Stromspeicher — was sie sind, was
sie taugen, was sie kosten!

geschrieben von Trummler, Horst | 22. Mai 2012

Einleitung

Aus einer religidésen Laune heraus meint man in Deutschland und ein paar
anderen Landern, dass man den Strom mittels Wind-, oder Sonnenenergie
gewinnen musse. Auf die Problematik der Beliebigkeit der Verflgbarkeit
dieser ,Energien” und der damit einhergehenden Nutzlosigkeit des auf
diese Weise erzeugten Stroms angesprochen, wird immer wieder die
Méglichkeit der Stromspeicherung in den Raum gestellt. In der Tat kann
man technisch gesehen Uber gewisse Umwege Strom speichern. Im
konventionellen Bereich wird dies seit vielen Jahrzehnten praktiziert
um die Kraftwerke gleichmaliger auszulasten. Allerdings sucht man dies
aus Kosten- und Umweltgrunden wann immer moglich zu vermeiden. Bei der
Stromspeicherung fallen hohe Kosten an, die teils die Kosten der
Stromerzeugung ubersteigen. Jede Art von Stromspeicherung hat einen
Wirkungsgrad. Es kommt nur ein Bruchteil des Stroms aus dem Speicher den
man eingespeist hat.

Foto Stefan, Speichersee


https://eike-klima-energie.eu/2012/05/22/stromspeicher-was-sie-sind-was-sie-taugen-was-sie-kosten/
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Zusammenfassung

Strom ist der am schwierigsten zu speichernde Energietrager. Deshalb
wird Strom Ublicherweise Uber Umwege gespeichert. Die Kosten der
Stromspeicherung ubertreffen teils die Kosten der Stromerzeugung. Man
sucht den Strom bedarfsgerecht herzustellen. Innovative
Kondensatorkonzepte und Schwungrader bieten sich als Kurzzeitspeicher
an. Batterien dienen als Notstromspeicher. Pumpspeicherkraftwerke sind
als preiswerte Tagesstromspeicher fur konventionelle
Stromerzeugungssysteme bewahrt. Redox Batterien mit externem Speicher
und Wasserstoff konnten technisch gesehen als 2-Wochen, oder
Monatsspeicher Wind- und Solarenergie nutzbar machen. Allerdings sind
die Kosten dieser Speicherung zusammen mit den ohnehin Vielfachen Kosten
dieser religids motivierten ,Energieerzeugung” nur mehr spirituell zu
rechtfertigen.

Wenn man eine ohnehin schon umweltschadliche Windstromerzeugung mit
einer Wasserstoffspeicherung (Wirkungsgrad 40%) kombiniert, kann man mit
sehr, sehr groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgehen das es mehr Energie
bedarf derartige Anlagen zu errichten und betreiben als diese je an
Energie erzeugen.

1. Strombedarf in Deutschland

Einem Stromnetz muss zu jedem
Zeitpunkt soviel Strom zugefiihrt
werden wie verbraucht wird. Der
Stromverbrauch schwankt abhangig von
der Jahreszeit durch den
winterlichen Heiz- und Lichtbedarf.
Der Strombedarf ist an Feiertagen
niedriger, an Werktagen hoher. Der
Strombedarf schwankt im
Tagesverlauf.
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1.1 Stromerzeugung

Der konventionelle Stromerzeugung in
Deutschland teilt sich auf in:



Kraftwerksleistung

Spitzenlast, Abdeckung auftretender
Lastspitzen. Hierzu eignen sich
schnell regelbare Gasturbinen und
Speicherkraftwerke

Mittellast, zusatzliche schwankende
Erzeugung gem. des auftretenden
Bedarfs, liberwiegend
Kohlekraftwerke.

Grundlast, Durchgehende Erzeugung



des ganztagig auftretenden Bedarfs.
Ideale Grundlastkraftwerke sind
aufgrund niedriger Brennstoffkosten
und hoher Baukosten Kernkraftwerke
und Braunkohlekraftwerke.

Als Beispiel, Stromeinspeisung eines
Kernkraftwerks

Netzeinspeisung KKW Biblis B 2002
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Bild 4

Ein konventionelles Netz bedarf
einer ,Tagesstromspeicherkapazitat”
un die taglichen Lastspitzen
abzufangen und die Kraftwerke
moglichst gleichmaRig zu betreiben.
Auch bei Ausfallen von Kraftwerken,
Beispiel die Schnellabschaltung des
KKW Krummel, bedurfen sehr schnell
zuschaltbarer Reservekapazitaten.



1.2 Okostromeinspeisung

Okostrom fallt unregelmaRig
entsprechend den Launen des Wetters

an.

Eine Tagesspeicherung des umweltschadlichen Windstroms kann die grobsten
Schwan-kungen der Windstromeinspeisung einebnen. Um jedoch mittels
Windkraft konventionelle Kraftwerke zu ersetzen bediirfte es einer 2-
Wochen, oder Monatsspeicherung.

