Volvo 2013.

54 DLR 2014.

55 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 30.
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genannt und weisen eine Drehzahl zwischen 5.000 und 10.000 Umdrehungen auf.*® Zusétzlich lassen
sich Reibungsverluste stark vermindern, indem man statt Walzlagern magnetische Lager verwendet.
Diese laufen nahezu verlustfrei und damit hoch energieeffizient mit einem WIRKUNGSGRAD von bis zu
95 Prozent. Die leistungsstarksten Schwungrader erreichen derzeit Leistungen von bis zu 3 MW. Die
amerikanische Beacon Power ermdglicht sogar Leistungen von bis zu 20 MW, indem sie 200 Schwung-
rader zu einem Cluster zusammenschlie3t. Das Speichermodul ist in einem transportablen Container
untergebracht und kann seine Leistung fur maximal 15 Minuten bereitstellen, was einem Speicherver-
mogen von 5.000 kWh entspricht. Das erste Projekt dieser Art in New York wurde Mitte 2011 ans Netz
angeschlossen.”’

Verglichen mit anderen Speichertechnologien entladen Schwungmassespeicher deutlich schneller,
was ihren Einsatz auf den Sekunden- und Minutenbereich bzw. mobile Anwendungen beschrankt. Ein
Vorteil besteht hingegen in der TIEFENTLADUNG, d.h. eine Stromentnahme der nahezu vollstandigen
SPEICHERKAPAZITAT ist maglich, ohne die Leistungsfahigkeit des Speichers nachhaltig zu verschlech-
tern, wie es bei manchen Akkumulatoren der Fall ist. Hinzu kommt der wartungsarme Betrieb und die
Langlebigkeit der Schwungradspeicher.*®

Schwungmassespeicher

PRIMARRESERVE, Stabilitat der Netzspannung, Kurzzeit-

Einsatzgebiet speicherung, unterbrechungsfreie Stromversorgung,
ELEKTROMOBILITAT

Wirkungsgrad (in %)’ <95 %

Leistung" 1 kW -100 MW

Stromspeicherkapazitat'’ <5.000 kWh

Energiedichte (in Wh/[)" je nach Material 80 - 200 Wh/L

Anprechzeit/ Reaktionszeit" > 10 msec

Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’

Selbstentladerate
(in % je Tag bzw. Stunde) "

Zyklenzahl""

Spezifische Investitionskosten ™

Stromgestehungskosten (ct/kWh)*
Marktstadium

Entwicklungspotenzial

wenige Sekunden bis 15 min
5-15%/h

mehrere Millionen,

15 Jahre Lebensdauer

1.000 Euro/kWh Speicherkapazitat,

300 Euro/kW Leistung

keine Angabe moglich

marktreif

faserverstarkte Verbundmaterialien erhohen Drehzahl und
Energiedichte, serienmafiger Einsatz in PKW

Quellen: i) EFZN 2013. i) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biro fir Technikfolgen-
Abschéatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

57 Beaconpower 2014.
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5.4 KONDENSATOREN/SUPERCAPS

Im Gegensatz zu Pumpspeicherkraftwerken, Druckluftspeicherkraftwerken und Schwungradern spei-
chern Kondensatoren den elektrischen Strom ohne Umwandlung direkt. Wie die Schwungmassespei-
cher gehoren Kondensatoren zu den Stromspeichern, die in kurzer Zeit sehr viel Energie aufnehmen
und abgeben, insgesamt aber nur wenig Energie Uber langere Zeit speichern kdnnen. Sie bestehen
aus elektrisch leitenden Schichten (Elektroden), welche durch nichtleitende Schichten voneinander
getrennt sind. Die Speicherung der elektrischen Energie erfolgt ohne einen weiteren Umwandlungs-
schritt innerhalb eines elektrischen Feldes, das erzeugt wird, indem man an die Elektroden eine Span-
nung anlegt.

Von besonderem Interesse fur die Weiterentwicklung und Verbesserung der Technologie sind vor allem
die Doppelschichtkondensatoren, welche auch als SuperCaps oder EDLC (Electrochemical Double
Layer Capacitor) bezeichnet werden. Sie kdnnen im gleichen Volumen sehr viel mehr Strom speichern
als einfache Kondensatoren. Mit dieser Eigenschaft vereinen die SuperCaps den Vorteil herkommlicher
Kondensatoren als schnelle Energielieferanten mit einer nennenswerten SPEICHERKAPAZITAT, wie sie
sonst nur Batterien bieten. Weil ihre Ladezeit sehr kurz und ihr Abnutzungsgrad auflerst gering ist,
werden SuperCaps vor allem dort eingesetzt, wo haufiges Laden und Entladen notwendig ist. Hier
kommt ihr Vorteil einer hohen Leistungsfahigkeit bei einem zudem sehr guten WIRKUNGSGRAD von bis
zu 98 Prozent zum Tragen, ohne dass sich die hohe SELBSTENTLADERATE nachteilig auswirkt. Zudem
zeichnen sich die SuperCaps — vor allem im Vergleich mit Akkumulatoren — durch eine grof3e zYk-
LENFESTIGKEIT aus, weil die Elektrodenmaterialien nicht durch chemische Prozesse belastet werden.
Ein besonderer Vorteil liegt auch darin, dass SuperCaps in der Wartung weniger aufwandig sind. Die
Lebensdauer ist mit etwa 15 Jahren jedoch relativ kurz.

Durch die Kombination von hoher zykKLENZAHL und hoher ENERGIEDICHTE sind die Einsatzgebiete der
Kondensatoren weitlaufig. So werden SuperCaps zum Beispiel zur Sicherung der Netzspannung ver-
wendet. Auch in Elektro- und Hybridfahrzeugen oder Linienbussen werden sie schon standardmaRig
als Kurzzeitspeicher eingesetzt.

Erneuerbare-Energien-Anlagen sind ein weiteres wichtiges Einsatzfeld von SuperCaps, z.B. in netzfer-
nen PV-Anlagen sowie in Windenergieanlagen. Hier tragen sie — ahnlich wie Schwungmassespeicher
— als dynamische Kurzzeitspeicher erheblich zur Versorgungssicherheit und Effizienzsteigerung bei.
In Windenergieanlagen liefen SuperCaps auch die Energie fiir die so genannte Schlupfregelung. Diese
sorgt durch entsprechende Drehung der Flugel dafur, dass die Rotationsgeschwindigkeit optimal ver-
l4uft und garantiert im Ernstfall eine reibungslose Notabschaltung.*’

Die Kosten flr SuperCaps liegen mit 10.000 bis 20.000 Euro je Kilowattstunde allerdings noch relativ
hoch. In Anwendungen wie Elektrofahrzeugen ist die Wirtschaftlichkeit zu hinterfragen, doch birgt
eine mogliche Massenproduktion fiir den Einsatz im PKW-Bereich die Chance zu Kostensenkungen.®®
Die Forschung konzentriert sich momentan vor allem auf die Verbesserung der Elektroden. Je grof3er
deren Oberflache ist, desto mehr Energie konnen die SuperCaps speichern. Momentan stellen deshalb
kohlenstoffhaltige Stoffe — sehr pordse Materialien, die eine sehr grof3e Oberflache besitzen — noch
das gangige Material fur die Elektroden dar. Um die SPEICHERKAPAZITAT von Doppelschichtkonden-
satoren zu erhohen, wird verstarkt mit Nanomaterialien experimentiert, weil sich hier die Oberfla-

59 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 36.
60 EFZN 2013; ISEARWTH 2012.
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chengrofe noch weiter steigern lasst. Auch bei der Verbesserung der ENERGIEDICHTE gibt es noch

Optimierungspotenzial.

Kondensatoren / Super Caps

. i Primarreserve, Stabilitat der Netzspannung, Kurzzeit-
Einsatzgebiet . .
speicherung, unterbrechungsfreie Stromversorgung

Wirkungsgrad (in %)’ um 95 %

Leistung " 1 kW - 100 MW
Stromspeicherkapazitit'’ bis 52 kWh

Energiedichte (in Wh/[)" 2 -10Wh/lL

Anprechzeit/ Reaktionszeit” <10 msec
Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’ Sekunden bis 15 min
Selbstentladerate 0.1 -0,4 %/h,

(in % je Tag bzw. Stunde)"" 25 % wihrend der ersten 48 h
Zyklenzahl " bis 1 Mio., 15 Jahre Lebensdauer

10.000 - 20.000 Euro/kWh Speicherkapazitat,
150 - 200 Euro/kW Leistung (Umrichter)
Stromgestehungskosten (ct/kWh)* keine Angabe mdglich

Spezifische Investitionskosten™

Marktstadium teilweise Serienproduktion

. i Steigerung der Energiedichte, Kostenreduktion durch
Entwicklungspotenzial )
Massenproduktion

Quellen: i) EFZN 2013.ii) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEARWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biiro fiir Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013. ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

5.5 SUPRALEITENDE SPULEN (SMES)

Neben Kondensatoren bieten Spulen eine zweite Mdglichkeit, elektrische Energie ohne weiteren
Umwandlungsschritt zu speichern. Die Energie wird hierbei in einem Magnetfeld gespeichert, welches
mit Hilfe von Gleichstrom erzeugt wird, der durch eine Spule kreist. Wie lange und wie viel Energie mit
Hilfe des durch die Spule kreisenden Stromes gespeichert wird, ist abhangig vom elektrischen Wider-
stand der Spule. Je geringer der Leitungswiderstand ist, desto langer kann die Energie gespeichert
werden. Besonders geeignet flir die Stromspeicherung sind aus diesem Grund so genannte supralei-
tende Spulen, die in der Lage sind, unterhalb einer bestimmten vom Material abhangigen kritischen
Temperatur Strom ohne messbaren Widerstand zu leiten. Als Material fur die Herstellung der so
genannten supraleitenden magnetischen Energiespeicher (Superconducting Magnetic Energy Storage,
SMES) dienen zumeist Niob-Titan (NbTi) oder Niob-Zinn (Nb3Sn). Die wichtigsten Komponenten sind der
Wechselrichter, die Spule und das Kuhlsystem.

Zwar kann der Strom im elektromagnetischen Feld mit Hilfe dieser Materialien nahezu beliebig lange
gespeichert werden. Jedoch bedarf es zum Erreichen der kritischen Temperatur von weit unter -200°C
einer ausreichenden Kihlung, die derzeit nur mit Hilfe von flissigem Stickstoff oder fliissigem Helium
und somit auf sehr energieintensive Weise zu erreichen ist. Der sonst sehr gute WIRKUNGSGRAD der
Speicher von bis zu 97 Prozent®' wird dadurch geschmalert und das Einsatzgebiet auf die Kurzzeitspei-
cherung beschrankt. Die Forschungsbemuhungen konzentrieren sich deshalb momentan vor allem auf
die Entwicklung neuer supraleitender Materialien, deren kritische Temperatur Uber der der bekannten
Supraleiter liegt (so genannte Hochtemperatur-Supraleiter). In der Stadt Essen wird beispielsweise
seit dem Frihjahr 2014 ein Hochtemperatur-Supraleiter zum Stromtransport eingesetzt, der statt der

61 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 32.



iiblichen -273°C nur noch eine Kiihlung von rund -200°C bendtigt.? Jedoch wird fiir die Kiihlung pro Tag
eine Tonne Stickstoff aufgewendet.

