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Abstract

Denecke, Sven
Hochschule Magdeburg Stendal
Fachbereich Ingenieurswissenschaften und Industriedesign

Masterarbeit-Nr.: 20092472
81 Seiten.; 23 Abbildungen.; 35 Tabellen.; 4 Anlagen auf beigefGipe

Bei der Untersuchung von Elektroenergiespeicher als Unterstitzung im Bereich des
Verteilungs- und Ubertragungsnetzes (Bereich der 110 kV) sollen die zur Verfligung
stehenden Speichertechniken und ihre Reaktion auf Netzschwankungen sowie ihre
Dynamik bei Angebots- und Nachfrageschwankungen betrachtet werden. Die
Fragestellung soll dahingehend untersucht werden, welche Speicheeldsiengeit am

Markt positioniert sind und we deren Netzintegration in das Verteilungs- und

Ubertragungsnetz realisiert wurde.

Electrical energy storages support the distribution antstnassion network in the sector
of 110 kV. The available storage technology will be investdate this thesis. The
reaction on main power fluctuations and the dynamic of lgugopd demand fluctuations
will be focused. Furthermore the storages, which are actoallthe market and the
realization of their integration the distribution atrdnsmission network even will be

investigated.
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1. Einflhrung

1. Einfliihrung

1.1 Einleitung

Energiespeicher sind in der Niederspannungsebene, spezidinfamilien- und
Mehrfamilienhausern, in Gebrauch. Sie werden dort vorrangigSpeicherung von
Photovoltaikstrom eingesetzt. Energiespeicher konnen delgs auch als
Leistungsspeicher in anderen Spannungsebenen eingesetehwen Verteilungs- und
Ubertragungsnetz sind derzeit viele volatile regeneratizeuger angeschlossen, die
mit den konventionellen Kraftwerken konkurrieren. Durch digtisohe Vorgabe zur
Erfillung des Kyoto-Protokolls, die G&Emissionen bis 2050 um 80 % des
Bezugsjahres 1990 zu verringern /2:i/ ist die Umstrukturierung uodbau der
Erzeugerlandschaft angeregt wurden. Des Weiteren wurdedeadtuklearkatastrophe
von Fukushima der Atomausstieg bis 2022 beschlossen. Der WNWedga
Atomkraftwerke soll bis 2030 vermehrt durch den Ausbau von regien volatilen
Erzeugern sowie Kohlekraftwerken bewaéltigt werden. Eine Ertglden regenerativen

Erzeuger auf 50 % ist vorgesehen.

Ebenso soll ein Netzausbau des Verteilungs- und Ubertragungsnetfolgen, um

elektrische Energie, die im Norden Deutschlands von OffsiMinelkraftanlagen

erzeugt wurde, in den Studen Deutschlands und Europas zu tramspottien die daftr

notwendige Erzeugerleistung bereitzustellen soll distuag der Offshorekapazitaten
bis 2030 auf 2500 MW anwachsen /2:12/.

Bisher wurde nur ein Viertel des Netzausbaus fertiggestaitl langjahrige
Genehmigungsverfahren verhindern einen notwendigen schnellenalAustB/

Energiespeicher kdnnen in diesem Szenario im elektniscYerteilungs- und
Ubertragungsnetz fiir einen Ausgleich und eine Verringerunghdsisauvolumens der
Stromnetze sorgen. Derzeitige Speicherkapazitaten sindiadjsréhst ausschliel3lich
auf Pumpspeicherkraftwerke begrenzt. Schreitet der Ausbauwnermgeer Erzeuger
weiterhin so schnell voran ist eine nicht nutzbare Ubeiyktion nicht mehr

auszuschlieRen /5:69/.
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1. Einflhrung

Dass ein Netzausbau oder der Ausbau von Speicherkapazitatenngbabdst, zeigt
dabei nicht nur der groRraumige Stromausfall von 2006, an dendvagier-Werft
beteiligt war. Aufgrund von Fehlern im Netzmanagement kambe gleichzeitig
hohem Windaufkommen sowie Solarstrahlung zu einer hoheaugerleistung im
Norden Deutschlands /27:112/. Durch Abschalten einer wichtigen Vergnidu das
Verbringen eines fertiggestellten Schiffes der Mayer-Wertdie Nordsee, kam es zu
einer Uberlastung weiterer vorhandener TransportleitunBa&htung Siiden und
Westen. Das Abschalten der Leitungen durch die Sicheruohamemen war die
Folge. Dadurch kam es zu einem Stromausfall im Westen undidg@eneutschlands,
wobei im Norden weiterhin groRe Mengen regenerativer Energieugt wurden, die

nicht nutzbar waren.

Energiespeicher hatten diesen Vorfall verhindern kénnen umchaeh dem Zerfallen
des Netzes nicht mehr abtransportierten Strom aufnehmdnzeitlich verschoben

wieder abgeben kdnnen.
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1. Einflhrung

1.2 Thesis der Arbeit

Wie am Vorfall der Mayer-Werft von 2006 geschildert, kbnnenrgnaepeicher dazu
beitragen Subnetze zu versorgen, wenn diese vom Kraftwerlscivgigen sind. Sie
konnen auch Energie- und Leistungsreserven bereitstetie@inen Zerfall in Subnetze
zu vermeiden, sowie beim Wiederaufbau des Stromnetzestiiteers lhre vorrangige
Bedeutung sollte aber darin liegen Angebotsschwankungen agishaegli und
Netzschwankungen zu stabilisieren. Wie Eingangs schon erwéwetden
Energiespeicher schon in der Niederspannungsebene ertgéssigangspunkt dieser
Arbeit soll die Untersuchung von Energiespeichern im \artgs- und
Ubertragungsnetz darstellen. Es soll dabei die Dynamily die Fahigkeit eines
Speichers Systemdienstleistungen anzubieten, sowie diergengssicherheit und
Speichergro3e untersucht werden. Bei der Speichergro3elesolFrage nach der
notwendigen Grol3e, also Kapazitat oder Energiedichte, nacigggaverden.