EEG-Windensrpie-Elnapelsung crahare im Dewmischiand im Hovembier 2006
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2.
Stromspeicherung

2.1

Kondensatore
n

In Kondensatoren
wird elektrische
Ladung zwischen
zwel durch ein



Dielektrikum
getrennte
Elektroden
gespeilchert. Die
gespeilcherte
Energie folgt der

llllllllllllllll




Entwicklung von
Kondensatoren als
Energiespeicher
geht die
Entwicklung hin
Zum
Nanokondensator.
~Dieses Ziel im
Blick, atzten die
Forscher Millionen
winziger Locher 1in
eine



Aluminiumfolie.
Die Wande dieser
nur etwa 50
Millionstel
Millimeter breiten
und einige
Mikrometer tiefen
Aushohlungen
beschichteten sie
danach mit drei1i
hauchdunnen
Schichten aus



Titannitrid und
Alumimiumoxid.
Jede dieser
Nanoporen bildete
einen kleinen
Kondensator.
Kontaktiert mit
Elektroden aus
Aluminium ergab
sich ein
Stromspeicher, der
eine etwa 250-mal



grofSere Oberflache
hatte als
konventionelle
Kondensatoren
gleicher GroBe.
Dieser
Nanostrukturen
konnten bei ersten
Messungen 100-mal
mehr Strom
speichern als
bisher verfiigbare



Kondensatoren.
Allerdings sind
die Strommengen
damit immer noch
Zu gering, um mit
Lihtiumionen-Akkus
Zu konkurrieren..
(7)

~Lhre
Energiedichte wird
mit 5 — 20 kWs/kg
angegeben, und es



sind Leistungen
bis 10 kW
erreichbar. Die
Lebensdauer -
Zyklenzahl betragt
ca. 1 Million und
die
Energieeffizienz
liegt beli rund 95
%. Die Kosten
belaufen sich auf
10 — 20 T€/kWh



Speicherkapazitat.
(21) (vergl.
Pumpspeicherkraftw
erk z.B. 80 €/KWh)
Kondensatoren
erlauben einen
extrem schnellen
Zugriff und werden
deshalb sicherlich
kinftig weitere
Anwendungen fur
unterbrechungsfrel



e Systeme, 1n der
Elektrotechnik und
Elektronik finden.
Aufgrund hoher
Kosten 1im
Verhaltnis zur
Speicherkapazitat
(8), begrenzter
Kapazitat und
hoher
Selbstentladung
splielen sie keilne



Rolle als
Langzeitspeicher.

2.2
Supraleitend
e Spulen

Spulen sind die
Stromspeicher

schlechthin.
W =1L I



Bild 7

Heutige auf
Spulen basierende
Speicherkonzepte,
basieren auf
supraleitenden
Spulen. Hierzu
mussen die
heutigen
Supraleiter
mittels flussigem
Helium, oder



Stickstoff gekuhlt
werden.

Aufgrund der hohen
benotigten
Kiihlleistung
weisen SMES eilne
im Vergleich zu
anderen
Speichertechnologi
en hohe
Selbstentladerate
von etwa 10-12%



pro Tag auf. Hohe
Wirkungsgrade
lassen sich nur
bei einer Nutzung
als
Kurzzeitspeicher
erzielen (11, S94)
Der vor einiger
Zelt diskutierte
Einsatz von SMES

in GrofRanlagen von
1000 bis



5000MWh..zum Tages-
/Nachtausgleich
sind nach heutigen
Kostenanalysen
nicht
wirtschaftlich
realisierbar.
Allein schon
aufgrund des
benotigten grofien
Spulendurchmessers
, der zwischen



100m bis etwa 1Km
liegen wirde..

SMES benotigen
einen hohen
Wartungsaufwand
und gut
ausgebildetes
Personal (22).
Aufgrund des hohen
Investitionsaufwan
ds, des Aufwands
fur die Kuhlung



konnten sich SMES
Spulen bislang
nicht als
Energiespeicher
durchsetzen. Ein
moglicher
Anwendungsbereich
konnte der
Ausgleich von
kurzfristigen
Netzschwankungen
sein, oder die



Sicherstellung
einer
unterbrechungsfrei
en
Stromversorgung.

2.3
Mechanische




Energilespeilc
her —
Schwungrad

400 kWh, 167 MW, about 9 s

Bild 8
Eine seilt
Jahrhunderten



bekannte Methode
zur Speicherung
von Energie 1ist
das Schwungrad.
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Bild 9

Die speicherbare
Energie nimmt
quadratisch mit
der



Umfangsgeschwindig
keit und dem
Abstand des
Schwerpunkts vom
Drehpunkt zu. Die
Fliehkrafte
(Zentripetalkrafte
) nehmen
gleichfalls
quadratisch mit
der
Winkelgeschwindigk



elt und dem
Abstand des
Massenschwerpunkts
vom Drehpunkt zu.
Moderne
Schwungrader
bestehen
demzufolge aus
Faserverstarkten
Kunststoffen um
hohe Drehzahlen zu
ermoglichen, bzw.



den Fliehkraften
standzuhalten.
Zugunsten einer
moglichst
reibungsfreien
Lagerung sind die
Rader magnetisch
gelagert. Die
Rader laufen
ublicherweise 1im
Vakuum (2). Die
Energiedichte kann



bis zu 222Wh/Kg
erreichen (11).
Die Kosten je KW
Leistung liegen
bei 100 — 300
€/KW. Die Kosten
je KWh
Speicherkapazitat
konnen bei alten
Stahlsystemen gem.
Wikipedia 5000
€/KWh betragen,



Faserverstarkte
Systeme sind
entsprechend
teurer (Ein
Vielfaches dessen
von
Pumpspeicherkraftw
erken).

Vorteile sind eine
schnell abrufbare
hohe Leistung.
Nachteile die hohe



Selbstentladung
von bis zu 20%
/Stunde und die
hohen Kosten
bezogen auf die
Speicherkapazitat.

Schwungradspeicher
sind 1deal
geeignet um
kurzfristige
Netzschwankungen,



beispielswelse
Anfahrstrome von
Industrieanlagen,
oder Anfahr- und
Bremsstrome von
Eisenbahnen zu
glatten. Als
Tages, oder
Monatspeicher fur
die Stromerzeugung
sind Schwungrader
nicht geeignet.