Dank ihres Potenzials, einen Spannungseinbruch von wenigen zehntel Sekunden zu kompensieren,
finden die SMES Einsatz beispielsweise in Krankenhausern, wo fir bestimme medizinische Gerate

eine unterbrechungsfreie Stromversorgung notwendig ist.*®

Der erste SMES in Europa wurde bereits
im Jahr 1997 von der Universitat Karlsruhe in einem Sagewerk bei Fischweier eingesetzt. Trotzdem
befindet sich die Technik noch in einem frithen Entwicklungsstadium.®* Bislang werden Supraleitende
Spulen vor allem als Kurzschlussstromquelle eingesetzt. Sie liefern bei Fehlern im Netz die notige
Energie zum Auslosen von Sicherungen. Beispielsweise ist im osterreichischen Gleisdorf eine elek-
tromagnetische Spule im Einsatz, welche fir 0,8 Sekunden eine Leistung von 1,4 MW bereitstellen
kann. Im nordrhein-westfalischen Schwerte-Geisecke arbeitet eine Spule, die fir eine Sekunde 0,8 MW
Leistung liefern kann. Moglich ware auch ein Einsatz zur Glattung der Leistungskurven von PV- oder
Windenergieanlagen. Fur einen breiten Einsatz als Speicher und Bereitsteller von Spitzenleistung ist
die Technologie allerdings durch den grof3en Kihlaufwand und die damit verbundenen hohen Betriebs-
kosten bisher noch nicht geeignet, sodass sich jlingere Forschungen auf Mikro-SMES-Systeme kon-
zentrieren. Nur einzelne Projekte beschaftigen sich mit anderen Grof3enordnungen: so beispielsweise
das EU-Projekt ,Suprapower”, das Offshore-Windenergieanlagen mit direkt angetriebenem supralei-
tendem Generator entwickeln und so die Leistung der Anlagen steigern mochte.

Ungeklart ist bisher, ob die erzeugten Magnetfelder sich negativ auf die Gesundheit auswirken konnen.
Nachteilig fur die Entwicklung dieser Speichertechnologie sind auf3erdem die hohen Materialkosten
fir die Rohstoffe der Supraleiter.® Vorteile hingegen bestehen in der TIEFENTLADUNG, aber vor allem
in den kurzen Anlaufzeiten und Zugriffszeiten von wenigen Millisekunden. Da keine beweglichen Teile
benotigt werden, ist die Lebenszeit der SMES zudem sehr lang und der Wartungsaufwand gering.

Supraleitende Spulen (SMES)

PRIMARRESERVE, Stabilitat der Netzspannung, Kurzzeitspei-

Einsatzgebiet cherung, unterbrechungsfreie Stromversorgung

Wirkungsgrad (in %)’ um 90 %

Leistung" 1 kW -100 MW
Stromspeicherkapazitat"’ bis 5,6 kWh

Energiedichte (in Wh/[)" 0,5-10 Wh/l

Anprechzeit/ Reaktionszeit" >1-10 msec
Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’ < 15 min

o b

Zyklenzahl"" > 1 Mio., 15 - 30 Jahre Lebensdauer

Spezifische Investitionskosten

Stromgestehungskosten (ct/kWh)*
Marktstadium

Entwicklungspotenzial

> 100.000 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,
200 - 1.000 Euro/kW Leistung

keine Angaben maoglich
teilweise etablierte Marktsegmente, Prototypen

Erforschung neuer supraleitender Materialien mit besserem
Temperaturverhalten, Mikro-SMES-Systeme

Quellen: i) EFZN 2013. i) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEARWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biro fir Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

62 RWE: Supraleiter 2014.
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5.6 BLEI-SAURE-AKKUMULATOREN

Blei-Saure-Akkumulatoren bzw. -Batterien wandeln Strom elektrochemisch um, bevor sie ihn spei-
chern. Grundsatzlich lasst sich im Bereich der elektrochemischen Speichersysteme zwischen Syste-
men mit internem und Systemen mit externem Speicher unterscheiden. Bei Systemen mit internem
Speicher wird die Energie dort gespeichert, wo auch die elektrochemische Reaktion stattfindet. Bei
Systemen mit externem Speicher dagegen sind die elektrochemische Reaktionseinheit und der elekt-
rochemische Energiespeicher raumlich getrennt.

Blei-Saure-Akkus gehoren zu den Speichersystemen mit internem Speicher. Kernstick der Akkumula-
toren sind zwei Elektroden, die aus unterschiedlichen Metallen oder Metalloxiden bestehen, welche in
einer Elektrolytlosung, z.B. verdinnter Schwefelsaure, liegen. Die Moglichkeiten hinsichtlich Auswahl
und Kombination der Materialien im Bereich der elektrochemischen Speichersysteme sind theoretisch
nahezu unbegrenzt.

Praktisch relevant fir den Einsatz in Stromnetzen sind jedoch vor allem die folgenden
Materialkombinationen:

* Bleibatterien

* Lithium-lonen-Batterien (vgl. Kapitel 5.7 auf Seite 33)
* Nickel-Metall-Hydrid-Batterien (NiMH)

* Natrium-Nickel-Chlorid-Batterien (NaNiCl)

* Natrium-Schwefel-Batterien (NaS)

* Nickel-Cadmium-Batterien (NiCd)

Aufgrund des giftigen Schwermetalls sind Nickel-Cadmium-Batterien inzwischen in der EU im Haus-
haltselektronikbereich verboten. In anderen Staaten findet es jedoch noch Verwendung: so beispiels-
weise in einem Batteriespeicher mit 27 MW Leistung in Alaska.®®

Die grofBte Verwendung finden bisher allerdings die Blei-Saure-Batterien. Sie dienen als Starterbat-
terien in Verbrennungsmotoren, als so genannte Traktionsbatterien fur Elektrofahrzeuge sowie fur
die Notstromversorgung. Mit einer ENERGIEDICHTE von 50 bis 100 Wh je Liter und einer Lebensdauer
von 5 bis 15 Jahren (entspricht ca. 500 - 2.000 Zyklen) werden sie zudem fiir die lokale Stabilisierung
von Frequenz und Spannung eingesetzt. Je nach Auslegung und Betriebskonzept sind auch abwei-
chende Lebensdauern und zYKLENZAHLEN moglich. Die einzelnen Batteriezellen lassen sich modular
vergroflern. Bis zum Beginn der 1990er Jahre war eine 17-MW-Anlage mit einer SPEICHERKAPAZITAT
von 14.000 kWh fur die Spannungsstabilisierung des West-Berliner Insel-Stromnetzes verantwortlich.

Als kostenglinstige Stromspeicher konnen Blei-Saure-Batterien den PV-Eigenverbrauch entscheidend
unterstutzen, indem die Eigenverbrauchsanteile uber den Tagesverlauf deutlich gesteigert werden
(vgl. Kap. 4.4 auf Seite 17 und Kap. 4.5 auf Seite 18). Blei-Saure-Batterien stehen dabei in Kon-
kurrenz zu den Lithium-lonen-Akkus. Die Vorteile der Blei-Saure-Technologie hinsichtlich dieses Ein-
satzgebietes sind vor allem in ihrer kostenglnstigen Produktion, hohen Betriebserfahrung, sehr guten
Rezyklierbarkeit und der guten Ressourcenverfugbarkeit zu sehen. Nachteile ergeben sich durch die

66 Golden Valley Electric Association 2014.



geringe ENERGIEDICHTE, die ein grof3es Anlagenvolumen zur Folge hat, sowie der geringen Lebensdauer
und der eventuell nétigen Beliiftung des Betriebsraumes.®’

Bei Wittstock in Brandenburg wurde Anfang 2014 ein Batteriespeicher auf Blei-Saure-Basis in ein
Solarkraftwerk integriert. Dieser verfligt nach Angaben des Betreibers tber eine Kapazitat von knapp
2.000 kWh und reicht aus, um theoretisch bis zu 550 Haushalten Uber Nacht mit Strom zu versorgen.
Die Unterbringung des Systems in standardisierten Containern erlaubt eine hohe Flexibilitat hinsicht-
lich Einsatzfahigkeit und Standortwahl. Gefordert wurde das Projekt im Rahmen der Speicher-Initiative

des brandenburgischen Wirtschaftsministeriums.®®

In einem Pilotprojekt in Bocholt in Nordrhein-Westfalen wurden bereits 1999 zwei 1,5 MW-Windkraft-
anlagen mit einer 1,6 MW-Blei-Saure-Batterie kombiniert, aus welcher zu Spitzenlastzeiten glnstig
Strom bereitgestellt werden kann. Die SPEICHERKAPAZITAT der Anlage, ohne die der Windpark in der
relativ netzschwachen Region so nicht hatte gebaut werden konnen, betrug 1.200 kWh.*? AuBerdem
unterstitzen Blei-Saure-Akkumulatoren haufig auch PV-Anlagen, die als Inselsysteme betrieben wer-
den, z.B. in abgelegenen, netzfernen Gebieten oder Kleingartenanlagen ohne Stromanschluss.

Der Vorteil der Blei-Saure-Batterien liegt vor allem in den relativ geringen Kosten, einer Vielzahl kom-
merzieller Anbieter und der Breite moglicher Anwendungen. Obwoh! Blei-Batterien schon lange in
Gebrauch sind, besteht vor allem in Bezug auf ihre Lebensdauer und Leistungsfahigkeit allerdings noch
weiteres Entwicklungspotential. Ein Nachteil ist auch weiterhin der relativ hohe Wartungsaufwand.
Weitere Nachteile liegen in der langen Ladezeit (ca. 14 bis 16 Stunden) und der geringen Entladetiefe.
Schaden kénnen durch eine komplette Entladung entstehen.””

Blei-Saure-Akkumulator

Lastausgleich, unterbrechungsfreie Stromversorgung,

Einsatzgebiet
Wirkungsgrad (in %)’
Leistung”
Stromspeicherkapazitat"’

Energiedichte (in Wh/l)"

Anprechzeit/ Reaktionszeit”

Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’

Selbstentladerate
(in % je Tag bzw. Stunde) "

Zyklenzahl "

Spezifische Investitionskosten ™

Stromgestehungskosten (ct/kWh)~
Marktstadium
Entwicklungspotenzial

REGELENERGIE, Insellosungen
80-95%

1 kW -100 MW

1 kWh - 40 MWh

50 - 100 Wh/L (Zelle),

ca. 100 kWh/m?,

2030: bis 130 Wh/l

3-5msec

1-10h

01-0,4 %/d,

2030:0,05-0,2 %/d

500 - 2.000, 5 - 15 Jahre Lebensdauer,

2030: 1.500 - 5.000, 10 - 20 Jahre Lebensdauer

100 - 250 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,
2030: 50 - 80 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,

150 - 200 Euro/kW Leistung,
2030: 35 - 65 Euro/kW Leistung

37,4 ct/kWh (6 h Speicher, Ladestrom: 2 ct)
marktreif
Verlangerung der Lebensdauer; Erhohung Leistungsfahigkeit

Quellen: i) EFZN 2013. i) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Absch&tzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biro fur Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

67 ISEARWTH/IOW/IFHT RWTH 2013, S. 9.

68 IWR 2014.
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70 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 37.