Es gibt sehr viele Studien der Bundesregierung zum &hEmergiespeicher. Alle
Untersuchungen haben sich bisher jedoch mit den PotentikderEnergiespeicher
beschaftigt, weniger mit den tatséchlich vorhanden Ersgegiehertechnologien und

auf welche Weise diese derzeit eingesetzt werden.

Die Zielstellung dieser Arbeit soll daher die Untersuchuwnd Betrachtung der
Dynamik von Energiespeichern und die notwendige Kapazaét Bnergiespeichern
sein. Dabei soll aufgezeigt werden, welche Speicherteafieolcsich am Markt zu
welchem Preis positionieren konnten. Ebenso soll unterswadtden, welche
Anforderungen an Energiespeicher seitens der Versorgungsumtemmeestellt werden
und welche Technologien diese Anforderungen erfillen. DafiliresolGrof3teil der
Speichertechnologien abgebildet werden, die im Jahr 2014 imeatZ sind. Im
Abschnitt Netzintegration soll dargestellt werden, wie Enspgeher in bestehenden
Anlagen im Netz integriert sind, an welchem Netzpunkt dieshgé®m ist und welche
Mdglichkeiten dies bietet. Dazu werden im Kapitel zwei dechnologischen
Grundlagen kurz erlautert und mit Verwarisauf weiterfihrende Literatur dargestellt.
Im Kapitel drei werden dann die Anforderungen an Energielspeibetrachtet und

zusammengefasst. Im vierten Kapitel werden alle Ergebdéssgestellt.
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2. Energiespeicher

2. Energiespeicher

Es gibt verschiedene Energiespeicher die zurzeit entwickel in Benutzung oder
Betrieb und im Verteilungs- und Ubertragungsnetznetz integrisind.
Speichertechnologien die in Versorgungsnetzen angetroffedewekdnnen oder an
denen geforscht wird sich nachfolgend dargestelit.

Mechanische Speicher Pumpspeicherkraftwerke
Druckluftspeicheranlagen

Schwungradspeicher

YV V V V

Dampfspeicher
Chemische Speicher Ergasnetz
Festkorperspeicher
Redox-Flow-Speicher
Blei-Saaure-Batterien

Natrium-Schwefel-Batterie

YV V.V V VYV V

Li-lonen-Batterie

A\

Elektrische Speicher Supraleitenden Magnetische Energiespeict

Y

Doppelschichtkondensatoren

Die abgebildeten Batterietechnologien sind sogenannte Sekattééidn, auch als
Akkumulator bezeichnet. Man unterscheidet Batterien inmd&batterien und
Sekundarbatterien. Primarbatterien kdénnen im Gegensatz zumilkkioren nicht
wieder aufgeladen werden. Es gibt noch weitere Speicliersgsdiese haben sich
allerdings nicht -oder besser noch nicht- im Bereich #&@ergieversorgung

durchgesetzt, sondern werden oftmals im Bereich der kajtexshnik eingesetzt.
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2. Energiespeicher

Welche Technologien in Erwé&gung gezogen

wurden, ist an dechepgiol3e der

Anlagen, deren Leistung P, festgemacht. Es wird folgend¢eilting aus /6:16/

ubernommen:

Tabelle 1: Einteilung des Leistungsbereiches nach Spannungsebene

Spannungsebene

Leistungsbereich

Niederspannung bis Mittelspannun

~ 200 kW bis 30 MW

Mittelspannung bis Hochspannung

~ 10 MW bis 70 MW

Hochspannung

> 30 MW

Es werden in erster Linie Technologien vorgestellt, idieLeistungsbereich von 10

MW eingesetzt werden. Es kdnnen im spéateren Verlauf aechnblogien aufgezeigt

werden die zwar im Allgemeinen in den beschriebenen Leistungstbean der

Mittelspannung angesiedelt sind, dort allerdings Projekler auch Anlagen im Bau

und Betrieb sind, die fir den Hochspannungsbereich verwendeétnver

ENERGIESPEICHERSYSTEME FUR STATIONARE EINSATZGEBIETE

elektrochemisch

reversible Brennstoffzellen |

Metall-Luft |
Hntheneréiesupﬂr-
| kondensatoren

Nas |

Bleisbure |

Stunden

it bei Nennleistung

andare =
fartschrittliche
|Batterien

schwungrad
Hochletstungs-
superkondensator|
10kW  100kW 1 Mw
Systemgrilfe

e

Minuten

Entladungsz

Sekunden

1 kw

Pump-
speicher
CAES U,

AA-CAES

1 GwW

Abbildung 1: Ubersicht tiber stationire Energiespeichersysteme
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2. Energiespeicher

Abbildung 1 zeigt Technologien die prinzipiell fur den statiendEinsatz vorgesehen
sind. Geeiget sind allerdings nicht alle Technologien, wenn von eirestungsgrenze

ausgegangen wird, die sich oberhalb der 10 MW erstrecktAB@dung 1 zeigt den

Stand der Technologien im Jahr 2008. Seitdem haben len diie Batteriespeicher
einen grof3en Leistungssprung vollzogen.

