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Einleitung

Anwendungen:
-‘ride-through*: Uberbruickung kurzzeitiger Netzausfélle
-‘power guality‘: Kompensation von Netzspannungs-Schwankungen

-‘energy management‘: Entkopplung von tages-/jahreszeitl.
Schwankungen erneuerbarer Energien

-‘peak shaving‘: Ausgleich von Lastschwankungen

Unterschiede:

-Speicherdauer: Langzeit-/Kurzzeitspeicher, saisonale Speicher
-Be-/Entladezeit

-zZuU speichernde Energie/Leistung

-GrolRe/Gewicht
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Einleitung

Jahrliche Schwankung der umgewandelten Energie folgt der eingestrahlten
Sonnenleistung: 00

Pt)=P, [1 — 5COS(ZtD i

mit 0<0<1 (abhingig vom Breitengrad)

Monat (mon)

=> relative, zu speichernde Menge aus den Uberschul3-Monaten:

9
A=i —5cos(£tj dt=i —sin(iﬂj+sin(l7rj _9
12+ 6 27 2 2 T
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Einleitung

Fluktuationsstarke o 1st charakteristisch fir die versch. Arten erneuerbarer Energie:

- Solarenergie <6>=0,5
- Wasserkraft 6=0

=> bendtigte Speicherkapazitit in 2050:

W,=2,2%1013 kWh/a

fiir einen Weltenergieverbrauch von 27,4*10'> kWh/a
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Technologien: chemische Speicher

Grundlage: galvanische Zelle

- an der Kupfer-Elektrode gehen mehr Cu?*
Ionen in Losung (Diffusion), als sich an der
Elektrode abscheiden. Dabei geben sie 2¢e

ab

Voltmeter

( lonenbricke
ff-

Cu — Cu*t 42~

- an der Silber-Elektrode scheiden sich mehr Ag*
Ionen ab, als in Losung gehen. Sie nehmen e
auf

Aet 467 — Ag

KSiIhernitrat-Lﬁsung

/

-> Verbindung tiber duflere Beschaltung und
Ionenleiter schliet den Stromkreis

14.12.2005 5 Jens Weingarten, Pl Uni Bonn




Technologien: chemische Speicher

Begriffe: -Nennkapazitit:
-Zyklenlebenszeit:

von 80%
-Wirkungsgrad:

Amperestundenwirkungsgrad n,,=C

entla

Cy=Ixt (= physikalisch also eine Ladung)
Anzahl der Lade-/Entlade-Zyklen bei einer Entladetiefe

Energiewirkungsgrad nWh:Eenﬂad_/ Elad.

Blei-Akkumulator:

-glinstig, dltester Batterietyp,
weit entwickelt (nicht vollstindig
verstanden!)

-kurze Zyklenlebensdauer !!!

-25-30 Wh/kg -> stationdre Anwendung
(UPS, Alarmanlagen) oder Transport
(Auto/Bahn)

-wenige Hochenergiespeicher-Systeme

d./ Clad.

Plant Year of Fated | Rated Cost in | Costin
Mame & | Installation | Energy | Power | 1995% 1995%
Lacation (R | O | (RS | CEAkWRY
CRITD 1088 40 10 805 201
California
RELE 1093 15 10 456 304
Hawe all
PREPA,

Puerto 1994 14 Z0 239 341
Rico
EIEIEE 1086 g.5 a.5 707 707
Berlin
WERMOM

19495 4.5 3 458 305
California
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Technologien: chemische Speicher

Nickel-Cadmiumbatterien:

Nickel-Metallhydridbatterien:

Lithium-lonenbatterien:

CHARGE
LiNiO, € Carbon
# Y
g P
i« m-a-
POSITIVE S epa ratllr NEGATIVE
1 o e

Dhoygen Lithimm lon - Mickel lon Carbon Separatar

Photo Courtesy of SAFT America

-unempfindlich gegen Fehlbehandlung

-hohe Zyklenlebensdauer

-hohe Leistungsdichten (30-40 Wh/kg)

-hohe Selbstentladerate

-Memory-Effekt

-Cadmium ist giftig!