RENEWS SPEZIAL 33

5.7 LITHIUM-IONEN-AKKUMULATOREN

Neben den Blei-Saure-Akkumulatoren werden vor allem die Lithium-lonen-Akkumulatoren eine her-
ausragende Rolle im Bereich der elektrochemischen Speichertechnologien spielen. Im Gegensatz zu
Blei-Saure-Akkumulatoren stellen Lithium-Batterien keinen einheitlichen Batterietypus dar. Vielmehr
werden vor allem flr die Elektrode verschiedene Lithium-Metalloxide verwendet. Von Vorteil ist hierbei,
dass sich mit variierenden Materialkombinationen die Eigenschaften der Batterien wie etwa Spannung
oder Lebensdauer je nach Bedarf optimieren lassen.

In der Konsumelektronik wie in Laptops und Handys, aber auch Werkzeugen kommen Lithium-Batte-
rien schon sehr erfolgreich zum Einsatz. Immer popularer werden auch die so genannten Pedelecs und
E-Bikes, d.h. Fahrrader, bei denen das Treten durch einen von Lithium-lonen-Batterien angetriebenen
Elektromotor unterstitzt wird. Der entscheidende Vorteil liegt, neben einer geringen SELBSTENTLA-
DERATE, in der hohen ENERGIEDICHTE. Hier werden Werte von bis zu 200 bis 350 Wh/l (ca. 500 kWh/

m3)71

erreicht — ein Vielfaches der ENERGIEDICHTE von Blei-Saure-Batterien. Die weitere Steigerung
der ENERGIEDICHTE ist jedoch nicht unproblematisch. Je hoher die ENERGIEDICHTE, desto grofer ist die
Gefahr des so genannten .thermal runaway”, bei dem sich die Akkus so stark erhitzen, dass es zur
Explosion kommen kann. Je hoher also die ENERGIEDICHTE, desto grof3er werden die Anforderungen an
die Uberwachungselektronik bzw. Kiihlung. Dies wiederum geht zu Lasten des Gesamtwirkungsgra-

des, der ENERGIEDICHTE sowie des Wartungsaufwands.

Lithium-lonen-Batterien werden zunehmend auch im Bereich der Erneuerbaren Energien genutzt. Fur
Windenergieanlagen werden beispielsweise Lithium-lonen-Batterien als kleine Speichermodule ange-
boten. Sie liefern bei Stromausfall die notige Energie flr die Steuerung der Rotorblatter, die, wirden sie
nicht aus dem Wind genommen, zu schweren Beschadigungen des Generators fihren kdnnen.

In Stromnetzen werden Lithium-lonen-Batterien eingesetzt, um innerhalb weniger Sekunden als PRi-
MARREGELLEISTUNG kurzfristige Frequenzschwankungen auszugleichen. Damit tragen sie insbeson-
dere in Netzen mit hohem Anteil von Wind- und Solarstromeinspeisung zur NETZSTABILITAT bei und
unterstltzen die Netzintegration aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen. Lithium-lonen-Batterien
mit einer Leistung von 5 MW und einer SPEICHERKAPAZITAT von 5.000 kWh sollen im brandenburgischen
Neuhardenberg in Containerbauweise zur Stromspeicherung genutzt werden. Vor allem soll Strom
aus einem nahe gelegenen Solarpark mit 145 MW Leistung, der in dieselbe Netzinfrastruktur wie der
Speicher integriert ist, gespeichert werden.”?

In Schwerin-Lankow soll ein im September 2014 errichteter Grospeicher mit einer Leistung von 5 MW
auf Basis von Lithium-lonen-Batterien dazu beitragen, mit PRIMARREGELENERGIE die Netzfrequenz zu
stabilisieren und den hohen Anteil von fluktuierendem Wind- und Solarstrom ins Netz zu integrieren.”®
Ein weiterer Speicher mit 10 MW Leistung wird im energieautarken Dorf Feldheim in Brandenburg
errichtet.

Neben Blei-Saure-Batterien (vgl. Kapitel 5.6 auf Seite 31) sind Lithium-lonen-Batterien verbreitet
als Speicher fir selbst erzeugten Solarstrom. Lithium-lonen-Batterien helfen dabei, dessen Anteil am
Stromverbrauch eines Haushalts oder eines Unternehmens zu steigern und konnen ihre Vorteile aus-
spielen: Erfahrung aus mobilen Anwendungen, eine hohe ENERGIEDICHTE und hohe Lebensdauer bei
gleichzeitiger ZYKLENFESTIGKEIT. Nachteile sind hingegen in den aktuell noch vergleichsweise hohen

71 ISEARWTH 2012.
72 MWE Brandenburg 2014.
73 WEMAG 2013.



Elektrofahrzeuge, ob Pedelecs, Elektroautos
oder Busse, konnen eine Ausgleichfunktion in
der erneuerbaren Stromversorgung der Zukunft

iibernehmen.
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Mittags kann es zu einem zeitlich begrenzten
Uberangebot von erneuerbarem Strom kommen,
zum Beispiel aus Photovoltaikanlagen.
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Elektrofahrzeuge (Pedelecs, Elektroautos, Busse
mit Elektromotor) konnen das Uber-angebot von
erneuerbarem Strom gezielt in ihren Batterien

speichern.
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Elektrofahrzeuge konnen gespeicherten Strom aus
ihren Batterien auch bedarfsgerecht wieder ins

Netz abgeben,...
Q!.Ilj‘\.lljllll'!‘

..um zu einem spateren Zeitpunkt die Stromnach-
frage und das Angebot wieder in Einklang zu
bringen.
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Kosten, dem notigen Batteriemanagement, der Ressourcenverflug-
barkeit und den enthaltenen Gefahrenstoffen zu sehen.”

Lithium-Batterien lassen weitere Fortschritte hinsichtlich der Ver-
langerung der Lebensdauer sowie der Kostenreduktion erwarten.
Hinsichtlich der Kosten ist der Markt flr Lithium-lonen-Batterien
derzeit stark in Bewegung. Das liegt an dem weiteren wichtigen
Anwendungsfeld der ELEKTROMOBILITAT. In der Automobilindustrie
sind durch die beginnende Serienproduktion von Elektrofahrzeu-
gen Kostensenkungen zu beobachten. Im Jahr 2014 wurden teil-
weise rund 200 Euro je kWh SPEICHERKAPAZITAT angegeben, was
eine deutliche Preissenkung bedeutet, die in dieser Gro3enordnung
urspriinglich erst in mehreren Jahrzehnten erwartet wurde.”®

Lithium-lonen-Batterien sind mit ihrer hohen ENERGIEDICHTE bei
geringem Gewicht entscheidend fur den Durchbruch der ELEKTRO-
MOBILITAT. Reichte eine Ladung von Blei-Saure-Batterien oft nur fir
eine Distanz von 50 km, so schaffen Elektrofahrzeuge aus Seri-
enproduktion dank Lithium-lonen-Batterien bereits heute Reich-
weiten von ca. 150 bis 500 km.”® Von besonderem Interesse sind
derzeit Lithium-Eisenphosphat und Lithium-Titanat, weil bei ihnen
die Gefahr des ,thermal runaway"” geringer ist.

Fur die Energiewende konnen Elektrofahrzeuge in Zukunft eine
wichtige Rolle spielen, indem sie Stromuberschisse aus dem Netz
aufnehmen konnen. Grundsatzlich ist es auch maglich, den Strom
aus den Batterien auch wieder in das Netz zuriickzuspeisen (sog.
.vehicle to grid“-, V2G-Strategie). Somit kdnnten die Fahrzeuge zur
Verbesserung der lokalen NETZSTABILITAT beitragen. Mittel- und
langfristig kann damit eine weitere Alternative zu den etablierten
Speichertechnologien entstehen. Die Bundesregierung will bis zum
Jahr 2020 einen Bestand von einer Million Elektro- und Hybrid-
fahrzeugen auf deutschen Straf3en erreichen. Selbst wenn dieses
Ausbauziel verfehlt werden sollte, lieBBe sich hier eine erhebliche
SPEICHERKAPAZITAT erschliefen.

Fir V2G-Ansatze fehlt allerdings noch die notige Netzinfrastruktur,
die auf eine dezentrale Riuckspeisung des Stroms ausgerichtet ist.
Mit intelligenter Kommunikationstechnologie konnten die Lade-
bzw. Einspeisezeiten und -mengen gesteuert werden. Zudem
mussten auch okonomische Anreize — zum Beispiel Uber die
Stromtarife — geschaffen werden, die den Autobesitzer motivieren,
sein Auto genau dann mit Strom aus Erneuerbaren Energien zu
betanken, wenn dieser im Uberfluss vorhanden ist. Ebenso attrak-
tiv mUsste es flr den Batterienutzer sein, den gespeicherten Strom

74 ISEA RWTH/IOW/IFHT RWTH 2013, S. 10.
75 Seiwert 2013.
76 VCD 2014, S.16.
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als REGELENERGIE zu bestimmten Zeitpunkten zurtckzuspeisen. Voraussetzung ware ein intelligenter
Stromzahler im Fahrzeug (siehe auch Renews Spezial 71 ,Energiewende im Verkehr").

Forschungen richten sich aufgrund des potenziellen Einsatzes in der ELEKTROMOBILITAT zunehmend auf
die Verbesserung der Schnellladefahigkeit. Moglichkeiten bieten zudem neue Materialien fir Anoden
und Kathoden. Vor allem beim Anodenmaterial werden Steigerungen in der Speicherdichte erwartet.

Auch gab es zuletzt Erfolge bei Lithium-Schwefel-Batterien. Prototypen kommen bereits heute auf
sehr hohe ENERGIEDICHTEN. Der Einsatz in Elektroautos wird aber frihestens 2020 maglich sein. Der-
zeitige Probleme bestehen besonders in der Zyklenstabilitat. Chancen hingegen bietet die Moglichkeit,
das teure Kathodenmaterial der Lithium-lonen-Batterien durch glinstigen Schwefel zu ersetzen.