108
1 year
1 month
108
)
)
- 1 day
®
°E’ 104
= 1 hour
i
s
>
o s
102 §
| - !
1 Wh 1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
typical size scale

Abbildung 2: Size and time scales of storage options

In Abbildung 2 sind die relevanten Technologien aufgefihrt, icieBereich des
Energienetzes eingesetzt werden. Diese Speichertectewlstgllen die am Markt

positionierten Speicherldsungen im Bereich der Mittel- undidpannung dar.

Die in Abbildung 2 aufgefiihrten Speicher werden fir unterschiedliéivecke
eingesetzt. Als Unterstitzung koénnen  Energiespeicher zabiliSierung von
Netzspannung und Netzfrequenz eingesetzt werden, haufig audemiegriffen Load
Leveling und Peak Shaving bezeichnet. Energiespeicher mit emrol3

Leistungskapazitaten kénnen fir den Load Leveling Betriadpesietzt werden.
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2. Energiespeicher

Beim Load Leveling werden erzeugte, meist volatile Enarggngespeichert um sie
dann, zeitlich verschoben, wieder an das Netz abzugebeh.o@drLeveling-Speicher
kann also fur den Ausgleich zwischen Schwachlast und Hochtastz®rgen. Bien
Peak Shaving hingegen wird ein Energiespeicher eingesetztSpitren in der
Energieversorgung auszugleichen. Load Leveling und Peak Shaerden in der
Literatur oftmals zusammen verwendet, da ohne das LoadlihgvEnergiespeicher
nicht in der Lage waren auch den Peak Shaving Betrieb zu geisédml

Energie

Peak-
Shaving

Erzeugung

Load-
Levelin> Verbrauch Erzeugung

Zeit

Abbildung 3: Peak Shaving und Load Leveling

Die Unterstitzung von Energieversorgern ist nicht nurdaifAufgabe des Speicherns
volatiler Energien beschrankt, sondern sie werden auaoh Aufgaben der
Versorgungssicherheit herangezogen. Der Einsatz und die \uwgrvon Speichern
ist ebenso von den gewachsenen Energieversorgungsstruahin@ngig. Die USA legt
beispielsweise grol3en Wert auf Energiespeicher um die okgensgsqualitat zu
verbessern, wahrend in Japan und Europa vor allem an Speatim®logien gearbeitet
wird, die volatile Energietrager tber eine grol3e Zeitspanriggler machen /8:68/. Da
Japan wenig Landflache besitzt, wird die Erzeugung von &ekér Energie von
diesem Faktor begrenzt. Ein grof3flachiger Ausbau von Wind Photovoltaikanlagen
ist daher nicht mdglich. In Europa ist der Faktor Land#acticht ganz so stark
begrenzend, oft ist es eine politische Vorgabe die hier desbadi beschrankt /1:8/.
Zudem muss etwa fur fluktuierende Energien, wie Wind, immegeRnergie
vorgehalten werden. Dies lasst sich am einfachsterfeng@tgiespeichern bereitstellen

die in der Regel auch weniger Platz als Kraftwerke bendi@yd/.
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2. Energiespeicher

2.1 Druckluftspeicher

Compressed Air Energy Storage, oder auch Druckluft-Energiet&e ist ein
Energiespeicher bei dem externe Energie verwendet widLuft komprimiert in

Salzkavernen zu speichern.

(1) Kompressoren

(2) Motor/Generator
(3) Gasturbine
(4) Kaverne

)

Abbildung 4: Funktionsprinzip einer CAES-Anlage

Dabei wird wahrend des Ladevorgangs elektrische Energie Imtndzum
Komprimieren von atmospharischer Luft verwendet, dienterirdischen Kavernen bei
einem Druck von 50 bis 70 bar gespeichert wird. Beim Entlagewgr erfolgt das
Verbrennen und somit die Energiertickgewinnung mit einem&af-Gemisch. Dabei
wird die komprimierte Luft zusammen mit einem Brennstofgistens Erdgas, der
Brennkammer einer Gasturbine zugefiihrt. Die in der Brennkamentstehenden
heiBen Gase expandieren in der Gasturbine. Damit wird digerGasturbine ein
nachgeschalteter Generator angetrieben, der elektEswrgie erzeugt. Der zusétzliche
Brennstoff wird benétigt, um bei der Luftenthnahme aus den kawveein Vereisen der
Turbinen zu vermeiden /8:15/. Die Kompressionswarme wird der Utrawgefihrt, da

den unterirdischen Speichern die hohen Temperaturbhsiandhalten wirden.
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2. Energiespeicher

Bei dem Adiabatic Compressed Air Energy Storage, k&fx-CAES, wird die

Kompressionswéarme in Warmespeichern eingespeichert, um Betmahmeprozess
Energie zu sparen. Dies wirkt sich positiv auf die Rivilgsgrade der AA-CAES-
Anlagen aus.