2.4
Elektrochemi
sche
(Batterie)
Speicherung
Eine
Zwischenspeicherun

g von Strom, als
Notstromversorgung



, oder zur
Netzstabilisierung
wird seit
Jahrzehnten
praktiziert. In
der Regel werden
zu diesem Zweck
Blei(akku)batterie
n wie im Automobil
eingesetzt. In der
Entwicklung und
als Prototypen im



Einsatz befinden
sich i1nnovative
Batteriekonzepte
wie die NaS
(Natrium-Schwefel)
Batterie, oder
Vandium
Redoxflowbatterien



. ™ / j * Grofitechnische Anwendung
\ '!_""' Bewag Berlin 1987,

* 14,4 MWh, 5 5td. Speicherzeit

Mlit intermen Speicher
speicher

Redox Flow

Batterien mit
internem Speicher
dienen vor allem
der
Kurzzeitspeicherun
g, wahrend
Redoxbatterien mit



einem grofen,
externen Speicher
fur eine Wochen,
oder
Monatsspeicherung
von Strom geeignet
seln konnten. Beil
Letzteren lassen
sich beliebig
grofle Tanks
(Speicherkapazitat
) relativ



preiswert
errichten.

~Dle
Investitionskosten
je KW betragen
derzeit circa 2000
€ fur
GroBBspeicher. Das
entspricht in etwa
dem Dreifachen der
Investitionskosten
von



Druckluftspeichern

Kosten. Die Investitionskosten je kW betragen derzeit circa 2.000 EUR filr GroBspeicher. Das entspricht in
etwa dem Dreifachen der Investitionskosten von Druckluftspeichern.

Auslegung. Die Reaktionszeiten von Redox-Flow-Batterien betragen wie bei Batterien mit internen
Speichern wenige Millisekunden. Durch die Trennung von Speicher und Wandler ergibt sich eine hihere
Anzahl von Lebenszyklen (etwa 12.000), aber ein niedrigerer Wirkungsgrad (etwa 80 %). Die Trennung von
Speicher und Wandler 14sst flexible Kombinationen aus SpeichergrisBe und Konverter zu. Auf Grund der
hohen Konverterkosten bietet sich aus wirtschafilicher Sicht eine im Verhdltnis zur Konverterkapazitat
groBe Speicherdimensionierung (Volllaststundenzahl wesentlich gréBer als 8 h) an.
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Abbildung 6-4: Schematische Darstellung einer Redox-Flow-Batterie®™

Bild 11 (8)

. .Durch die
Trennung von
Speicher und
Wandler ergibt



sich eine hohere
Anzahl von Zyklen
(etwa 12000), aber
ein niedrigerer
Wirkungsgrad (etwa
80%). Die Trennung
von Speicher und
Wandler lasst
flexible
Kombinationen aus
Speichergroffe und
Konverter zu.



Aufgrund der hohen
Investitionskosten
bietet sich aus
wirtschaftlicher
Sicht eine 1im
Verhaltnis zur
Konverterkapazitat
grof3e
Speicherkapazitat
grofe
Speicherdimensioni
erung



(Vollaststunden
>8h) an.

Bei den genannten
Investitionskosten
von 2000€/KW, 5%
Zins, 2,5%
Betriebskosten, 30
Jahren
Abschreibungsdauer
(Annuitat 6,5%)
und 20%
Vollaststromerzeug



ung ergeben sich
reine
Speicherkosten von
10c/Kwh.

Bei einem
Wirkungsgrad von
75% und Preisen
fur Windstrom von
9,4c/Kwh, bzw.
Solarstrom von
16c/Kwh, ergibt
sich ein



Speicherstrompreis
von 23c/KWh fur
gespeilcherten
Windstrom und
31c/Kwh fur
gespeilcherten
Solarstrom. Die
Kosten fur Strom
aus Kohle und
Kernkraft betragen
1,5 — 5¢c/KWh! Die
Netzkosten und



Verluste bleiben
hierbel

unberiucksichtigt.

2.5
Druckluftspe

1icherkraftwe
rke

In Norddeutschland



gibt es wenige
Berge die mit
1hren
Hohenunterschieden
die Einrichtung
von
Pumpspeicherkraftw
erken erlauben.
Andererseits 1ist
der groffte Teil
der
umweltschadlichen



Windmihlen 1in
Norddeutschland
aufgestellt. In
Norddeutschland
gibt es zahlreiche
Salzstocke die
sich als Speicher
fur Druckluft
anbieten. Ein
Druckluftspeicherk
raftwerk 1ist im
Grunde eiln



Erdgasturbinenkraf
twerk. Wie 1in
jeder Gasturbine
wird Luft
verdichtet, jedoch
1n diesem Fall
nicht direkt in
die Brennkammer
geleitet, sondern
bel
Stromuberschuss 1in
einen Speicher



eingelagert. Bel
groflem Strombedarf
wird die
gespeilcherte
Druckluft in die
Brennkammer der
Gasturbine
gelelitet.



Kompressor

(€]

Brennstoff: Erdgas
Leistung: 2hlang 321 MW
Aufladen: 8hje 60 MW
Emrichtung: 1978

Luftdruck: 72 bar
Speicherwirkungsgrad: 42%
(5.6)

2. Eine ausgespiihlte Ka-
verne dient als Druckluft-
speicher.

3 6. Verdichter kompri-
mieren die Luft fiir die
Gasturbine. Je nach Nach-
frage wird die kompri-
mierte Luft in die Turbine,
oder in die Kaverne ge-
blasen.

5. Zwischenkiihler

7. In der Brennkammer
wird Erdgas mit kompri-
mierter Luft verbrannt.
11/'13. Je nach Situation
wird entweder Strom an
das Netz abgegeben, oder
mit Netzstrom die Ver-
dichter angetrieben.