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Lastausgleich, REGELENERGIE, Stabilitat der
Netzspannung, ELEKTROMOBILITAT

Wirkungsgrad (in %)’ 80-95%

Leistung" 1 kW -100 MW

20 - 50 kWh (Elektrofahrzeuge),

bis 5.000 kWh (stationér, Schwerin, Feldheim)
200 - 350 Wh/L (Zelle),

2030: 250 - 550 Wh/l

Einsatzgebiet

Stromspeicherkapazitit'’

Energiedichte (in Wh/[)""

Anprechzeit/ Reaktionszeit" 3-5msec
Energie-zu-Leistungs-Verhiltnis "’ <15 min,1-10h
Selbstentladerate 5 %/Monat
(in % je Tag bzw. Stunde) " 2030: 1 %/Monat

1.000 - 5.000 Vollzyklen, 5 - 20 Jahre Lebensdauer,
2030: 3.000 - 10.000, 10 - 30 Jahre Lebensdauer

< 300 - 800 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,
2030: 150 - 300 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,

Zyklenzahl""

Spezifische Investitionskosten

150 - 200 Euro/kW Leistung,

2030: 35 - 65 Euro/kW Leistung
Stromgestehungskosten (ct/kWh)~ 132,2 ct (6 h Speicher, Ladestrom: 2 ct)
Marktstadium weitgehend marktreif
Erhohung der Zyklenanzahl; Kostenreduktion; Erhohung der
ENERGIEDICHTE; Verbesserung der Schnellladefahigkeit
Quellen: i) EFZN 2013.ii) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biro fir Technikfolgen-

Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEARWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

Entwicklungspotenzial

5.8 REDOX-FLOW-BATTERIEN

Um mit elektrochemischen Speichern groBere Mengen Energie zu speichern, bedarf es Speichersys-
teme mit externem Speicher wie den seit den 1970er Jahren entwickelten Redox-Flow-Batterien. Die
speicherbare Energiemenge lasst sich bei ihnen flexibel dimensionieren, weil Energieumwandlungs-
einheit und Speichermedium raumlich voneinander getrennt sind. Als Energielieferanten dienen im
Gegensatz zu etwa Blei-Saure-Akkumulatoren zwei verschiedene Elektrolyte, in denen Metallsalze
gelost sind. Diese durchstromen (deshalb .flow") — nur durch eine Membran voneinander getrennt — die
Batteriezelle, das heif3t die Energieumwandlungseinheit. Die Membran ist durchlassig fur die lonen des
Salzes, so dass diese zwischen den durchstromenden Elektrolyten ausgetauscht werden konnen. Auf
diese Weise nehmen die Flussigkeiten Energie auf.



Beliebig dimensionierbare Tanks dienen als Energiespeicher. In ihnen werden die Flussigkeiten
getrennt von der Batteriezelle gelagert. Wird die Energie wieder bendtigt, lasst sie sich leicht aus den
Elektrolyten zurickgewinnen. Je nach Auslegung der Batteriezelle konnen fur sehr kurze Zeit sehr
grofle Leistungen erzeugt werden oder aber eine geringe Leistung bei insgesamt langerer Laufzeit.
Die verschiedenen Redox-Flow-Systeme befinden sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien.
Wahrend Zink-Brom-Systeme und Vanadium-Redox-Batterien am weitesten ausgereift und im kom-
merziellen Einsatz sind, befinden sich Eisen-Chrom-Systeme derzeit im Demonstrationsstadium. Blei-
Flow-Batterien sind Uber das Laborstadium bisher nicht hinaus gekommen.

Dies spiegelt sich bei aktuellen Projekten wieder: Mitte 2014 wurde in Schleswig-Holstein eine Vana-
dium-Redox-Flow-Batterie an die Energiespeicher Nord GmbH ausgeliefert, an der auch ein Birger-
windpark beteiligt ist. Das System soll vorrangig zur Optimierung der Netzeinspeisung des Windparks
eingesetzt werden. Als Ziel werden die Teilnahme am Stromhandel und die Lieferung von REGELENER-
GIE genannt. Mit einer SPEICHERKAPAZITAT von 1.000 kWh und einer maximalen Leistung von 325 kW ist
es moglich, die Stromversorgung fir bis zu 100 Einfamilienhauser einen Tag lang zu garantieren — und
das laut Hersteller fir eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren.”’

Erfahrungen mit der grof3technischen Anwendung von Vanadium-Redox-Flow-Batterien sammelte
auch das kanadische Unternehmen VRB Power Systems u.a. in einem Pilotprojekt in Nordirland, das
Uber ein schwaches, nur schlecht mit dem restlichen Europa verbundenes Stromnetz verfugt. Weil
bei starker Stromproduktion der Strom nicht auBBer Landes transportiert werden kann, sind hier Mog-
lichkeiten zur Stromspeicherung umso wichtiger. Das Unternehmen hat im Windpark Sorne Hill eine
Redox-Flow-Batterie mit einer Kapazitat von 12.000 kWh und einer Leistung von 1,5 MW installiert, die
bei starkem Wind den Uberschussigen Strom aus dem 38 MW-Windpark aufnehmen konnen. Auch in
Japan und den USA sind weitere Windparks mit Redox-Flow-Batterien als Puffer gekoppelt.

Im Jahr 2014 wurde erstmals eine Redox-Flow-Batterie auf Basis von Eisen-Chrom als Kraftwerks-
speicher installiert. Nur finf Jahre nach dem ersten Prototypen der EnerValut Corporation wurde das
System mit 250 kW in Kalifornien in Betrieb genommen.”® In der Forschung liegt ein weiterer Fokus auf

der VergroBRerung der Zellen, in denen die Reaktionen stattfinden (so genannte , Stacks®). Dabei wurden

zuletzt Erfolge hinsichtlich groBerer Fliche als auch héherer Leistungen erzielt.”’

Neben einem nahezu verschlei3freien Betrieb bieten Redox-Flow-Batterien den Vorteil, dass sie sich
faktisch nicht entladen und deshalb die Energie gegebenenfalls auch sehr lange speichern konnen.
Auch TIEFENTLADUNGen sind mdglich.2° Nachteile bestehen hingegen in der aufwendigen Technik, die

sich Pumpen, Sensoren und grof3en Tanks bedient sowie in der geringen ENERGIEDICHTE, so dass sich

vor Ort ein verhaltnismaBig groBer Platzbedarf ergibt.®’

77 N.N., In: Windkraft-Journal 2014.
78 SolarServer 2014.

79 Fraunhofer-Gesellschaft 2013.
80 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 43.
81 Ebd.



RENEWS SPEZIAL 37

Redox-Flow-Batterien

SEKUNDARRESERVE, MINUTENRESERVE, Lastausgleich,
Langzeitspeicher

Wirkungsgrad (in %)’ 75-85%

Leistung” 1 kW -100 MW

verbreitet 100 - 400 kWh,

bis 12.000 kWh (Windpark Sorne Hill)

Einsatzgebiet

Stromspeicherkapazitat"’

Energiedichte (in Wh/l)" ;83'07:21\/53/%“
Anprechzeit/ Reaktionszeit” sec
Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’ 1-500h
Selbstentladerate 01-0,4 %/d,

(in % je Tag bzw. Stunde) " 2030:0,05-0,2 %/d

> 10.000, 10 - 15 Jahre Lebensdauer,

2030: 15 - 25 Jahre Lebensdauer

300 - 500 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,
2030: 70 - 150 Euro/kWh SPEICHERKAPAZITAT,

Zyklenzahl "

Spezifische Investitionskosten ™

1.000 - 1.500 Euro/kW Leistung,

2030: 600 - 1.000 Euro/kW

30,5 ct (6 h Speicher, Ladestrom: 2 ct),

101,5 ct (200 h Speicher)

Marktstadium teilweise marktreif

Kostenreduktion; Weiterentwicklung der Membranen; Erfor-
schung der Hydrodynamik und Dichtung

Quellen: i) EFZN 2013. i) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEARWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biiro fiir Technikfolgen-

Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

Stromgestehungskosten (ct/kWh)*

Entwicklungspotenzial

5.9 WASSERSTOFFSPEICHER

Eine Moglichkeit zur chemischen bzw. stofflichen Speicherung von Strom ist die Speicherung als
gasformiger Energietrager Wasserstoff (,Power-to-Gas"). Wasserstoff (H2) wird mittels Elektrolyse
gewonnen, indem zwei Elektroden (meist aus Platin und Paladium), an die eine Spannung angelegt ist,
in Wasser getaucht werden. Als Nebenprodukt entsteht zusatzlich Sauerstoff. Der gewonnene Was-
serstoff selbst kann bis zu einem bestimmten Anteil in die bestehenden Erdgasnetze eingespeist und
in Druckgasspeichern, Flissiggasspeichern sowie Metallhydridspeichern gelagert werden, bevor er
zuruckverstromt wird, z.B. in Brennstoffzellen oder vermischt mit Biogas oder Erdgas in BHKW oder in
Gaskraftwerken. Bei sachgemafBer Verbrennung entstehen durch Wasserstoff praktisch keine Emis-
sionen. Die Aufbewahrung von Wasserstoff stellt jedoch eine besonders grof3e sicherheitstechnische
Herausforderung dar, weil Wasserstoff in Kontakt mit Luft ein hochexplosives Knallgas bildet, das von
einem Wasserstoffanteil von 5 bis 85 Prozent entzlindbar ist.

In Druckgasspeichern wird Wasserstoff heute bei bis zu 700 bar komprimiert. Bei Forschungsvorha-

ben wurden bereits Werte von 850 bar erzielt.®?

Der Transport des Wasserstoffs wird damit allerdings
erschwert, da massive Speicherbehalter bei groBem Gewicht nur relativ geringe Mengen des Gases
transportieren konnen. Nachteilig ist zudem der hohe Energieaufwand flr die starke Komprimierung.
Bei 700 bar entspricht dies in etwa 15 Prozent des Energiegehaltes des Wasserstoffs, so dass der
Gesamtwirkungsgrad sinkt. Nur bei Werten bis 100 bar ist der bendtigte Energieeinsatz deutlich
geringer®®

82 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 50.
83 Ebd.



Eine weitere Maglichkeit zur Speicherung von Wasserstoff ist dessen Aufbewahrung in flissiger Form.
Im Vergleich zur gasformigen Speicherung werden hier weitaus grof3ere Speicherdichten erreicht: im
flissigen Zustand ist die ENERGIEDICHTE fast 8.000-mal groBer als im gasformigen Zustand. Jedoch
muss in diesem Fall der flissige Wasserstoff auf eine Temperatur von -2563°C gekuhlt werden. Die
Tanks benotigen eine entsprechend gute Dammung. Hinzu kommt der hohe Energieaufwand von bis zu

35 Prozent des Energiegehaltes fiir die Verflissigung.®*

Eine dritte Variante der Lagerung von Wasserstoff bieten Metallhydridspeicher. In hochporosem Mate-
rial — zumeist Titan-Eisen oder Nickelverbindungen — wird der Wasserstoff chemisch eingelagert und
bei Erwarmung des kalten Materials wieder abgegeben. Zwar lassen sich auf diese Weise im selben
Volumen mehr Wasserstoffmolekile speichern als in flussiger Form. Jedoch sind die Speicher so

schwer und teuer, dass sie bisher lediglich in U-Booten eingesetzt wurden.

Neben der Speicherung kann Wasserstoff auch in Pipelines transportiert werden. Da es sich bei Was-
serstoff um ein sehr flichtiges Gas handelt, stellt hierbei die Dichtung eine besondere Herausforderung
dar: Wasserstoff diffundiert aufgrund der geringen Molekuldichte sehr leicht durch viele Materialien.

Der grofe Vorteil der Stromspeicherung in Form von Wasserstoff liegt in dessen hoher ENERGIEDICHTE.
Von allen Energietragern weist es die hochste massebezogene ENERGIEDICHTE auf: 1 kg Wasserstoff
enthilt beispielsweise genauso viel Energie wie die doppelte Menge Erdgas oder 2,8 kg Benzin.®® Wiirde
etwa der Kavernenspeicher des Druckluftspeichers Huntorf mit Wasserstoff statt mit komprimierter
Luft geflllt werden, kénnte ganz Deutschland fiir circa 30 Minuten mit Strom versorgt werden. (Die
Anlage in Huntorf kann mit dem Speichermedium Druckluft tatsachlich 580.000 kWh SPEICHERKAPA-
ZITAT bereitstellen, womit sich rechnerisch ein halbe Minute lang der gesamte deutsche Bruttostrom-
verbrauch decken l&sst.)