Druckluft als Medium eignet sich aus Sicht des Netzediguie Energiespeicherung
Druckluftanlagen kénnen in zwei Betriebsarten unterteilt werdee Einfluss auf das
Verhalten und die Dynamik der CAES-Anlagen am Netz habereiDandelt es sich
um den Festdruckbetrieb und den Gleitdruckbetrieb. Der QGlekbetrieb von

Gasturbinen zeichnet sich dadurch aus, dass der Druck keinigyiR8gedarstellt; die
Drehzahlanderung wird direkt an die Kesselfeuerung abgegé&hes.hat zum Einen
die Folge dass die Regelung zwar Trager ist, die Drehzahtlamit die Frequenz sich
allerdings variabel an die Belastung anpassen kann. Eich®pgeaftwerk mit dieser
Betriebsweise kann daher sehr gut als Spitzenlastkraftwewerdet werden /3:23/.
Beim Festdruckbetrieb wird der Sollwert des Druckes festgehaltas eine schnelle
Regelmdglichkeit bedeutet. Durch eine Veranderung des Sadbvést eine zlgige
Anpassung der Drehzahl und damit Frequenz moglich. Der Naclied

Festdruckbetriebes ist die Anderung der ZustandsgroRen, diéngiph vom

Drucksollwert beziehungsweise vom HeiRdampf sind. Diese wersf@unghatft

geandert und fuhren damit zu hohen Warmespannungen innerh8audeile /19:66/.

Das CAES-Speicherkraftwerk in Huntdorf ist fir den Gleitdruckbetaesgelegt und
weist eine Spitzenleistung von 290 MW auf. Das Speicherkrdétweird in
Niedersachsen betrieben und kann seine SpitzenleistungzieerStunden abgeben
/13:301/.

Ein weiteres Beispiel fur eine CAES-Anlage ist in den USAfimden. Die Anlage in
Mclintosh kann Uber 26 Stunden eine Leistung von 110 MW abuufdrist damit die
derzeit grofite CAES-Anlage /3:31/.
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2. Energiespeicher

Im Rahmen der EU existieren im Bereich der AA-CAES-Techimige Projekte um
diese Anlagen mit den Offshore-Anlagen im Bereich der B®ergeugung durch Wind
zu kombinieren. Dies wirde sich daher gut fur die nérdlichen Regi®@eutschlands
eignen, da im norddeutschen Raum viele Salzkavernen wviehasind, die mit den an
den Kisten vorhandenen Winden gut zu kombinieren sind. Dassitzoizht mehr
CAES-Speicher gebaut werden, liegt im Wesentlichen an denagsgebauten
Kraftwerksstrukturen. In Deutschland sind aufgrund dieser Sirerktund der daraus
resultierenden Versorgungsdichte, sowie dem Europaischenrathergsnetz ETSO,
welches ebenfalls Ausgleichscharakter hat, derzeit genlgeftivkrke vorhanden um
die Versorgung zu sichern. Die CAES-Speicheranlagen kénnerstier Linie nur im
Norden gebaut werden, begriindet durch die vorhandenen Salzkgveve&he
wiederum den Bau von Gaskraftwerken bedingen. Dadurch wird geigerlandschaft
vermehrt im Norden angesiedelt, wodurch weiterer Netzausti@igen muss, um die

Energie in den Suden zu transportieren /8:52/.

Tabelle 2 Ubersicht der Parameter von CAE®\nlagen

Kosten 500 $/kW
Wirkungsgrad 42-55%
Energiedichte 2000 Wh/m3

Tabelle 3 Ubersicht der Parameter von AA-CAERAnlagen

Kosten <1300 €/kW
Wirkungsgrad 70 %
Energiedichte k.A.
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2. Energiespeicher

Tabelle 4 Ubersicht der verschiedenen CAES Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat
e.on Kraftwerke GmbH | Huntdorf | Deutschland 590 MW 260 MWh
PowerSourth energy | Mcintosh USA 110 MW 2860 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 1/ESS 2

Zu erwdhnen sind neben den beiden Anlagen aus Tabelle 4 mtleiden CAES-
Anlagen Markham, Texas (USA) und Norton, Ohio (USA). WahrencCAES-Anlage
Markham noch in der Planung ist und eine Leistung von 300 M¥¢ibisoll, wurde die
Speicheranlage in  Norton begonnen, jedoch abgebrochen als zies
Dichtigkeitsproblemen mit dem als Kaverne verwendetergskdyten Bergwerk kam.
Diese Anlage sollte mit 2500 MW das bis dahin grolte gebaute CAES-
Speicherkraftwerk werden.
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2. Energiespeicher

2.2 Pumpgpeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke sind in der Regel, wie in Abbildung 5 gezaidgebaut.
Zumeist werden Pumpspeicherkraftwerke an Flissen oder &eehtet. Auf diese
Weise kann eines der beiden Becken von natirlichen Gegelemgeiutzt werden

wodurch Kosten gespart werden kénnen.

Oberbecken

Unterbecken

Motor/Generator

Pumpe /
Turbine

Abbildung 5: Aufbau eines Pumpspeicherkraftwerks

Pumpspeicherkraftwerke haben in der Regel zwei Becken, &ar-Ound ein
Unterbecken. Kraftwerke, die an in einen Flusslauf ingegriwverden und ein
kunstlictes Gefalle hergestellt wird, nennt mdraufwasserkraftwerke /3:120/. Bei
Pumpspeicherkraftwerken wird die Energie, beziehungsweese Strom, Uber die
Energie des Wassers gewonnen, welches die Turbine durchdirésgs Wasser erhalt
seine kinetische Energie durch die Fallhbhe, die zwisdegn Ober- und Unterbecken
besteht. Um den Speicher zu fillen, der mit dem Oberbeitlentisch ist, wird in
Schwachlastzeiten Wasser vom Unterbecken in das Oberbgekeimpt. Bei Mangel
an elektrischer Energie wird das Wasser durch die Robre @berbecken zum
Unterbecken geleitet und treibt dabei die Turbinen an. Diesiben wiederum