“Motor/Generator
Gasturbinen

(5, 6)

Bei der Verdichtung der Luft wird diese erhitzt. Im Speicher kiihlt sich die
erhitzte Luft ab. Ein groBer Teil der Verdichterarbeit geht zur Erhitzung der
Luft verloren. Bei neueren Druckluftspeicherkonzepten ist ein externer
Wirmespeicher vorgesehen. Man verspricht sich hiervon bei héheren
Anlagekosten eine Steigerung des Speicherwirkungsgrads auf bis zu 72%

Bild 12
Aufgrund der
Verwendung des

teuren Brennstoffs

Erdgas, des
niedrigen




Wirkungsgrads der
Druckluftspeicheru
ng, wird der
Speicher Huntsdorf
sowenlig wie
moglich genutzt.
Eine
Druckluftspeicheru
ng 1ist moglich,
1st allerdings
nicht die erste
Wahl.



Druckluftspeiche
r Liessen sich mit
einer grofien
Speicherkaverne
als 14-Tage
Speicher zur
Nutzbarmachung
n,Erneuerbarer
Energien” nutzen.



2.6
Pumpspeicher
kraftwerke

Pumpspeicherkraftw
erke werden seit
etwa 100 Jahren
als Stromspeicher
genutzt.
Gegenwartig werden
in Deutschland



Pumpspeicherkraftw
erke mit gut
6610MW Leistung
und 40GWh (11)
Speicherkapazitat
betrieben.
Pumpspeicherkraftw
erke sind
vergleichsweise
preiswert und
ermoglichen einen
Ausgleich der



taglichen
Lastspitzen. (8)

. . Kosten. PSW
werden seit vielen
Jahrzehnten
wirtschaftlich
rentabel
eingesetzt. Die
Investitionskosten
betragen 1n etwa
750 €/KW..
Physikalisch



ergibt sich die
Energiespeicherung
aus:
W=DXgXxAH x V
(Dichte des
Wassers x
Erdbeschleuniqgung
X Hohendifferenz x
Speichervolumen)
Die
Energiespeicherung
1st linear



abhangig von der
Hohendifferenz des
Ober- und
Unterbehalters und
des
Speichervolumens.
Schema
Speicherkraftwerk:




Bild 13

Die Gesamtverluste
der Umwandlung
halten sich 1in
Grenzen. Etwa 3
des eingespeilsten
Stroms konnen
wiedergewonnen
werden. Hinzu
kommen die
Verluste/Kosten
der Zuleitung des



zu speilchernden
und Ableitung des
gewonnenen Stroms.

Bild 14
Pumpspeicherkraftw
erke sind die
erste Wahl als
Tagesstromspeicher
. Die Ausnutzung



der Speicher
betragt etwa 20%.
Das heiRRt eiln
Pumpspeicherkraftw
erk liefert etwa
20% des Tages
Vollast.
Gleichfalls wird
20% des Tages die
volle Pumpleistung
aus dem Netz
bezogen.
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Moderne Kernkraftwerke und
Braunkohlekraftwerke  produ-
zieven 24h/Tag mit Nemnleis-
tung. Wiihrend der Nacht, bei
geringem  Verbrauch,  wird
Strom eingespeichert. Bei
hohem Verbrauch, oder Ausfall
eines GroBkraftwerks wird das
gespeicherte Wasser abgelassen.
Immerhalb von etwa 2 —
Minuten kann ein PSW von
voller Pumpleistung auf
Turbinenleisting umstellen. Ein
PSW nimmt etwa 20% des
Tages (100% Pumpleistung)
Strom auf, bzw. pumpt Wasser
in ein Oberbecken und gibt
etwa 20% des Tages (100%
Turbinenleistung) Strom in das
Netz ab.
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Bild 15

Pumpspeicherkraftw

erke sind

die

1dealen Speicher

fur eilne

Tagesstromspeicher
ung und erganzen
den Einsatz von



Kohlekraftwerken
und
umweltfreundlichen
Kernkraftwerken.
Pumpspeicherkraftw
erke konnen beim
Einsatz
umweltschadlicher
Windmuhlen einen
Beitrag zur
Milderung von
Erzeugungsspitzen



leisten.
Allerdings reichen
die
Pumpspeicherkapazi
taten nicht aus um
ein unbegrenztes
Anwachsen der
Windstromkapazitat
en auszugleichen.
Zykluskosten
Pumpspeicherkraftw
erk am Beispiel



des Projekts
Atdorf

Aus der
Investitionssumme
von 1 Mrd. € und
einer Leistung von
1400 MW (19)
ergibt sich eine
Investitionssumme
von knapp 750
€/KW. Bel eilnem
Zinssatz von 5%



uber 30 Jahre
ergibt sich eine
Annuitat von

6,5%. Be1i 1%
Betriebskosten
entspricht dies 75
Mio € Kosten pro
Jahr. Die beiden
grofdten
Pumpspeicherkraftw
erke Goldisthal
und Atdorf haben



Speilcherkapazitate
n von knapp 8 und
9 Stunden. Bel
einer
Tagesspeicherung
mit 20% Vollast -
Speicher und
Leistungsbetrieb
ergeben sich
Speicherkosten von
3c/KWh.

Beli einem 2



Wochenzyklus und
9h
Speicherkapazitat
ergibt sich eine
Auslastung von
2,7%. Damit
betragen die
Speicherkosten
23c/KWh.

Aufgrund der
geringen
Speicherkapazitat



der realen PSW-
Kraftwerke
betragen die
Kosten einer 2
Wochenspeicherung
z1g-faches elner
Tagesspeicherung.
Pumpspeicherkraftw
erke sind geeignet
die Einspeisung
des Zufallsstrom
aus Wind, - und



Solarenergie zu
glatten und die
Gefahr von
Netzzusammenbruche
zu reduzieren,
allerdings sind
diese nicht
geeignet Wind- u.
Solarstrom zu
ertraglichen
Preisen als
Grundlaststrom



nutzbar zu machen.
Die Kosten fir
gespeilcherten
Tagesstrom, Strom
aus Kohle, oder
Kernenergqgie,
Erzeugungskosten
3¢/Kwh
(abgeschrieben),
75% Wirkungsgrad,
3c/KWh
Speicherkosten



ergibt sich ein
Speicherstrompreis
von 7c/KWh
zuzuglich der
Netzkosten und
Verluste.