Durch die hohen Investitionskosten flr Elektrolyseure und den verhaltnismafig geringen Gesamtwir-
kungsgrad ist die Speicherung von erneuerbarem Strom in Form von Wasserstoff in Deutschland noch
nicht wirtschaftlich.®¢ Neben synthetischem Methan kann es allerdings als Langzeitspeicher dienen.
Da die SELBSTENTLADERATE sehr niedrig liegt, lasst sich ein Uberangebot von erneuerbarem Strom,
das bei minimaler RESIDUALLAST im Sommer anfallt, weitgehend verlustfrei bis zu Zeiten maximaler
RESIDUALLAST im Winter ,zwischenlagern”.

Attraktiv wird Wasserstoff als Speichermedium auch aufgrund seiner vielfaltigen Nutzungsoptionen.
Die gespeicherte Kilowattstunde Strom kann nicht nur in Brennstoffzellen oder vermischt mit Biogas
oder Erdgas in BHKW oder in Gaskraftwerken wieder verstromt werden. Wasserstoff kann auch direkt
in BHKW zur bedarfsgerechten Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden. Wasserstoff aus
erneuerbarem Strom kann ebenso als erneuerbarer Kraftstoff in Fahrzeugen mit Brennstoffzelle bzw.
mit Wasserstoffantrieb genutzt werden. Allerdings fehlt bisher sowohl eine serienmaflige Produktion
von Fahrzeugen als auch eine flachendeckende Zahl von Tankstellen. Die Infrastruktur zur Verteilung
des Brennstoffs Wasserstoff misste zudem neu aufgebaut werden.

Betreiber von Erneuerbare-Energien-Anlagen haben erste Projekte initiiert, in denen erneuerbarer
Strom mittels Elektrolyse zu Wasserstoff umgewandelt wird, um diesen in unterschiedlichen Nut-
zungspfaden einzusetzen:

84 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 51.
85 TU Berlin 2014.
86 Mergel 2012.
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Quelle: eigene Darstellung nach Sterner/Fraunhofer IWES und Diwald/Enertrag

* Das . Kraftwerk Uckermark" der Firma Enertrag bindelt Windenergieanlagen mit 230 MW Leis-
tung sowie Biogasanlagen mit 20 MW Leistung im Nordosten Brandenburgs. Die Netzeinspeisung
ist so abgestimmt, dass jederzeit bedarfsgerechte Strommengen abgegeben werden konnen. Bei
einem Uberangebot von Windstrom in der Region kommt daher seit 2011 ein Elektrolyseur mit
500 kW Leistung zum Einsatz, der den Windstrom in Wasserstoff umwandelt. Der Wasserstoff
wird dann gespeichert und mit Biogas vermischt in einem BHKW verbrannt, um Strom und Warme
zu erzeugen. Wasserstoff aus diesem ,Hybridkraftwerk” wird ebenfalls als Kraftstoff an einer
Wasserstoff-Tankstelle angeboten. Ein vergleichbares Projekt wurde 2014 in der Nahe des Flug-

hafens Berlin-Brandenburg in Betrieb genommen.®’

® Im Herbst 2013 wurde im brandenburgischen Falkenhagen vom Energiekonzern E.ON eine Pilot-
anlage in Betrieb genommen, die Wasserstoff aus Uberschlissigem, regenerativ erzeugtem Strom
herstellt und somit eine Abregelung von Windenergieanlagen verhindert. Die Anlage hat eine Leis-
tung von 2 MW und kann pro Stunde 360 Kubikmeter Wasserstoff herstellen. Dieser wird nicht

sofort wieder zu Strom riickgewandelt, sondern in das vorhandene Erdgasnetz eingespeist.®®

* Das Projekt .,RH2 — WKA" (Regenerativer Wasserstoff Werder-Kessin-Altentreptow) hat einen
Windpark in Mecklenburg-Vorpommern mit 140 MW Leistung mit einem Elektrolyseur mit 1 MW
Leistung gekoppelt. Die Betreiber konnen Erfahrungen sammeln hinsichtlich des Ausgleichs der
fluktuierenden Erzeugung von Windstrom. Dazu kommt ein BHKW zum Einsatz, in dem der erneu-
erbare Wasserstoff direkt bedarfsgerecht verstromt wird.?’

87 Strategieplattform Power to Gas 2014.
88 E.ON 2013.
89 Wind-Projekt 2014.



Diskutiert wird auBerdem theoretisch die Wasserstoffspeicherung fir Offshore-Windenergieanlagen
mit einer Entfernung von dber 100 Kilometern von der Kiste, weil hier ein Netzanschluss verhaltnisma-
Big teuer ist. Wasserstoff konnte direkt auf hoher See erzeugt und abgeleitet werden.”®

Wasserstoffspeicher
Langzeitspeicher, Lastausgleich, REGELENERGIE, Kraftstoff im

HFEREE O Verkehrssektor
Wirkungsgrad (in %)’ ca. 40 %
Leistung" 100 MW - 1.000 MW

theoretisch bis ca. 200 Mrd. kWh Gasspeicher

H g i)
ST S I e in Deutschland nutzbar

Energiedichte (in Wh/[)" 3 Wh/L (Normaldruck), 750 Wh/L (250 bar), 2.400 Wh/L (flissig)
Anprechzeit/ Reaktionszeit" 10 min

Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’ 50 -500h

Selbstentladerate B 9

(in % je Tag bzw. Stunde) " DI00E - B0 s/t

Zyklenzahl"" 20 - 30 Jahre Lebensdauer (Elektrolyseur)

30 - 60 ct/kWh SPEICHERKAPAZITAT (Kaverne),

800 - 1.500 Euro/kW Leistung (alkalische Druckelektrolyse),
Spezifische Investitionskosten™ <500 Euro/kW Leistung erwartet,

2.000 - 6.000 Euro/kW Leistung (PEM-Elektrolyse),

<500 Euro/kW Leistung erwartet

53 ct/kWh (200 h Speicher, Ladestrom 2 ct, 70 % WIRKUNGS-
Stromgestehungskosten (ct/kWh)* GRAD des Elektrolyseurs, Rickverstromung 57 % WIRKUNGS-

GRAD im Gas- und Dampfdruckkraftwerk)

Marktstadium Pilotanlagen, Prototypen

schnellere Reaktionsablaufe, groere Speicherdichten, Kos-
tensenkungen und Effizienzsteigerungen bei Elektrolyseuren
Quellen: i) EFZN 2013. i) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biro fir Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

Entwicklungspotenzial

5.10 SYNTHETISCHES METHAN

Eine weitere Option mittels eines Power-to-Gas-Verfahrens Strom stofflich zu speichern, bietet syn-
thetisch hergestelltes Methan. Der gasformige Energietrager Methan (CH4) ist der Hauptbestandteil
von Erdgas. Methan ist sehr vielseitig einsetzbar und kommt sowohl in der Warme- und Stromversor-
gung, als auch in gasbetriebenen Fahrzeugen zum Einsatz. Methan fossilen Ursprungs ist mit Umwelt-
schaden und erheblichen Treibhausgasemissionen verbunden.

Sollen bei synthetischem Methan, wie beim BIOMETHAN, gegeniber dem fossilen Erdgas netto Treib-
hausgaseinsparungen erreicht werden, kommt nur erneuerbarer Strom fur die Erzeugung dieses
synthetischen Methans in Frage. Technologisch sattelt das Verfahrung auf die Erzeugung von erneu-
erbarem Wasserstoff durch Elektrolyse auf (vgl. Beschreibung des Verfahrens im vorherigen Kapitel
.b.9 Wasserstoffspeicher” auf Seite 37). Der gewonnene Wasserstoff wird nun jedoch nicht gleich
in das Gasnetz eingespeist, in Brennstoffzellen oder in BHKW verbrannt. In einem weiteren Schritt,
der METHANISIERUNG, wird dem Wasserstoff in einer thermochemischen Synthese CO2 zugefligt. Um
die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, wird dabei idealerweise CO2 verwendet, das bei der Bio-
gasaufbereitung anfallt — und kein CO2 aus der Verbrennung fossiler Energietrager’’ Ergebnis ist das
synthetische Methan (CH4), das physikalisch wiederum mit fossilem Erdgas als auch mit BIOMETHAN
identisch ist.

90 Musiol 2007.
91 Oko-Institut 2014, S. 38.
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Erneuerbaren Strom mit synthetischem Methan speichern: Nutzungsoptionen

1 |

Pfad A: Biomasse wird in der Bi lage vergoren, anschliefend wird Biogas zu Biomethan (CH,)
aufbereitet, um es in den Speicher Gasnetz einzuspeisen bzw. Biomethan als Biokraftstoff anzubieten. /

©

@ Pfad B: H, wird mit CO, aus der Biogas-Aufbereitung oder direkt mit Biogas in einer thermochemi- T
schen Synthese zu synthetischem Methan (CH,) umgewandelt, um es in das Gasnetz einzuspeisen.

Methan (CH,)

Gasnetz

Biomasse

Stromnetz

(A]
. Biogas E[j Biomethan
= (CH,)
| ——

Biogas-
Aufbereitungsanlage

Kohlendioxid Methan (CH,)
(co,)
\4

) Uberangebot @ synthetisches
I Wind- und Solarstrom > _‘ Methan (CH,)
: 2
>

Wasserstoff (H,)

Biogasanlage Gas-Tankstelle

Biogas
= ca. 60 % Methan (CH,)
+ca. 40 % Kohlendioxid (CO,)

Elektrolyseur Methanisierung

Wasserstoff synthetisches

: / (H,) Methan (CH,) Blockheizkraftwerk
Wasser (H,0) @

oder
Blockheizkraftwerk Gas-Tankstelle

Rl W)

Strom Strom
U

Quelle: eigene Darstellung nach Sterner/Fraunhofer INES und Diwald/Enertrag

Ein Vorteil dieser Speicherart ist, dass das vorhandene Erdgasnetz als Speichermedium das synthe-
tische Methangas vollstandig und ohne weitere Konversionsschritte aufnehmen kann. Wasserstoff
dagegen kann nur in einem Umfang von wenigen Volumenprozenten in das Erdgasnetz eingespeist
werden. Zwar ist das Methanisierungsverfahren durch den Kohlendioxidbedarf mit zusatzlichem Ener-
gieaufwand verbunden. Im Gegensatz zu Wasserstoffspeichern fallen jedoch keine weiteren Verluste
durch Komprimierung, weitere Umwandlung oder Kihlung an. SYNTHETISCHES METHAN kann — wie
Erdgas oder BIOMETHAN — sowohl fur kurzfristige REGELENERGIE in BHKW eingesetzt werden, als auch
als Langzeitspeicher dienen. Hierflr steht das Erdgasnetz mit seinen unterirdischen Erdgasspeichern
(Kavernen) zur Verfligung. Die gespeicherte Energie muss — wie im Fall von Wasserstoffspeichern
— nicht zwingend wieder verstromt werden, sondern kann Uber vorhandene Erdgaspipelines und
Erdgasspeicher auch im Warme- und Kraftstoffsektor flexibel verwendet werden, z.B. in Erdgas- und
Biogas-BHKW oder in gasbetriebenen Fahrzeugen.