Generatoren an, die dann elektrische Energie in dasdieszeisen.
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2. Energiespeicher

Pumpspeicher werden nach ihrem maximal zur Verfugung steh&pagcherkapazitat

bzw. ihrer Lage und weiteren Verwendung klassifiziert:

» Tagesspeicher

» Wochenspeicher

» Monatsspeicher

» Jahresspeicher
Monats- und Jahresspeicher sind oftmals Kraftwerke, de Nalherholungsgebiet
benutzt werden. Die meisten Pumpspeicherkraftwerke sindlialisr als Tagesspeicher
ausgefihrt. Sie kdnnen dann in der Regel acht Stunden langisele&t Energie
bereitstellen /277 Im Jahr 2009 betrug die installierte Leistung der deutschen
Pumpspeicherkraftwerke etwa 5700 MW, was einen Anteil von 5 %demn
Gesamtleistung entspricht.

Im Weiteren werden Pumpspeicherkraftwerke auch nach itaew&se unterschieden,
der Pumpturbine und der Tandembauweise. Bei der PumpturbinenBastalie, zur
Stromerzeugung notwendige Synchronmaschine vom Rest der Antkgeeelt. Diese
Losung ist meist sehr kostengunstig, jedoch sind die strgstechnischen
Eigenschaften schlecht. Bei der Tandembauweise liegen sdweoRumpe als auch die
Synchronmaschine und die Turbine auf einer Welle. Diesn&st sehr aufwendig,

allerdings zum Erreichen eines hohen Wirkungsgrades noigvéhii20/.

Das grofdte in Deutschland befindliche Pumpspeicherkraftwerk wiardehiringen
errichtet, das Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal. Bei dieBermpspeicherkraftwerk
gibt es gegenlber anderen Pumpspeichern eine Besoihdelibedieses Kraftwerk
befahigt, wahrend der Netzeinspeisung eine Leistungsregelungnetyrmen. Dies wird
dadurch erreicht, dass zwei der vidrurbinen, die in die 300 MW Leistungsklasse
fallen, mit Asynchronmaschinen gekoppelt sind. Diese beidemchsgnmaschinen
sind als Drehstromasynchron-Schleifringlaufer ausgefdgermdglicht eine doppelte
Einspeisung, die einmal auf Seiten der Statorwicklung umdnad Uber die
Rotorwicklung erfolgen kann. Die beiden Wicklungen sind U®omrichter variabel
in Frequenz und Spannung steuerbar, was vor allem fir den Nalizzewh

entscheidender Bedeutung sein kann /3:122/.
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2. Energiespeicher

Weitere Pumpspeicherkraftwerke sind in den Mittelgebirgen demdAlpenregion zu
finden. Die in der Alpenregion befindlichen Lander, wie 8&hweiz und Osterreich,
kénnen einen Grol3teil inrer Energieversorgung durch Pumpspkiafiwerke decken.

Diese als Ausgleichs- und Regelkraftwerke errichteten Pungbsplraftwerke,
beispielhaft sei in Ostereich das PSW Limberg Il mit efrestung von 833 MW nach
einem Neubau gehort zu den Groéf3ten Europas. In der Schweiz duich die
VergroRerung des Oberbeckens von neun Millionen Kubikmeter2auMillionen

Kubikmeter des PSW Linthal eine Leistungssteigerung aut@0 MW durchgefuhrt
13:121/.

Die grof3ten Speicherkraftwerke der Welt sind in Brasilienior@hina zu finden. Das
brasilianische  Pumpspeicherkraftwerk Itapui ist derzeit noch dmsfite
Pumpspeicherkraftwerk der Welt und hat eine Spitzenleistung MGW. Das
brasilianische Speicherkraftwerk wird aber demnachst vom TGorges Projekt in
China abgeltst, das nach dem Endausbau zwischer 28 GW Leistung zur
Verfugung stellt /3:117/.

Ein Nachteil von Pumpspeicherkraftwerken ist der grof3e FRtéehnbrauch und der
ebenso grof3e Einschnitt in die Natur. Dadurch sind Pumpspeiciedaa, zumindest
in Deutschland ausgereizt, neue Anlage wird es nur noch wenigen g&7/.
Pumpspeicherkraftwerke sind zurzeit, neben den CAES-Speiclgganidie Speicher
mit der gro3ten Kapazitat bei einer sehr hohen Spitzenlgisurch den Ausbau und
Einsatz neuer Turbinentechnologien koénnen sie viele Aufgalen den

Systemdienstleistungen der Energieversorger tibernehmen.