Die Kosten fur
gespeilcherten
Strom aus
Windstrom, 2
Wochenspeicher,
Strompreis gem.



EEG 9,4c/Kwh
betragen 36c¢/Kwh
zuzuglich der
Netzkosten und
Verluste.

Die Kosten fiir
gespeilcherten
Strom aus
Solarstrom, 2
Wochenspeicher,
Strompreis genm.
EEG 16c¢/kWh



betragen 44c/KWh
zuzuglich der
Netzkosten und
Verluste.

Wind- und
Solarstrom lasst
sich auch mit
Pumpspeicherkraftw
erken zu
Grundlaststrom
konvertieren.
Allerdings sind



die Kosten
okologisch.

Die
Pumpspeicherkraftw
erkskapazitat
wird, sowelit dies
Landschaftsschutz
und
Biirgerinitiativen
zulassen,
kontinuierlich
ausgebaut. Ein



weliteres Potential
boten die
aufgelassenen
Braunkohlegruben,
die man als
Untersee nutzen
konnte. Zusammen
mit Seen auf
Landschaftshohe
liessen sich die
Speilcherkapazitate
n signifikant



erweitern .

2.7
Wasserstoff
als
Energiespeilc
her

Aufgrund der hohen
Energiedichte



bietet sich eilne
chemische
Wasserstoffspeiche
rung als 2-
Wochen, oder
Monatsspeicher an
um Wind- und
Solarstrom
grundlastfahig zu
machen.

Funktion eilner
Wasserstoffspeiche



rung

Funktion einer Wasserstoffspeicherung

Uberschufstrom  wird | Das erzeugte Wasser- | Das Wasserstoffgas kann | Das Wasserstoffgas wird

genutzt um Wasser in | stoffgas wird auf einen | in Kavernen, beispiels- | bei Strombedarf an die

Wasserstoff und | Druck von etwa 100 - | weise ausgespiilten Salz- | Oberfliche  zuriickge-

Sauerstoff zu spalten. 200bar verdichtet. Allein stocken, zwischengela- bracht und in Brenn-
beim Verdichten gehen gert werden. stoffzellen. oder einer
15% der Energie Gasturbine verstromt.
verloren (

= ',',j};l -
Q- -
u
= s Alternativ liefie
- s e - sich der Wasser-
£ £ g E stoff an die che-
* 2 mische Industrie

verkaufen

Abbildung 6-6: Grundschema der Elfklrnl'_.'snz"ss

Bild 16

Eine Alternative
konnte es sein den
erzeugten und
gespeicherten
Wasserstoff
anstatt diesen zur



Stromerzeugung zu
nutzen an die
chemische
Industrie zu
verkaufen.
Allerdings ware
dies ein recht
teurer
Wasserstoff,
insbesondere wenn
man den aus
religiosen Grinden



subventionierten
Okostrom hierzu
verwendet.

Kosten

Die
Investitionskosten
sind mit bis zu
2.500€/KW(filir eine
SpeichergroRe von
12h und elner
Erzeugungsleistung
von



300MW)vergleichswe
ise hoch. Sie
werden vor allem
durch den
Konverter
verursacht.
Auslegung

Die 1m Vergleich
zum Speicher sehr
hohen
Konverterkosten
fordern



Anlagenkonfigurati
onen, 1n denen eln
grolSes
Speichervolumen
eine hohe
Vollaststundenzahl
des Konverters
ermoglicht. (8)
Einsatzmoglichkeilit
en

Der Wirkungsgrad
1st mit 30 — 40%



sehr niedrig. Auf
Grund der 1im
Vergleich zu
Druckluft- oder
Pumpspeicherkraftw
erken hohen
Energiedichte von
Wasserstoff, 1ist
mit Wasserstoff
die Speicherung
groflerer
Energiemengen beil



geringem
Platzbedarft
moglich.
Zykluskosten
Wasserstoffspeiche
r

Aus der
Investitionssumme
von 2500 €/KW
Leistung (Die
Grofle der Kaverne
ist nicht



malRgebend fir die
Kosten einer
Wasserstoffspeiche
rung), 30 Jahren,
Abschreibungsdauer
, 5% Zins, 6,5%
Annuitat und 2%
Betriebskosten
ergeben sich bei
einer Nutzung von
20%
Vollasteinspeicher



ung und 20%
Vollastleistung
reine
Speicherkosten von
12c/kWh.

Die Kosten fur
gespeilcherten
Strom aus
Windstrom (Land),
2 Wochenspeicher,
Strompreis gem.
EEG 9,4c/kWh,



Wirkungsgrad 40%,
betragen 36c¢/kWh
zuzuglich der
Netzkosten und
Verluste.

Die Kosten fiir
gespeilcherten
Strom aus
Solarstrom, 2
Wochenspeicher,
Strompreis gem.
EEG 16¢c/kWh (b),



Wirkungsgrad 40%,
betragen 52c/kWh
zuzuglich der
Netzkosten und
Verluste.
Angesichts von
Stromerzeugungskos
ten von 1,5 —
5c/kWh 1n modernen
Kohle und
Kernkraftwerken
(s. Artikel



Stromerzeugung)
sind die obigen
Erzeugungs-, und
Speicherkosten zu
denen noch die
Verluste von 60%
des eingespeisten
Stroms und die
Leitungskosten
hinzukommen,
ausschliefRlich
okoreligios zu



verstehen.

3.
Zusammenfass
ung der

Kostensituat
ion

Die Kosten des
Stroms, der



Speicherung und
der
Speicherverluste
betragen haufig
ein Mehrfaches der
Stromerzeugung.