-40-70 Wh/kg

-ungiftig

-dhnliche Zellspannung, ersetzt NiCd direkt

-hohe Energiedichte (50-200 Wh/kg)

-Effizienz =100%

-hohe Zyklenlebensdauer (3000 Zyklen bei 80% Entladetiefe)

-beherrschen den Markt fiir portable Anwendungen (50%)

-relativ teuer ($600/kWh)

->wenig large-scale Anwendungen, kWh- und multi-kW-
Systeme in der Entwicklung

14.12.2005
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Technologien: chemische Speicher

Polysulfid-Bromid Batterien -Raumtemperatur, Wirkungsgrad etwa 75%, 1,5 V

-120 MWh/15 MW Speicher in UK (2003)
-120 MWh/12 MW Speicher in Mississippi (USA, 2004)

Vanadium Redox Batterien -1,4-1,6 V, Wirkungsgrad etwa 85%
-mehrere SMWh/500kW Speicher in Japan
Zink-Bromid Batterien -1,8 V, Wirkungsgrad etwa 75%

-demonstriert 4 MWh/1 MW Speicher (1991),
multi-kWh erhiltlich

Natrium-Schwefel Batterien -2 'V, Wirkungsgrad etwa 89%, 300°C
- >30 Speicher, insgesamt etwa 20 MW (gespeichert fiir

!. Y ::lcl:rolﬂe ! ! l‘r Electrolyte 8h) in Japan

A

Electrode Y lon-selective | tank -kommerzielle Produktion von 360 kWh/50 kW Modulen

e , membrane —— .
Sodium Polysulfide Sodi.!.:[_mBrornide geplant fLII' Anfang 2003
Charged: e @ .
2Na2s2 = ative
Electrolyte |
Discharged: - [ .
Na2s4

|

P S = = =

H
Pump Power source/load Pump
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Technologien: chemische Speicher

Metall-Luft Batterien

Discharge

{ 20H- 02

| elactrolyte |cathode| air

Zn—ZnO

?> 20H" >}3 02
[?j Recharge (eF

4 ’ g

-kompakteste, billigste erhiltliche Batterie
-umweltfreundlich

-kaum bis gar nicht wiederaufladbar

-Metalle mit hoher Energiedichte (Al, Zn; 200Wh/kg)
geben bei Oxidation Elektronen ab.

-in Entwicklung!

I
Au:mam
Powerﬂpvhs

Regen
Photo Courtesy of EVonyx Inc. Zinc-Air Br;:l
) Backup Applications
" Photo Courtesy of Metallic Power Inc.
14.12.2005
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Technologien: thermische Speicher

*Heillwasser-Warmespeicher
*Kies-Wasser-Warmespeicher
*Erdsonden-Warmespeicher
*Aquifer-Warmespeicher

Langzeit-Speicher, meist wassserbasiert

Wasser hat hohe Warmeleitfahigkeit

=>» gute Isolierung benotigt
=» Forschung an thermochem. Warmespeicherung: umkehrbare chem. Reaktionen

Aquifer-Speicher im Reichstagtsgebaude:
- Kaltwasser zur Kiihlung im Sommer
- Warmwasser zum Vorheizen im Winter

Waérmespeicher
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Technologien: mechanische Speicher

Speicher fur Kinetische Energie: Schwungrad

-E,=1/2*]JQ? - Steigerung der gespeicherten Energie iiber Winkelgeschwindigkeit, nicht Tragheitsmoment
-Umfangsgeschwindigkeiten heute 700-1000 m/s (2000m/s gelten als erreichbar)—=> Vakuum
-magnet. Lager (beriihrungsfrei), nachster Schritt: supraleitende Magnetlager

-Ein- und Auskoppeln der Energie relativ problemlos

-hohe Zyklenlebensdauer, wartungsarm, hohe Lebensdauer, umweltfreundlich
-Anwendung: Lastspitzen-Kompensation, Kompensation von Netzschwankungen (power-quality), UPS

Schwungradspeicher soll binnen 20 ms
20 s lang 2 MW ins Mittelspannungsnetz
liefern konnen (11kWh)

(Projekt DYNASTORE, gefordert vom BMWA)
Andere Projekte:

-Pentadyne Power Corp., 120kWx20s
-Japan 0,5-1 kWh Units

-Boeing 35 kWh Unit in Entwicklung

—evtl. spezialisierter Ersatz flir Blei-Akkus

Utility —Raeei s Bus Converter L oad

Bi-directional
Inverter
| |
Fhywheel

Motor/
Generator

Vacuum
Housing

Composite
Rim

Huh

Courtesy of Beacon Power
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Technologien: mechanische Speicher

Speicher fur potentielle Energie: Druckluftspeicher

-Gasturbinen-Kraftwerk, Verbrauch <40% eines normalen wegen Vorkompression der Luft
-Kompression zu Schwachlastzeiten(50-70 bar, Beladung dauert etwa 8h)

-komprimierte Luft gespeichert in vorhandenen Hohlen/Minen (300.000-500.000 m?)

-bei Kompression tritt Erwdrmung auf, die jedoch an umliegendes Gestein verloren geht
->erhohter Druck bleibt erhalten

-Kosten etwa $590/kW, Anlaufzeit 3-10 min., Laufzeit/Ladung etwa 2h

-geringer Wirkungsgrad wegen mehrfacher Wandlung der Energie

1. 290 MW Einheit bei

Huntorf, Niedersachsen (1978)
2. 110 MW Einheit in McIntosh, Alabama (1991)
3. 2700 MW in Norton, Ohio (in Planung)

Peak-day Fuel
lectricity Out

- vielversprechend als saisonale Speicher | i
fiir regenerative Energie |

Limestone Cavern
T

Air In/Out

Photo Courtesy of CAES Development Company
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Technologien: mechanische Speicher

Speicher fur potentielle Energie: Pumpspeicher

-AE,=mgAh - pumpe Wasser in hoher gelegenes Speicherbecken zu Schwachlastzeiten
—> zu Starklastzeiten Wasser treibt Turbine an, gewinnt Strom
-als Speicherbecken sind ebenfalls unterirdische Becken (Minen) oder Meer geeignet

-erste Nutzung Italien/Schweiz 1890er Jahre

-verfiigbar auf fast jeder Skala, Entladezeiten mehrere Stunden bis wenige Tage

-Wirkungsgrade 70-85%

-weltweit >90 GW im Betrieb (~3% Weltenergie-
erzeugung), in Deutschland 4,3 GW

-Leistung steht innerhalb von Minuten zur Verfligung

Viele Kraftwerke in Deutschland und
Osterreich
Meerwasser-Anlagen in Japan und Hawaii

—->mogliche saisonale Speicher und
Langzeitspeicher

Leistung in Megawatt

Tagesgang eine Pumpkraftwerkes

—— Pumpstrom
— Spitzenstrom

14.12.2005 13
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Technologien: elektro-magnet. Speicher

superconducting magnetic enerqgy storaqge:

-speichere Energie im Magnetfeld einer stromdurchflossenen supraleitenden Spule (AC): E=1/2 LI?
-keine ohm’schen Verluste = Energie kann unbegrenzt gespeichert werden!
-Stromspeicher-Wirkungsgrad >95%, Verluste durch Gleichrichter

-Strom steht fast sofort wieder zur Verfligung, wenn benotigt

-keine beweglichen Teile 2 kaum Wartung (auler Kryostat), lange Lebensdauer

Aufgrund des Kryostaten bisher auf kurzen bis mittleren Zeitskalen benutzt.
Testmodell mit 20 MWh existiert.

super capacitors:

-spezielles Dielektrikum (Diinnfilm-Polymer), Elektroden (Kohlenstoff-Nanorohren)=» groflere Energie-
dichte als normaler Kondensator (0.5 Wh/kg — 5 Wh/kg), aber niedriger als elektrochem. Batterie
-hohe Zyklenlebensdauer, leicht, relativ umweltfreundlich

Backup-Batterie flir portable Anwendungen, grof3ere Speicherkapazititen in
Entwicklung
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Die Wahl des richtigen Speichers

Storage Main Advantages Disadvantages Power Energy
Technologies irelative) (Relative) Application | Application
Pumped High Capacity, Low Special Site
Storage Cost Requirerment
CAES High Capacity, Low Special Site