Bei der METHANISIERUNG werden WIRKUNGSGRADe von Uber 60 Prozent (Verhaltnis von erneuerbarem
Strom zu erzeugtem synthetischen Methangas) erwartet. Eine erste Testanlage mit 25 kW Leistung bei
Stuttgart erzielt bereits einen durchschnittlichen WIRKUNGSGRAD von 63 Prozent.”” Bei einer méglichen
Rickverstromung des Methans, z.B. in Kraft-Warme-Kopplung, sinkt der Gesamtwirkungsgrad (Strom
zu Strom) jedoch weiter und liegt bei ca. 20 bis maximal 36 Prozent, vergleichbar mit Wasserstoff-
speichern.”® Andere Speichertechnologien weisen zwar deutlich héhere WIRKUNGSGRADe und deutlich
niedrigere Kosten auf, sind aber nicht so gut skalierbar und flexibel einsetzbar. Synthetisches Methan-
gas kann daher, selbst bei geringen WIRKUNGSGRADen, eine sinnvolle Speicheroption werden, bevor

92 Fraunhofer UMSICHT 2013, S. 84.
93 Fraunhofer UMSICHT 2013; EFZN 2013.



es in Zukunft zur vermehrten Abregelung von Uberangeboten von Strom aus Erneuerbaren Energien
kommt.

Die Entwicklung ist seit Errichtung der ersten Testanlage im Jahr 2009 von einer hohen Dynamik
gepragt. Seitdem konnte die Leistung deutlich gesteigert werden: Mitte 2013 wurde im Emsland eine
Anlage mit einer Leistung von bereits rund 6 MW eingeweiht. Mit der Anlage mochte der Autobauer
Audi pro Jahr rund 1.000 Tonnen SYNTHETISCHES METHAN herstellen, das flir den Antrieb von Fahr-
zeugen genutzt werden soll. Es handelt sich damit um das weltweit gro3te Projekt dieser Art und die
erste Anlage, die im industriellen Maf3stab SYNTHETISCHES METHAN herstellt. Seit Ende 2013 wird das
synthetische Methan ins Erdgasnetz eingespeist, nachdem auch im Regelbetrieb die notige Erdgasqua-
litat erreicht wird. Ziel ist derzeit ein WIRKUNGSGRAD bei der Umwandlung von Strom aus Erneuerbaren
Energien zu Methan von 54 Prozent.”* Perspektivisch wird bei weiteren Projekten durch die Nutzung
der Abwérme ein WIRKUNGSGRAD von 65 Prozent (Strom zu Methan) fiir moglich gehalten.”

Trotz der jingsten Entwicklungen sind Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von synthetischem Methangas
aus erneuerbarem Strom bisher kaum moglich. Erwartet werden auch mittelfristig gegenuber der
Wasserstoffproduktion noch hohere Kosten fir die Bereitstellung des Methans. Offen bleibt, ob den-
noch durch attraktivere Nutzungskonzepte eine Markteinfihrung erreicht werden kann. Voraussetzung
hierfUr waren ein hoherer Gesamtwirkungsgrad sowie geringere Erzeugungskosten von Wasserstoff
und Methan. Momentan ist daher davon auszugehen, dass andere Flexibilitatsoptionen attraktiver sein
werden. Erst ab einem sehr hohen Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung und damit
haufigen negativen RESIDUALLASTEN erwarten Studien ab den 2030er Jahren einen wirtschaftlich sinn-
vollen Einsatz von synthetischem Methan.”® Zu klaren sind auch die Beschaffung, die klimafreundliche
Herkunft und die Kosten des bereitzustellenden CO2.

synthetisches Methan

Langzeitspeicher, Lastausgleich, REGELENERGIE, Kraftstoff im
Verkehrssektor

ca. 20 - max. 36 %

Einsatzgebiet

Wirkungsgrad (in %)’

Leistung"

Stromspeicherkapazitit'"

Energiedichte (in Wh/[)"

Anprechzeit/ Reaktionszeit"

Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis "’

Selbstentladerate
(in % je Tag bzw. Stunde) "

Zyklenzahl""
Spezifische Investitionskosten ™

Stromgestehungskosten (ct/kWh)*
Marktstadium

Entwicklungspotenzial

100 MW - 1.000 MW

theoretisch bis ca. 200 Mrd. kWh Gasspeicher in Deutschland
nutzbar

ca. 9 Wh/l (Normaldruck), ca. 2.250 Wh/L (250 bar),
ca. 7.200 Wh/L (flissig)

10 min
50 -500h

0,003 -0,03 %/d

ca. 30 Jahre Lebensdauer

keine zusatzlichen Kosten fiir Speicherung im Gasnetz,
1.000 — 2.000 Euro/kW Leistung

keine Angaben moglich
Pilotanlagen, Prototypen

Kostensenkungen und Effizienzsteigerungen bei Elektrolyseu-
ren und in der METHANISIERUNG

Quellen: i) EFZN 2013. i) ISEA RWTH 2012. iii) EFZN 2013; Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag 2012. iv) ISEA RWTH 2012. v) ISEA RWTH 2012; EFZN 2013. vi) ISEA RWTH 2012; Biro fir Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag 2012; Fraunhofer UMSICHT 2013. vii) ISEA RWTH 2012. viii) ISEA RWTH
2012; EFZN 2013.ix) ISEARWTH 2012; EFZN 2013; IfEU 2009. x) DLR/Fraunhofer IWES/ IfnE 2010.

94 Etogas 2014.

95 Forschungsinitiative Energiespeicher 2014.

96 Krzikalla 2012; Leprich.2012; Oko-Institut 2014; Agora Energiewende 2014.
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6 FAZIT

Kein Stromnetz kommt ohne Stromspeicher aus. Die heute genutzten Stromspeicher bieten Losungen,
mit denen Angebots- und Nachfragespitzen unterschiedlicher Quellen Erneuerbarer Energien geglat-
tet bzw. Uberbrickt werden konnen.

DIE Speicherlosung schlechthin gibt es nicht. Vielmehr gibt es fir den jeweiligen Speicherbedarf, fir die
jeweiligen Strommengen und Speicherdauer unterschiedliche Technologien, die sich wegen ihrer Ein-
satzbereiche nur teilweise miteinander vergleichen lassen. Historisch dominieren Pumpspeicherkraft-
werke beim Ausgleich von Angebot und Nachfrage im Stromnetz Uber mehrere Minuten und Stunden.
Fdr die Lastverschiebung und fir die Bereitstellung von REGELENERGIE werden zunehmend aber auch
kleinere Batteriespeicher attraktiv. Diese konnen als Puffer fir PV-Dachanlagen den Eigenverbrauch
von selbst erzeugtem Solarstrom in Privathaushalten und Gewerbe steigern. Fir den Ausgleich von
Spannungsschwankungen in den Netzen kommen dagegen Kondensatoren, supraleitende Spulen und

Schwungmassespeicher zum Einsatz.

6.1 DIE ENERGIEWENDE BENOTIGT STROMSPEICHER IM KONZERT
DER FLEXIBILITATSOPTIONEN

Mit zunehmender dezentraler Einspeisung von Strom aus wetterabhangiger erneuerbarer Energie-
quellen wie Sonne und Wind steigen die Ansprlche an die Stromnetze. Ein technologisch und regio-
nal breit gestreuter Park von Stromspeichern bildet dabei ein wichtiges Riickgrat der NETZSTABILITAT.
AuBerdem werden voraussichtlich ab Beginn der 2030er Jahre immer haufiger grof3e negative RESIDU-
ALLASTEN auftreten, d.h. bedeutende Anteile der erneuerbaren Stromerzeugung treffen nicht zeitgleich
auf eine entsprechende Stromnachfrage. Um dieses voriibergehend auftretende Uberangebot nicht in
groBem Mafstab abregeln zu missen, werden grof3e Langzeitspeicher wichtig. Nur mittels Langzeit-
speichern wie Pumpspeicherkraftwerken oder der Umwandlung von erneuerbaren Kilowattstunden
in die Speichermedien Wasserstoff oder SYNTHETISCHES METHAN wird sich das anfallende groBe Uber-
angebot an Wind- und Solarstrom auch tUber mehrere Wochen speichern und wieder abrufen lassen.
Wird die Stromversorgung Deutschlands entsprechend der Ziele der Bundesregierung gegen Mitte des
Jahrhunderts annahernd vollstandig aus Erneuerbaren Energien gedeckt, konnen Wasserstoff und
SYNTHETISCHES METHAN helfen, auch langere Windstromflauten zu Uberbrucken.

Aus der zu erwartenden Zunahme fluktuierender Einspeisung ergibt sich aber noch kein Automatis-
mus zur schrittweisen Markteinfihrung vieler aktuell noch sehr teuren Speichertechnologien. Denn
Stromspeicher sind nur eine von mehreren Flexibilitatsoptionen, die flir NETZSTABILITAT und Ausgleich
von Angebot und Nachfrage sorgen konnen. Stromspeicher sollten nicht als alleinige Losung, sondern
immer im Konzert der Ubrigen Optionen betrachtet werden. Auch ohne massiven Zubau von SPEICHER-
KAPAZITATEN steuert die Stromversorgung nicht zwangslaufig auf ihren Zusammenbruch zu. Vielmehr
gibt es eine Vielzahl von alternativen Flexibilitatsoptionen, die Speicherfunktionen gleichwertig Uber-
nehmen konnen.

Zusatzliche Speichertechnologien sind keine Vorabbedingung fur den weiteren Ausbau der Erneuerba-
ren Energien. Technologisch sind umfangreiche SPEICHERKAPAZITATEN und hohe installierte Leistungen
von Stromspeichern zwar zweifellos zu begrifen. Ob der Ausbau bestimmter Stromspeicher aber
auch okonomisch sinnvoll ist, muss immer auch mit MaBnahmen abgewogen werden, die zusatzliche
kostenintensive Stromspeicher tendenziell Uberflissig machen konnen: Ausbau des Stromnetzes,



Speicher im Konzert der Flexibilitdtsoptionen einer
erneuerbaren Stromversorgung

Volatile Erzeuger

Solar- und Windener- Steuerbare Erzeuger

gie-anlagen erzeugen Steuerbare Erzeuger produzieren Strom
Strom abhangig von bei wenig Wind und Sonnenschein.
Witterung Photovoltaikanlagen

und Tageszeit. %b

Windanlagen

e

Erdgaskraftwerk

Erzeuger speisen
Strom in das Netz.

© 0
G ;asl‘{’ariah’:ef Kommunikations- und Steuerzentrale \ @
robver ra.uc er Die Kommunikations- und Steuerzentrale ist das Herzstiick des .
GroBverbraucher, wie z.B. intelligenten Netzes. Sie erfasst samtliche Daten im Stromnetz und Spellcher .
Kiihlhduser, konnen ihren steuert Stromproduktion und -verbrauch. Speicher nehmen Uiber-

Verbraucher entnehmen
Strom aus dem Netz.

schiissigen Strom auf
und speisen ihn bei
Bedarf ins Netz.