Kosten Stromerzeugung und Speicherung

Stromerzeugungskosten Kernenergie abgeschriebenes Kraftwerk 1.8
Stromerzeugungskosten Kermnenergie neues Kraftwerk 5
Kosten Pumpspeicherstrom, Tagesspeicherung aus Kernkraft 7

EEG Windeinspeisevergiitung b_4

EEG Solareinspeisevergiitung 16

Wasserstoffspeicherung Windstrom 2- Wochenspeicher 36

Wasserstoffspeicher Solarstrom 2-Wochenspeicher 52 |

Bild 17
Zu den oben

0 10 20 30 40 50 60
¢/kWh



genannten Kosten
addieren sich die
Netzkosten
(Kraftwerk
—Speicher-
Verbraucher) und
die
Transportverluste
von etwa 1 -3% je
1000Km Leitung
(5).



4. Nutzung
verschiedene
r Speicher
1n einem
Stromnetz




4. Nutzung verschiedener Speicher in einem Stromnetz

I
dadddd | o

“1%

Kohlghraftwerks

". o =94 4rva ‘_-—\_1|

B '“ % -

|

Stidtischa
Kraftwerke

rhdectrm bt Berpm! St ke SonTwredr Bisten sl an mederrs Sty 1bears e e

Quelle:htin:/unload.wikimedia ora/wikinedialde/eled/Stramversoratina.ona

Bild 18

A. Superkondensato
ren, Spulen und



Schwungrader
eignen sich 1ideal
fur eine
Kurzzeitspeicherun
g von Strom und
einer
Stabilisierung der
Stromnetze.

B. Batterien mit
internem Speicher
eignen sich am
Besten fir eine



Notstromversorgung
von Krankenhausern
und
Industriebetrieben
die auf eine 100%
Stromversorgung
angewiesen sind

C. Pumpspeicherkra
ftwerke und mit
Abstrichen
Druckluftspeicher
eignen sich zum



Tagesausgleich der
Stromversorgung.
D. Vanadium Redox
Batterien mit
externem Speicher
und
Wasserstoffspeiche
r eignen sich am
ehesten zum
Ausgleich der
Erzeugungsschwanku
ngen der Wind- und



Solarstromprodukti
on, wobei die
Kosten dieser
Speicherung
okologisch sind.

Horst Trummler —
Vandale

www .oekoreligion.n
page.de
Erlauterungen:

a. Unmrechnung KWh,


http://www.oekoreligion.npage.de
http://www.oekoreligion.npage.de

GJ, SKE: 1 Kg SKE
= 8,14 KWh = 29
M), 1 MJ = 0,278
KWh

b. Erlauterung
Solarstromprezis..
Gem. (24) werden
die
Einspeisevergiitung
en fur Solarstrom
dieses Jahr
zwischen 12,7 und



19,5 c/kWh
abhangig von der
Anlagengrosse und
dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme
betragen. Fur
diese Betrachtung
wurde ein Preis
von 16c¢/kWh
angenommen.

f. Die Berechnung
der Kapitalkosten



erfolgt 1n diesem
Artikel (in den
anderen Artikeln
wurde dies ahnlich
Modell 1
gerechnet) auf der
Basis einer gleich
bleibenden
Annuitat.



Zinsen

Linzen

Tilgung

Bel dieser
Betrachtung bleibt
die Geldentwertung
unberiucksichtigt!
In der Realitat
nehmen die
Kapitalkosten



eines Kraftwerks
durch die
Geldentwertung ab.
Quellen:

1. Homepage des
UCTE (Europaisches
Verbundnetz) vom
01.04.09

2. Diss. ETH
11444,
Schnelldrehendes

Schwungrad aus


http://www.ucte.org/scripts/frameset/e_frameset.asp?ms=/services/onlinedatabase/packages/pce_package/default.asp
http://www.ucte.org/scripts/frameset/e_frameset.asp?ms=/services/onlinedatabase/packages/pce_package/default.asp
http://www.ucte.org/scripts/frameset/e_frameset.asp?ms=/services/onlinedatabase/packages/pce_package/default.asp

faserverstarktem
Kunststoff, Peter
von Burg, 1996

3. http://www.bmwi
.de/BMW1/Navigatio
n/Service/publikat
1onen,d1d=53736.ht
mL
Bundeswirtschaftsm
inisterium

4. Who needs
pumped storage


http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Service/publikationen,did=53736.html
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Service/publikationen,did=53736.html
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Service/publikationen,did=53736.html
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Service/publikationen,did=53736.html
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Service/publikationen,did=53736.html

plants?, Dr. Peter
Vennemann, VGB
Congress Power
Plants 2009, Lyon,
23rd to 25th Sept.
Vattenfall Wer

5.
Energiespeicherung
, Transport und
Netzmanagement,
Daniel GroR,
Katharina Nowak,



Andrea May,
Matthias
Schelling.
Integration
Erneuerbarer
Energien,
Druckluftspeicher
6. Integration
erneuerbarer
Energien, 18.
Februar 2008, EON
Energie Dr.