Cost

F.equirament,
Meed Gas Fuel

Flow Batteries:

High Capacity,

Low Energy Density

PSE Independent Power 0
VRE and Energy Ratings
Znkr
Metal-Air Wery High Energy Electric Charging is
Density Difficult
Mas High Power & Energy Production Cost,
Densitias, Safety Concerns
High Efficiency [addrezsed in
design]
Li-ion High Power & Energy High Production
Densities, High Cost,
Efficiency Requires Special
Charging Circuit
Hi-Cd High Power % Energy

Densities, Efficiency

Other Advanced

High Power & Energy

High Production

OO0« © @ & & &0

Battaries Lensities, Cost
High Efficiency
Lead-Acid Low Capital Cost Lirnited Cyele Life
when Deeply
Discharged
Flywheels High Power Low Energy density
SMES, DEMES High Power Low Energy Density,

High Production
Cost

E.C. Capacitors

Long Cycle Life,
High Efficiency

Low Energy Density

0

14.12.2005
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Die Wahl des richtigen Speichers

Anwendung

1000
10 hr
1M e
Customer Energy m ; -y 1hr
- Management equlatio @
3 A0 F o L i e — B = _
= Area Control
.E e FTEqQUET
E Responsive
DY I GRS e ___Beserve (4o
Q
E
= :
Ly S — - _ e b R
R e " =
= ;- Power Quality ol E®
2 | &Reliability | o 28
i ks e = E
L A e - ——————————— - g
2
100 E
0.001 s
10 100 1 10 100
kw KW MW MW MW

Storage Power Requirements for Electric Power Utility Applications

Datafmm Sandia Report 2002-1314

Minutes

Discharge Time at Rated Power

Seconds

Metal -Air
Batteries

Other Adv. Batteries

Flow Batteries

YRB PSB

High Energy
Super

Lead-Acid Batteries

Li-ion

S
High Power Fly Wheels Q *

NS ()
Y, N
i Q,
High Power Supercaps W
1 kW 10 kKW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MY 1 GW

System Power Ratings
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Die Wahl des richtigen Speichers

Verfugbarer Platz/Tragkraft

1000
Qutput Energy Density

g { Input Energy Density ® Efficiency)
hl Metal-Air
— Batteries
= 300

-

o

w

S 100

=

==

=

@

=

= 30

-

=

o

=

19 _Fl¥ Wheels
T |
10 100 300 1000
Volume Energy Density - kWh / m?®
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Die Wahl des richtigen Speichers

|_ebensdauer
100%
E.C. Capacitors
" Fly
2 o0 Wheels
c
O
| -
prar)
L]
© 0%
L ]
fg Lead-Acid
o 70%-
O CAES efficiency
O Ni-Cd iz far the
E storage anly
—  60%
-
L&
©
E 0%
o
L
40%
100 1,000 10,000 100,000
Lifetime at B0% DoD - Cycles
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Die Wahl des richtigen Speichers

Kosten pro Zyklus

100 ETT
iy A
3 2
& :
=3
© -l =
- o S B

o v

= 10 1 S& 1
S Sl BcG
N L. = PR
@ S = %
— o L Oy
; Fossible rechaction duegr — IJij
O to life extention by
o partial refurbishment
o =
L] T
o
o Capital / Energy -
o =
- @
o Life (cycles) X Efficiency
Q =

0.1 o

Carrying charges, O&M and replacement costs are not included
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Zusammenfassung

-es existiert eine Vielzahl verschiedener Energiespeicher-
systeme

-sehr interessantes, aktives Forschungsgebiet (scheinbar
hauptsachlich USA, Japan)

-bisher keine kommerzielle Losung fir Langzeit-
Hochenergie-Speicher Anwendungen
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Quellen

. Energy Storage Agency

Www.energystorage.org

. BINE Informationsdienst
www.bine.info (Ubrigens ansassig in Bonn)

. Wikipedia !

. BaSyTec:

,,Ubersicht tiber technisch relevante Akkumulatorsysteme*
René Groil3, BaSyTec GmbH

: Vorlesung ,,Die Zukunft unserer Energieversorgung*
Prof. Dr. Dietrich Pelte, Universitat Heidelberg
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