Bedarf teilweise an das
Stromangebot anpassen.

L ne Steuer inheit mit Smart Meter

Der Smart Meter (= digitaler Stromzahler) liefert Daten zu Stromverbrauch und
-preisen. Der Stromkunde kann seinen Verbrauch darauf ausrichten. Die Steue-
rungseinheit steuert Hausgerate abhangig von den Strompreisen und den
Vorgaben der Bewohner.

Warmepumpe

Die Warmepumpe lauft in lastschwachen Zeiten, z.B. nachts,
und wenn viel Windstrom produziert wird.

Elektroauto

Das E-Mobil ladt, wenn ausreichend erneuerbarer
Strom vorhanden bzw. die tibrige Last gering ist. Bei
Bedarf kann es Strom zuriickspeisen.

Quelle: eigene Darstellung

Erleichterung des Stromimports und -exports, Verknipfung von Strom- und Warmemarkt, gezielte
Steuerung der Verbraucherseite durch Netzmanagement und intelligente Stromzahler, bedarfsgerech-
ter Einsatz von Biogas-BHKW, Wasserkraftanlagen und anderen Stromerzeugern.

Nicht auszuschlieBen sind auch Konkurrenzen zwischen den Speichertechnologien: Werden beispiels-
weise die SPEICHERKAPAZITATEN skandinavischer Pumpspeicherkraftwerke schneller und kostengiins-
tiger bereitgestellt, konnte das die Markteinflhrung von Wasserstoff und synthetischem Methan als
Langzeitspeicher diampfen.”’

6.2 NICHT NUR DER STROMMARKT FRAGT STROMSPEICHER NACH

Die Herausforderung fur Forschung, politische Entscheider und die Markteinfuhrung besteht daher
darin, den Einsatz unterschiedlicher Stromspeichertechnologien in ihren potenziellen Einsatzgebieten
optimal mit dem Beitrag der Ubrigen Flexibilitatsoptionen abzustimmen. Auch wenn bestimmte Spei-
chertechnologien nicht fur das Speichern und Ruckverstromen erneuerbarer Kilowattstunden weiter-
verfolgt werden, entsteht moglicherweise dennoch eine Nachfrage zu anderen Zwecken:

® Die chemische Industrie konnte mit erneuerbarem Wasserstoff ihren bisher auf Basis von fossilen
Energietragern gewonnenen Grundstoff Wasserstoff ersetzen.

® Die Automobilindustrie konnte Lithium-lonen-Batterien durch die beginnende Serienproduktion
von Elektrofahrzeugen zur Massenproduktion fihren, wodurch als Nebeneffekt relevante spPEl-
CHERKAPAZITATEN fir erneuerbaren Strom entstiinden.

97 ISEARWTH 2012.
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* Luftfahrtgesellschaften haben sich ehrgeizige Ziele fur Treibhausgasreduktionen gesetzt, verfu-
gen jedoch nur Uber wenige technologische Alternativen zum fossilen Kerosin. Langfristig konnte
verflussigtes SYNTHETISCHES METHAN neben Biokerosin als Treibstoff mit hoher ENERGIEDICHTE im
Luftverkehr nachgefragt werden.

® Im StrafBBenguterverkehr wird Wasserstoff oder SYNTHETISCHES METHAN moglicherweise schneller
wettbewerbsfahig als im Stromsektor. Die Zahlungsbereitschaft im Verkehrssektor ist hoher und
der Kostenanstieg des dominierenden fossilen Energietragers Erdol fallt starker aus (vgl. Renews
Spezial 71 ,Energiewende im Verkehr*).

Wegen fehlender Fuhrparks und Infrastruktur erscheint eine Markteinfihrung von erneuerbarem
Strom, von erneuerbarem Wasserstoff als auch synthetischem Methan im Verkehrssektor noch weit
entfernt. Diese starkere Verknipfung von Strom- und Verkehrssektor ist aus Sicht der Flexibilitat eines
erneuerbaren (Strom-)Versorgungssystems aber zu begriiBen.

6.3 STROMSPEICHER FORDERN - ABER WIE?

Wie sollen die beschriebenen Potenziale von Stromspeichern mobilisiert werden, um den Aufbau eines
weitgehend erneuerbaren Versorgungssystems zu unterstitzen? Die unterschiedlichen Speicher-
technologien benotigen mehr Investitionssicherheit. Pauschale Fordergesetze oder eine Vergutung in
Anlehnung an das EEG wirden voraussichtlich den hochst unterschiedlichen Einsatzbereichen und
Betriebskonzepten nicht gerecht. Forschungsforderung ist fir bestimmte Speichertechnologien effek-
tiv, wahrend andere langst marktreif sind oder in absehbaren Zeitraumen durch die Kostenentwicklung
zu einem Massenmarkt werden. Wenn kurz- und mittelfristig die hier beschriebenen vielfaltigen Spei-
cheroptionen verflighar gemacht werden sollen, wenn die nachvollziehbaren Kostensenkungspoten-
ziale und Lernkurven erschlossen werden sollen, sind technologiespezifische Forderprogramme fur
jene Speicher notwendig, die noch vor ihrer breiten Markteinfiihrung stehen.



7 GLOSSAR

BIOMETHAN

Methan (CH4) ist der Hauptbestandteil von Biogas, das aus der Vergarung biogener Stoffe gewonnen
wird. Nach der Aufbereitung, bei der die anderen Biogasbestandteile abgeschieden werden, kann
es ins bestehende Erdgasnetz eingespeist werden. Es steht damit zum Beispiel fur den Einsatz in
Blockheizkraftwerken oder als Treibstoff flir Fahrzeuge mit Gasmotor zur Verfligung. Das aus Biogas
gewonnene Methan bezeichnet man als BIOMETHAN. Es ist mit den Eigenschaften von Erdgas identisch.

DEMAND SIDE MANAGEMENT (DSM)
siehe LASTMANAGEMENT

ELEKTROMOBILITAT

Umfasst alle Fahrzeuge, die mit elektrischem Strom betrieben werden. Im Schienenverkehr domi-
nieren elektrisch angetriebene Fahrzeuge, auch Elektrofahrrader sind Teil der ELEKTROMOBILITAT.
Uberwiegend wird ELEKTROMOBILITAT aktuell jedoch mit Elektroautos in Zusammenhang gebracht. Im
StraBBenverkehr erleben Elektroautos eine Renaissance, stehen allerdings noch vor der Einfihrung in
den Massenmarkt. VerhaltnismafBig teure Batterien oder Brennstoffzellen und eine fehlende Lade-
Infrastruktur gelten noch als Hindernisse. Das neu erwachte Interesse an der ELEKTROMOBILITAT ergibt
sich auch durch das mogliche Zusammenspiel von Auto, Stromnetz und Erneuerbaren Energien. Wenn
Elektrofahrzeuge mit erneuerbar erzeugtem Strom oder erneuerbarem Wasserstoff geladen werden,
konnen sie die klimarelevanten Emissionen des Verkehrs senken und sind aus okologischer Sicht von
Vorteil. Eingebunden in ein intelligentes Stromnetz (,.Smart Grid") konnen Elektrofahrzeuge mit Akku-
mulatoren perspektivisch eine wichtige Rolle als ,mobile Stromspeicher” spielen, die in einem gewis-
sen Umfang REGELENERGIE bereitstellen konnen. Dies kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten, die
schwankende Erzeugung von Strom aus Wind und Sonnenenergie auszugleichen und das Stromnetz

zu stabilisieren.

ENERGIEDICHTE

Die ENERGIEDICHTE stellt das Verhaltnis von nutzbarer Energie zur Masse oder zum Volumen dar. Sie
gibt an, wie viel Energie eine Masseneinheit (in kWh/kg) oder Volumeneinheit (in kWh/l oder kWh je m3)
eines Speichers enthalt.

ENERGIE-ZU-LEISTUNGS-VERHALTNIS

Das ENERGIE-ZU-LEISTUNGS-VERHALTNIS ist Ausdruck des Verhaltnisses zwischen installierter Kapazitat
(Energie) und der installierten Leistung. Je hther der Wert des ENERGIE-ZU-LEISTUNGS-VERHALTNISSES
ist, desto langer kann der Speicher Energie liefern. Damit ist die Entladezeit beschrieben, Uber deren
Zeitraum hinweg ein Speicher Strom liefern kann, bevor er erneut geladen werden muss.

LASTMANAGEMENT, DEMAND SIDE MANAGEMENT (DSM)

Im bisherigen Stromversorgungssystem bestimmt in der Regel die Stromnachfrage den Betrieb von
Kraftwerken. Das Stromangebot passt sich durch die Betriebsweise der Kraftwerke den Nachfrage-
schwankungen an. Im Zuge eines immer starker auf Erneuerbare Energien ausgerichteten Strom-
versorgungssystems wird es kunftig wichtig, die Last teilweise auch dem Angebot, d.h. vor allem
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der Verflgbarkeit von Wind- und Solarstrom anzupassen. Dadurch lasst sich der Bedarf an fossilen
Kraftwerken und SPEICHERKAPAZITATEN reduzieren. Ein solches LASTMANAGEMENT setzt allerdings eine
entsprechende Infrastruktur voraus: Die Verbraucher missen stets tber die vorhandenen Stromkapa-
zitaten informiert sein und Anreize zur Anpassung ihrer Stromnachfrage durch entsprechende Tarife
und Preissignale bekommen. Zudem miussen sich Gerate wie zum Beispiel Spilmaschinen, Trockner
und Waschmaschinen entsprechend steuern bzw. programmieren lassen. Die LASTMANAGEMENTPOTEN-
ZIALE werden von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Das technische LASTMANAGEMENTPOTENTIAL
liegt sehr hoch und betragt mehrere Gigawatt Leistung. Das praktisch und wirtschaftlich realisierbare
Potenzial gilt jedoch als deutlich geringer.

METHANISIERUNG

Methode zur Gewinnung von Methan durch Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom. Die METHANI-
SIERUNG soll in Zukunft die mittel- und langfristige Speicherung von Energie ermaglichen. Wenn mehr
Strom regenerativ erzeugt als verbraucht wird oder Gber das Netz abtransportiert werden kann, wird
diese Energie genutzt, um per Elektrolyse Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zu
spalten. AnschlieBend wird der gewonnene Wasserstoff unter Zugabe von Kohlendioxid (CO2) im soge-
nannten Sabatier-Prozess in Methan umgewandelt, das herkommlichem Erdgas entspricht. Dadurch
konnen die Transport- und SPEICHERKAPAZITATEN des Erdgasnetzes genutzt werden. Bei Bedarf kann
das gespeicherte Methan beispielsweise in einem BHKW oder Gasturbinenkraftwerk rlckverstromt
werden, es kann aber auch in der Warmeversorgung oder im Verkehr zum Antrieb von Fahrzeugen mit
Gasmotor zum Einsatz kommen. Das Konzept wird auch als ,Power to Gas"-Verfahren (P2G) bezeichnet.