Tabelle 5: Ubersicht der Parameter von Pumpspeichalagen

Kosten 600 $/kW
Wirkungsgrad 80 %
Speicherkapazitat 1000 Wh/m3
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2. Energiespeicher

Tabelle 6 Ubersicht der verschiedenen Pumpspeicher - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat
Vattenfall AG Goldisthal Deutschland| 1060 MW 8480 GWh
Hydro Power AG Limberg Il Osterreich 480 MW -
CTGCP Three Gorges China 18,4 GW -
Itapui Binacional Itapui Brasillien 14 GW -

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 10 /ESS 11/ESS 9/ESS 8

Der Tabelle 6 kann entnommen werden, dass die Lander, in denen
Pumpspeicherkraftwerke erbaut worden, Uber die notwendigen Gégdlea flr
naturliche Pumpspeicherkraftwerke verfigen. Das Three Géhggsct in Chinastellt

eine Ausnahme dar, denn dort wurden viele Menschen umgesiedealer Speichersee

kunstlich aufgestaut.
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2. Energiespeicher

2.3 Battery Energy Storage

In diesem Abschnitt sollen vor allem chemische Energiebpr betrachtet werden, die
als Energiespeicher in Versorgungsnetzen eingesetzt wédamter dem englischen
Begriff BESS alle chemischen Speicher als auch die RE@ox-Speicher zahlen,

werden diese zusammengefasst.

2.3.1 Batterie-Systeme

a) Blei-Saure-Batterien

Bei den Blei-Saure-Akkumulatoren oder engl. Lead Acid handslt sich um

Sekundarbatterien. Als Ladungstrager werden bei diesenriBaystem Bleielektronen
genutzt, die sich als Bleisulfat im entladenen Zustandi@klektroden ablagern. Beim
Ladevorgang werden negativ geladene Sulfatmolekiile an e&irdyten abgegeben.
Als Elektrolyt fungiert wassrige Schwefelsaure, diedbeklektroden umgibt. An der
Kathode entsteht zusatzlich zu dem Bleioxid Wasser. IsEldarolyt gesattigt kann
die Spannungsversorgung unterbrochen werden, da die Bagkéaden ist. Durch ein
Batteriemanagement kann nun bei Bedarf die gespeichBagrgie wieder entnommen

werden.

Beim Entladen der Zellen bilden beide Elektroden wieder Biegsulfatschicht aus.
Die erzeugte Leerlaufspannung durch diese chemische Redaktidgigt in der Regel 2
V pro Zelle. Anhand der Sauredichte kann man den Ladezudbdegtn, da sich diese
bei der Entladung verringert /9:473/.

Die aus der chemischen Reaktion und dem physikalischen Mproastehenden
Zusammenhéange kénnen zu den bekannten Problemen fliihren. 8w &srbei einer
Tiefenentladung zu Materialablagerungen an den Elektrodeass diese mechanisch
Uberansprucht werden kénnen. Auch eine Zellspannung von 2,4 \s# werhindert
werden, da an der Kathode das aufgrund des Ladevagantstandene Wasser, bei
der Elektrolyse Knallgas erzeugen kann. Zusammenfassend sind Bleie
Akkumulatoren also nicht tiefenentladbar oder Uberladipadt sind stark von der

Umgebungstemperatur abhangig.
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Bei zunehmendem Alter bilden sich zudem Bleisulfitkristalles, die eine leitfahige
Schicht bilden und so die beiden Elektroden kurzschlieRens Ribrt zu einer
Lebenszeit von 3 bis 20 Jahren, je nachdem unter welGlegebenheiten die Blei-
Batterien eingesetzt werden /9:473/. Die Blei-Technologie beit,allen Nachteilen,
den Vorteil, dass die Anlagen gepruft sind, ihre Schwachstélekannt und dadurch

preiswert hergestellt werden kénnen.

In den letzten Jahren wurde die Technik Uberarbeitet und dete Begriff New Lead
Acid auf dem Markt positioniert. Dabei wurden oftmals diekEoden durch ein
anderes Material ersetzt, bei dem Firefly-Ansatz durch Kshiéf-Schaumstoff-
Elektroden /10/. So konnten einige Eigenschaften der BleieSBaiterie verbessert
werden, unter anderem die Langlebigkeit und die Schnelllagggihi sowie eine
langere Fahrweise im Teillastbetrieb. Dies entspricint Eigenschaften einer NiMH-
Batterie. Ein anderer Ansatz, die Axion Power e3 Supertlider Einsatz von
Aktivkohle als Negativelektrode. Dadurch wird eine Tiefeneldakleit erreicht, die
auch mehrmals durchgefiihrt werden kann. Vorwiegend wird die Okdie, bei der
auch ein hoéherer Wirkungsgrad zu verzeichnen ist, in den WSkauft /11/. Eine
Form der New Lead Acid-Technologie, die unter dem Namenm&rBower auf dem
Markt ist, wird in Europa durch die, in Berlin ansassigen& Younicos, verkauft. Die
Firma Younicos hélt ebenso die Patente fur die XtremeePd echnologie /12 Eine in

Japan, durch Furukawa Battery, lizensierte Technologie ra@&iRO, verwendet
einen Doppelschichtkondensator um die Langlebigkeit zu erhdbabei wird der

Doppelschichtkondensator als Puffer verwendet, wodurch die lEadizdezeit um den
Faktor vier abnimmt. Als Einsatzzweck fir diese Technologie, zdieeit in der

Erprobung ist, wird die Fahrzeugtechnik angeseheh /10

Es sollen beide Technologien zusammengefasst und ifatielle 8aufgefuhrt werden.
Fur eine Unterscheidung der Anlagen sei auf den Anhang liesaw Blei-Batterien
werden in Alaska ebenfalls in Verbindung mit Schwungradspeichenatzie die

dortige Anlage ist unter dem Abschnitt Schwungradspeicher aufgefthr
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Tabelle 7: Ubersicht der Parameter von Lead Ackhlagen

Kosten 250 $/kw
Wirkungsgrad 85-95 %
Energiedichte 30-40 Whlkg

Tabelle 8: Ubersicht der verschiedenen Lead Acid - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat
Stadtwerke Herne Herne Deutschland| 1,2 MW 1,2 MWh
AES Northern Chile 60 MW K.A.