Wolfgang Woyke

7.
http://www.weltder
physik.de/de/4245.
php?n1=1325,

Effizienter
Stromspeicher aus
Nanoporen
20.03.2009 | Welt
der Stoffe

8. DENA Studie,


http://www.weltderphysik.de/de/4245.php?ni=1325
http://www.weltderphysik.de/de/4245.php?ni=1325
http://www.weltderphysik.de/de/4245.php?ni=1325

A. Speicherin Deutschland und im benachbarten Ausland

Tabelle 12-1: PSW in Deutschland und im benachbarten Ausland (Auswahl)

nutzbare Speicher- PSWin Zusdizliche
PSW (Standort) i Kapazitat nutzungs- Regelzone Informa-
g [MWh] grad von tionen
Geogra-
phisch
280 EnBW,
Atdorf (BW) 1400 1.400 13.000 0,75 /220 netztech-
nisch
amprion/
EnBW
Raumordnu
bis 380 ngsverfahren
Blautal (BW) 45,5 44,7 370 0,74 méglich EnBW 05/2009 ab-
geschlossen
Bleiloch (TH) 80 32 753 0,61 110 | vattenfall
in Planung
(Stand
Eintden (BY) 200 200 1.600 0,80 110 | E.ON September
2007)
Einsiedel (BW) 13 11 23 110 | EnBW
Erzhausen (NI) 220 230 940 0,74 220 | E.ON
Geesthacht (SH) 120 96 600 0,68 110 | Vattenfall
Glems (BW) 90 68 560 0,73 110 | EnBW
Goldisthal (TH) 1060 1140 8480 0,80 380 | Vattenfall
Happurg (BY) 160 126 900 0,72 110 | E.ON
Hausern (BW) 144 104 46330 0,70 110 | EnNBW
%’;}enwa”e L1 6275 34 795 0,60 110 | Vattenfall
Hohenwarte 320| 310 2087 0,68 220 | Vattenfall
Hdllbach 3 (BY) 1,5 0,8 110 | E.ON
Koepchenwerk
Herdecke (NW) 153 153,6 590 0,75 220 | RWE
EnBW |/
gglr’;gszk 1A 450 | 450 0,80 220 | Hlwerke|VK
Tg) W-Gruppe
Kithtai/ :
. - ; Anteil RWE
%}{}}r}?m—sﬂz (A, 289 250 0,73 220 | Tiwag und EnEW



http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_10_03_e_speichern_batterien_2.htm

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena): PSW - Integration EE
Abschlussbericht

Aus-
Lengart: 168 154 950 110 | EON schlieBlich
prozelten (BY) Bahnstrom
%g;,t)zadlwerk 1 49| 454 550 0,76 110 | EON
f'é‘;ffamw eee 402 | 368 550 0,76 110 | EON
_ EnBW/
Ifmecsee (A 232 224 262160 220 | Nlwerke/VK
Vorarlberg) W Grupi) o
?;Iﬁgkem“h 1050 | 1140 4018 0,73 380 | Vattenfall
Maxhofen- & :
Oberberg (BY] 104 108 0,65 110 | EON
gﬁ?arwarﬂm 120 120 591 0,53 110 | vattenfall
Reisach aus
_ . -
Rabenl6(te 51 105 81 630 0,75 110 | EON Eﬁﬁiﬁg
: ENnBW/
Rifa (A
> Vi /]
Vorarlberg) 4 & 1000 Z2U &‘_\Gerrllfsp\el{
EnBW |
Radund1(a, 198 41 110 | Tiwerke]VK
Vorarlberg) W-Gruppe
EnBW |
égf;‘r'ﬁg é? 276 260 220 | MwerkelVK
W-Gruppe
Rénkhausen =
W) 140 140 690 0,75 110 | RWE
sackingern (BW) 353 201 2.064 0,77 220 | ENBW
Schwarzenbach = = :
werk (BW) 45 20 198 0,55 110 | EnBW
Sorpetalsperre
) 99 7.3 7.120 0,60 110 | RWE
Tanzimtihle e .
Rl et i 35| 245 404 0,69 110 | EON
vianden (L) 1100 836 4.675 0,74 220 | RWE
waldeck 1 (HE) 140 96 478 0,75 110 | EON
Waldeck 2 (HE) 440 476 3.428 0,80 380 | EON
Waldshut (BW) 176 80 40237 0.65 110 | EnBW
Wehr (BW) 980 990 6.073 0,76 380 | ENBW
‘["s\;e]“demrth 80 72 523 0,70 110 | vattenfall
Wwitznau (BW) 220 128 62.684 0,61 220 | ENBW

. Einbindung von
Speichern fir
erneuerbare
Energien 1in die



Kraftwerkseinsatzp
lanung - Einfluss
auf die
Strompreise der
Spitzenlast,
Dissertation
Vanessa Grimm,
Ruhr Uni Bochunm,
2007
http://www-brs.ub.
ruhr-uni-
bochum.de/netahtml


http://www-brs.ub.ruhr-uni-bochum.de/netahtml/HSS/Diss/GrimmVanessa/diss.pdf
http://www-brs.ub.ruhr-uni-bochum.de/netahtml/HSS/Diss/GrimmVanessa/diss.pdf
http://www-brs.ub.ruhr-uni-bochum.de/netahtml/HSS/Diss/GrimmVanessa/diss.pdf

/HSS/D1iss/GrimmVan
essa/diss.pdf, S16
10. Siemens PDF zu
Energiespeichern
11. Buro fur
Technikfolgenabsch
atzung beim
Deutschen
Bundestag,
Energiespeicher-
Stand und
Perspektiven,


http://www-brs.ub.ruhr-uni-bochum.de/netahtml/HSS/Diss/GrimmVanessa/diss.pdf
http://www-brs.ub.ruhr-uni-bochum.de/netahtml/HSS/Diss/GrimmVanessa/diss.pdf
http://www.siemens.com/innovation/pool/de/Publikationen/Zeitschriften_pof/pof_herbst_2009/energienetze/speicher/pof_209_energie_speicher.pdf
http://www.siemens.com/innovation/pool/de/Publikationen/Zeitschriften_pof/pof_herbst_2009/energienetze/speicher/pof_209_energie_speicher.pdf

Dagmar Oertel,
S35, S37, S94.