MINUTENRESERVE, MINUTENREGELRESERVE, MINUTENREGELENERGIE, MINUTENRESERVE-
LEISTUNG, TERTIARREGELUNG

Die MINUTENRESERVE zahlt neben der Primar- und der SEKUNDARRESERVE zu den drei Arten von
REGELENERGIE, die zur Stabilisierung der Netzfrequenz dienen. Die Art der REGELENERGIE wird nach
der Aktivierungs- und Anderungsgeschwindigkeit zur Strombereitstellung bzw. —verbrauch unter-
schieden. Bei der MINUTENRESERVE handelt sich um eine vorgehaltene Leistung, die innerhalb von 15
Minuten zur Verflgung steht. Kraftwerke der MINUTENRESERVE sind zum Beispiel Steinkohle-, Gas-
und Pumpspeicherkraftwerke. Auch Biogas-BHKW und andere Bioenergieanlagen konnen technisch
MINUTENRESERVE bereitstellen. MINUTENRESERVELEISTUNG wird telefonisch vom Betreiber des Ubertra-
gungsnetzes angefordert.

NETZSTABILITAT

Soll die Stromversorgung stabil und ohne Unterbrechungen gewahrleistet werden, muss die NETZ-
STABILITAT gesichert sein. Das Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage muss zu jedem Zeitpunkt
gewahrleistet sein. Nur wenn zu jedem Zeitpunkt exakt so viel Strom ins Netz eingespeist wird, wie
verbraucht wird, kann die NETZSTABILITAT gehalten werden. Die Netzspannung muss in Deutschland
in einem Toleranzbereich um 230 Volt (V) bzw. 400 V (Niederspannungsnetz) gehalten werden. Die
Netzfrequenz muss stabil im Bereich von 50 Hertz (Hz) gehalten werden. UbermaBige Spannungs-
schwankungen miissen die Bereitstellung von Blindleistung vermieden werden. UbermaBige Fre-
guenzschwankungen missen durch die kurzfristige Bereitstellung von REGELENERGIE (Primar-,
Sekundar- oder MINUTENRESERVE) vermieden werden. Differenzen zwischen dem prognostizierten
Stromverbrauch und der prognostizierten bzw. bestellten Stromerzeugung aller erneuerbaren und
konventionellen Anlagen und Kraftwerke lassen sich dadurch ausgleichen. Grundsatzlich muss eine



Mindestkapazitat von Kraftwerken Strom erzeugen (Must-run-Kapazitat), um die Frequenz stabil zu
halten. Geraten Netzspannung bzw. Netzfrequenz auBBerhalb der Toleranzbereiche, konnen Gerate, die
an das Stromnetz angeschlossen sind, Schaden nehmen. Ohne ausreichende Systemdienstleistungen
zur Sicherung der NETZSTABILITAT bricht die Stromibertragung zusammen. Bioenergieanlagen konnen
technisch die notwendigen Systemdienstleistungen erbringen.

PRIMARRESERVE, PRIMARREGELUNG, PRIMARREGELENERGIE, PRIMARREGELLEISTUNG,
SEKUNDENRESERVE

Die PRIMARRESERVE zahlt neben Sekundar- und MINUTENRESERVE zu den drei Arten von REGELENERGIE,
die zur Stabilitat der Netzfrequenz dient. Bei der REGELENERGIELEISTUNG wird nach der Aktivierungs-
und Anderungsgeschwindigkeit zur Strombereitstellung bzw. -verbrauch unterschieden. Die PRIMAR-
RESERVE ist vorgehaltene Leistung, die innerhalb von 30 Sekunden und mindestens 15 Minuten lang
verfigbar sein muss, um zum Beispiel bei ungeplanten Kraftwerksausfallen einzuspringen und Strom-
ausfall zu verhindern. Die Bereitstellung von PRIMARRESERVELEISTUNG wird Uber das Verbundnetz der
zentraleuropaischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E: European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Electricity) gesichert und automatisch aus regelfahigen Kraftwerken innerhalb des
Verbundnetzes abgerufen. Bei allen REGELENERGIEARTEN gibt es positive und negative Reserveleistung,
positiv bedeutet die Erhohung der Einspeisung, negativ die Absenkung der eingespeisten Energie. Bio-
energieanlagen konnen technisch auch PRIMARREGELENERGIE bereitstellen.

REGELENERGIE, RESERVEENERGIE

REGELENERGIE ist Energie, die flr den kurzfristigen Ausgleich von Schwankungen in Erzeugung und
Verbrauch von Strom bereitgehalten wird, damit zu jedem Zeitpunkt exakt so viel Strom ins Netz ein-
gespeist, wie verbraucht wird. Nur so kann die Netzfrequenz stabil gehalten und ein Stromausfall ver-
hindert werden. REGELENERGIE wird an den REGELENERGIEMARKTEN der Strombdrse gehandelt. Dabei
unterscheidet der Markt positive und negative REGELENERGIE, je nachdem, ob es einen Mangel bzw.
Uberschuss an Leistung gibt im Vergleich zur prognostizierten Stromversorgung. Bei Bedarf an posi-
tiver REGELENERGIE wird kurzfristig zusatzliche Kraftwerksleistung zur Verfugung gestellt. Als Regel-
kraftwerke werden Dampfturbinen-, Speicherwasser-, Pumpspeicher- und Gasturbinenkraftwerke
eingesetzt, die entweder im Teillastbetrieb operieren oder im Bedarfsfall gestartet werden. Negative
REGELENERGIE ist notig, wenn Uberschissiger Strom vorhanden ist. Das kommt vor, wenn die Strom-
nachfrage unerwartet gering ausfallt oder die Sonneneinstrahlung oder das Windaufkommen hoher
ausfallt als prognostiziert. Negative REGELENERGIE kann aus Anlagen mit grofB3er elektrischer Leistung
bestehen, die als zusatzliche Verbraucher zugeschaltet werden, um den Uberschussstrom aufzufan-
gen (z.B. Pumpspeicherkraftwerke oder andere Stromspeicher). Prinzipiell ist auch eine Bereitstellung
negativer REGELENERGIELEISTUNG zum Beispiel durch das Abschalten von Windparks maoglich. Die ver-
schiedenen Arten der REGELENERGIE (Primar-, Sekunddr-, und MINUTENRESERVE) werden hinsichtlich
der Aktivierungs- und Anderungsgeschwindigkeit zur Strombereitstellung bzw. zum Stromverbrauch
unterschieden.

RESIDUALLAST

Die RESIDUALLAST umfasst die Nachfrage nach installierter Leistung zur Stromerzeugung abzuglich
der Stromerzeugung aus fluktuierender Erneuerbarer Energien. Sie kann negativ ausfallen, wenn ein
Uberangebot Erneuerbarer Energien auf eine zu geringe Nachfrage im Netz trifft.
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SCHWARZSTARTFAHIGKEIT

Die SCHWARZSTARTFAHIGKEIT bezeichnet die Eigenschaft eines Speichers, ohne zusatzliche elektrische
Energie aus dem abgeschalteten Zustand hochfahren und Energie bereitstellen zu konnen. Diese
Eigenschaft ist besonders bei totalen Stromausfallen von Bedeutung.

SEKUNDENRESERVE
siehe PRIMARRESERVE

SEKUNDARRESERVE, SEKUNDARREGELENERGIE, SEKUNDARRESERVELEISTUNG,
SEKUNDARLEISTUNG

Die SEKUNDARRESERVE zahlt neben Minuten- und PRIMARRESERVE zu den drei Arten von REGELENERGIE,
die zur Stabilitat der Netzfrequenz dient. Damit ist die Bereitstellung von Stromerzeugungsleistung
gemeint, die innerhalb von 5 Minuten vollstandig aktivierbar bzw. deaktivierbar ist. Im Unterschied
Zur PRIMARRESERVE wird die SEKUNDARRESERVE nicht durch das europdische Verbundnetz, sondern
vom jeweiligen nationalen Ubertragungsnetzbetreiber bereitgestellt. Dabei miissen sich die nationalen
Ubertragungsnetzbetreiber allerdings austauschen, um ein ineffizientes ,Gegeneinanderregeln” zu
vermeiden. Ebenso wie bei der PRIMARRESERVE wird SEKUNDARRESERVELEISTUNG vom Ubertragungs-
netzbetreiber automatisch aus regelfahigen Kraftwerken abgerufen und es gibt positive und negative
SEKUNDARRESERVE.

SELBSTENTLADERATE

Die SELBSTENTLADERATE gibt an, wie viel Prozent der in einem Stromspeicher gespeicherten Energie
ohne aktive Entnahme pro Stunde bzw. pro Tag verloren gehen. Diese Grof3e wird umso relevanter, je
langer die Energie gespeichert werden soll.

STROMSPEICHERKAPAZITAT, SPEICHERKAPAZITAT

Die STROMSPEICHERKAPAZITAT gibt Auskunft darlber, wie viel Strom aus dem Speicher als nutzbare
Energie zur Verflgung steht. Je hoher die Leistung des Stromspeichers, desto schneller kann die sPEI-
CHERKAPAZITAT, d.h. die gesamte aufgeladene Strommenge, wieder ins Netz abgegeben werden.

SYNTHETISCHES METHAN

Bei synthetischem bzw. erneuerbarem Methan handelt es sich um ein Gas, das unter anderem mit
Hilfe von Strom aus Erneuerbaren Energien hergestellt wird. Im ersten Schritt wird dazu durch Elekt-
rolyse mit Hilfe von erneuerbarem Strom Wasserstoff erzeugt. Der Wasserstoff kann entweder direkt
gespeichert und etwa in einer Wasserstoff-Brennstoffzelle verbrannt werden. Durch Zugabe von CO2
kann er aber auch weiter in Methan umgewandelt werden (METHANISIERUNG). Das Konzept ist auch
unter dem Begriff ,Power to Gas" (P2G) bekannt und eine Méglichkeit fiir die Langzeitspeicherung von
Energie. Es befindet sich allerdings noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Es ist noch keine
Wirtschaftlichkeit gegeben.

TIEFENTLADUNG

Als TIEFENTLADUNG bezeichnet man die Stromentnahme der nahezu vollstandigen SPEICHERKAPAZITAT
eines Energiespeichers, die Uber die Entladeschluss-Spannung — also jene Spannung, bei der die Entla-
dung des Speichers Ublicherweise beendet wird — hinausgeht. Ab wie viel Prozent eine TIEFENTLADUNG
vorliegt, ist von der jeweiligen Technologie abhangig. Folgen der TIEFENTLADUNG konnen eine Verrin-



gerung der ZYKLENFESTIGKEIT, der Lebensdauer und der SPEICHERKAPAZITAT sein. Ein Stromspeicher
sollte daher niemals vollstandig entladen werden, wenn er nicht tiefentladungsfahig ist.

WIRKUNGSGRAD

Der WIRKUNGSGRAD gibt an, wie viel Prozent des dem Speicher zugefuhrten Stromes nach der Speiche-
rung wieder zur Verfugung stehen. Er bezeichnet damit das Verhaltnis von abgegebener zu aufgenom-
mener Strommenge.

ZYKLENZAHL, ZYKLENFESTIGKEIT

Die ZYKLENFESTIGKEIT oder zZYKLENZAHL eines Speichers gibt Auskunft darlber, wie oft der Akku
geladen und entladen werden kann. Eine geringe ZYKLENFESTIGKEIT macht einen Speicher insgesamt
unwirtschaftlich, weil sie seine die Lebensdauer beschrankt.
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