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 21 /ESS 47

b) Nickel-Cadmium-Batterien

Der Aufbau von Nickel-Cadmium-Batterien, kurz Ni-Cd, ist aimlder Blei-Saure-
Batterien Als positive Elektrode kommen Faserelektroden zum Eingatzleren

Nickelhydroxid eingepresst ist. Die Anode besteht ebenfall$-aserelektroden, wobei
allerdings feinverteiltes Cadmium eingesetzt wird. Als E&it wird verdinnte

Kalilauge verwendet /3:156/.

Der grof3e Nachteil von NGd-Batterien stellt ihr sehr stark ausgepragter Memorkeffe
dar. Dieser ist umso stankge 6fter nur immer eine gleichbleibende Teilentladung von
statten geht. Der Memoryeffekt kann oftmals dadurch behotenden, dass eine
vollstandige Entladung erfolgt, um dann langsam die Batteteder aufzuladen
/13:156/.

Der Vorteil von NiCd-Batterien liegt wiederum in ihrer sehr robusten Wirgsmeise.
Sie st fur tiefe Temperaturen unempfindlich und weist reingeringen
Wartungsaufwand, bei gleichzeitig hoher Lebensdauer unde@dy&hl auf. Eine der
groRten Anlagen von N&d-Batterien ist in Alaska zu finden. Dort wurde sie mit einem
Schwungrad kombiniert um den oft sdzenden Stromausféllen entgegenzuwirken.
Das Schwungrad dient dabei als USV; die Energieversorgung kdmmellsauf den

Speicher umgeschaltet werden.
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Waéhrend das Schwungrad im Einsatz ist, kann di€CdBatterie hinzu geschaltet

werden und dann Uber einen langeren Zeitraum die Energ@gung sicherstellen.

Tabelle 9: Ubersicht der Parameter von Ni-Canlagen

Kosten 600 $/kw
Wirkungsgrad 50-70 %
Energiedichte 40- 60 Wh/kg

Tabelle 10: Ubersicht der verschiedengirCd - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung | Speicherkapazitat

GVEA Fairbanks/Alaska USA 27 MW 14,7 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 29

c) Natrium-Schwefel-Batterien

Die Natrium Schwefel-Batterien, kurz N&-nutzen Natrium als Anode und Schwefel
als Kathode. Im Inneren befindet sich die negative Eldktrodie bei
Betriebstemperaten von 290 °C bis 390 °C, von flissigem Natrium umgeben ist
/3:163/. Daher wird die Na-S Zelle auch zu den HochtemperaturriBajtstemen
gezahlt. An der Unterseite befindet sich ein Feststofielgkt aus dotiertem
Aluminiumoxid, der natriumionenleitend ist. Im &uf3eren dexb der Zelle befindet
sich flussiger Schwefel. Der flissige Schwefel ist dalaifgrund der guten
Leitfahigkeit, in Graphitfilz gebunden. “Die Filzstruktur hat dabei den Zweck, neben
dem Elektronentransport, auch die Aufgabe die bei der Emgdadentstehenden
Natriumpolysulfide von der &gren Festelektrolytoberfliche ,abzusaugen® und neuen
Schwefelelektrodenur Reaktion zu bringen“/3:164/. Bei der Batterieentladung gibt das
Natrium ein Elektron ab. Dieses wandert durch die Keramikmam zur
positivgeladenen Elektrode. Das Natriumion reagiert dott deim vorhergeldsten

Elektron und dem Schwefel zu Schwefelpolysulfit.
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Aufgrund der hohen Temperatur, bei der diese Batterie betriewerden muss, besteht
das Geh&ause meist aus beschichtetem Stahl um mechanisitigaSzu gewahrleisten

Die Batterie ist zudem ummantelt um Warmeverlustenulmeagen.

Terminal

Electrical
insulation

Sodiurn
chamber

Thermal enclosure

Met al insert

Sodiurn
electrode

3 Solid
electrolyte

;' l— Sulfur

electrode

Thermal enclosure
Cell
container

Abbildung 8 Typischer Aufbau einer Na-S-Batterie

Abbildung 6 zeigt den typischen Aufbau einer Na-S-Batterie. eDiggtterie hat den
Vorteil, dass sie keine Selbstentladung und eine hohegiEnaind Leistungsdichte
besitzt. Die Nachteile dieser Speicherlosung sind diedfér Auf- bzw. Entladung
begrenzte thermische Zyklenzahl auf 30 /3:163/. Dies bedeuts, N#&S Batterien
bestandig ihre Betriebstemperatur halten missen. Die riegr&yklenzahl sagt aus,
dass eine Na-S Batterie nicht ofter als 30-Mal, bezogérnhee Betriebstemperatur,
ausgeschaltet werden darf. Der Wirkungsgrad von Natrium-Sch@&péthern liegt

fur die Gesamtanlage bei 75 % /8:31/. Die Lebensdauer vonuhaBchwefel-

Speichern betragt mindestens 10 Jahre.