12.
Energiespeicher 1in
Stromversorgungssy
stemen mit hohem
Anteil
erneuerbarer
Energietrager Bede
utung, Stand der
Technik,
Handlungsbhedarf 24



.03.2009

13. http://www.vde
.de/de/fg/ETG/Arbe
1tsgebiete/V1/Aktu
elles/Oeffentlich/
Seiten/Energiespel
cherstudie-
Ergebnisse.aspx
14. Reaktortechnik
2, Vorlesung,
April 1992,RWTH
Aachen, Prof. Dr.



Ing. K. Kugler,
S144-147

15.
http://www.wlisoveg
.de/rheinland/erft
/erft-rb.htm
Zugriff 01.

16.
http://www-classic
.uni-
graz.at/inmwww/NEU
/lehre/pdf/Energie


http://www.wisoveg.de/rheinland/erft/erft-rb.htm%20Zugriff%2001
http://www.wisoveg.de/rheinland/erft/erft-rb.htm%20Zugriff%2001
http://www.wisoveg.de/rheinland/erft/erft-rb.htm%20Zugriff%2001
http://www.wisoveg.de/rheinland/erft/erft-rb.htm%20Zugriff%2001
http://www.wisoveg.de/rheinland/erft/erft-rb.htm%20Zugriff%2001
http://www-classic.uni-graz.at/inmwww/NEU/lehre/pdf/Energiewirtschaft_WS0506_Teil2.pdf
http://www-classic.uni-graz.at/inmwww/NEU/lehre/pdf/Energiewirtschaft_WS0506_Teil2.pdf
http://www-classic.uni-graz.at/inmwww/NEU/lehre/pdf/Energiewirtschaft_WS0506_Teil2.pdf
http://www-classic.uni-graz.at/inmwww/NEU/lehre/pdf/Energiewirtschaft_WS0506_Teil2.pdf

wirtschaft WS0506
Teil2.pdf

Logistik der
Stromerzeugung
Haar&Haar

17.
http://www.energie
verstehen.de/Energ
1eportal/Navigatio
n/strompreise,did=
249606. html


http://www-classic.uni-graz.at/inmwww/NEU/lehre/pdf/Energiewirtschaft_WS0506_Teil2.pdf
http://www-classic.uni-graz.at/inmwww/NEU/lehre/pdf/Energiewirtschaft_WS0506_Teil2.pdf
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/strompreise,did=249606.html
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/strompreise,did=249606.html
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/strompreise,did=249606.html
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/strompreise,did=249606.html
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/strompreise,did=249606.html
http://www.energie-verstehen.de/Energieportal/Navigation/strompreise,did=249606.html

vom 18.04.09

18. Who needs
pumped storage
plants? VGB
Congress Power
Plants 2009, Lyon
23 — 25.09,
Vattenfall Europe
Generation, RWE
Power 29.09.2009,
Dr. Hans Funke RWE
Power AG, Lothat



Thiel Vattenfall
Europe Generation
AG, Dr. Peter
Vennemann, RWE
Power AG.

19.

http://www. landkre
1S-
waldshut.de/landkr
e1s-
waldshut/index.php
?71d=3177



20.
http://de.wikipedi
a.org/w/index.php?
title=Date1:PV-
Norddeutschland-20
08-
Tagesdarstellung.s
vg&filetimestamp=2
0090620134220
Jahresgang 2008,
Der
Urheberrechtsinhab


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:PV-Norddeutschland-2008-Tagesdarstellung.svg&filetimestamp=20090620134220
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21.
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1ichern_batterien 2
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22. Dr. Arman
Nylias FZK.
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Quelle betragt die
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2012 8,93c/kWh

zzqgl.

Systemdienstleistu
ngbonus 0,49c/kWh

zzgl. Ggf.
Repoweringbonus
0,49c/kWh

24. Google
Ergebnisse

Photovoltaik Einspeisevergiitung ab 01.04.2012 (stand 17. April 2012)
Installierte Anlagenleistung — PV Dachanlagen /
Inbetriebnahme Vergiitung in Cent je KWh

Bis 10 KW
Ab 01.04.2012 19,50 Cent
Monatliche 1,0%
Degression Mai -
Oktober 2012
Ab 01.05.2012 19,31 Cent
Ab 01.06.2012 19,12 Cent

Bis 1000 KW /1

MW
16,50 Cent
1,0%

16,34 Cent
16,18 Cent

1 MW — 10 MW
13,50 Cent
1,0%

13,37 Cent
13,24 Cent


http://www.google.de/search?hl=de&source=hp&q=eeg+einspeiseverg%C3%BCtungss%C3%A4tze+2012&gbv=2&oq=eeg+einspeiseverg%C3%BCtungss%C3%A4tze+2012&aq=f&aqi=&aql=&gs_l=hp.12...1766.18126.0.20033.39.19.0.20.20.0.204.2735.0j14j2.16.0...0.0.OgGp1e4xlVw
http://www.google.de/search?hl=de&source=hp&q=eeg+einspeiseverg%C3%BCtungss%C3%A4tze+2012&gbv=2&oq=eeg+einspeiseverg%C3%BCtungss%C3%A4tze+2012&aq=f&aqi=&aql=&gs_l=hp.12...1766.18126.0.20033.39.19.0.20.20.0.204.2735.0j14j2.16.0...0.0.OgGp1e4xlVw

Ab 01.07.2012 18,93 Cent 16,02 Cent 13,11 Cent
Ab 01.08.2012 18,74 Cent 15,86 Cent 12,98 Cent
Ab 01.09.2012 18,55 Cent 15,70 Cent 12,85 Cent
Ab 01.10.2012 18,36 Cent 15,54 Cent 12,72 Cent

Horst Trummler
(Vandale) fur EIKE

Related Files

-elke stromspeiche
rung-pdf


http://www.eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2016/12/eike_Stromspeicherung.pdf
http://www.eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2016/12/eike_Stromspeicherung.pdf