NaS Batterien haben den gro3en Vorteil, dass sie wohl in Zukehft wirtschaftlich

werden, da sie ein enormes Potential zur Serienfertigusigée /8:7/.
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Tabelle 11: Ubersicht der Parameter von®aAnlagen

Kosten 810 $/kw
Wirkungsgrad 75 %
Energiedichte 120 Wh/kg

Tabelle 12: Ubersicht der verschiedenenNaAnlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitg
NGK Corp. Rakassho Japan 34 MW 204 MWh
TEPCO Tsunashima Japan 6 MW 48 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 31 /ESS 36

d) Lithium-Batterien

Bei der Lithium-lonen-Batterie wird die Eigenschaft dei-ldnen sich in
Schichtstrukturen der negativen Elektrode abzulagern auggeids Anode besteht
dabei meist aus Graphit und die Kathode wird aus bestimmten rOxigeKohlenoxid
oder Manganoxid hergestellt. Als Elektrolyt werden vorrangig organischen

Losungsmitteln geloste Li-Salze verwendet, beispielsweistekaflourphosphat.

Bei der Ladung des Lithium-Batteriesystems werden durchSgennungen an den
Elektroden Li-lonen aus der negativen Elektrode herausgelddtdann Uber den
Elektrolyten zur positiven Elektrode verschoben. Kanm@nElektrode kein Elektron
mehr aufgenommen werden ist die Batterie geladend&eEntladung I6sen sich die
Li-lonen aus der positiven Elektrode und setzen sich wiededea aus Graphit
bestehende negative Elektrode ab /3:160/.

Ladung

@ + £

C-Li Elektrolyt Li-MO
@ E D

Entladung

Abbildung 7: Ladung- und Entladung einer Li-Mangan Batterie
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Die Nachteile der Lithium-lonen-Batterie lassen sichf awei Eigenschaften
zurtckfihren. So muss das Li-System vollkommen wassestmi, da sich sonst
Floursdure ausbildet. Dies macht eine Ladetberwachung und ed@ké&onische
Uberwachung beim Betrieb erforderlich /3:1.60/

Zusatzlich muss die negative Elektrode mit einer Schhizlst umgeben sein, die sie
vor dem chemischen Angriff des Elektrolyten schitzt. Die Sslebicht muss fur Li-
lonen durchlassig sein. Dieser Schutz ist notwendig danst atganisch flissige
Elektrolyt die negative Elektrode nicht zersetzt und aeeliWeise die Zyklenzahl des
Batteriesystems verringert. Ebenfalls soll diese Malinatlase Dendritenwachstum
verhindern /3:161/.Der Vorteil von Li-lonen-Batteriesystensrdie hohe Energie- und
Leistungsdichte. Ebenso sind hohe Zellspannungen dieseriBggchnologie mdglich.
Die Firma Younicos betreibt und forscht an Lithium-Battedie als Kathode Mangan
verwenden/43/. Dadurch ist ahnlich wie beim Li-Polymer-Batteriesysté&gmine
Schutzschicht fur die negative Elektrode notwendig, was debafiugtark vereinfacht.
Die beiden anderen Batterie-Technologien, die auf déorien-Batterie aufsetzen sind
die Li-Polymer und die Lithiumtitanat-Batterie /3:160/.

Der Aufbau der Lithium-Polymer-Batterie entspricht derldnen-Zelle, einziger
Unterschied ist der Elektrolyt der auf Polymerbasis ausdgeisthund gleichzeitig als
Separator zwischen den Elektroden dient. Dadurch ist dieddreiLithium-lonen-
Batterie notwendige Schutzschicht um die negative Elektriglorflissig. Der Vortell
liegt in der Herstellung dieses Batterietyps in FolienbaseveDadurch sind noch
héhere Energiedichten als bei Li-lonen-Batterie mégl@afir ist allerdings auch das
Ladeverhalten bei tiefen Temperaturen deutlich schlecisebei Li-lonen-Systemen
/3:160/.

Bei der Lithiumtitanat-Batterie, die unter dem Markennanano Safe Batteries
vertrieben wird, handelt es sich um eine Weiterentwiaklder Li-lonen-Batterie. Die
Graphit-Elektrode wurde dabei durch eine nanostrukturierte Lititaumat-Elektrode

ersetzt. Dadurch ist es mdglich, dass aufgrund der Nanhs&nkhdhere Kapazitaten

erreicht werden.
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Die Nanostruktur verhindert die Ausbildung eih@flonen undurchlassigen Schicht, so
dass die Oberflache vergroRert werden konnte. Im Weiter@dhtersich die
Lebensdauer und Leistungsfahigkeit bei niedrigen Temperathigmer ein Problem
der Li-lonen-Batterie. Diese zeigen bei Temperaturen ¥80 °C praktisch keine
Ladefahigkeit. Aufgrund der Verwendung von Titanoxid ist dicBatterietyp bisher
sehr teuer /3:161/.

Tabelle 13: Ubersicht der Parameter von Li-longknlagen

Kosten 1500 $/kW
Wirkungsgrad 85 %
Energiedichte 120- 200 Wh/kg

Tabelle 14: Ubersicht der verschiedenen Li-lonen - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat
AES Atacuma Chile 24 MW 8 MWh
WEMAG Schwerin | Deutschland 5 MW 5 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 40 /ESS 65

e) Zink-Brom Batterie

Die Zink-Brom-Batterie wird auch als Hybrid-Batteriezb&hnet. Dies ist auf den
Aufbau und die Funktionsweise zurickzufiihren, die sich alsmbfimation zwischen

Redox-Flow und Blei-Saure-Batterie einordnen lasst.

Die Zink-Brom Batterie ist bipolar ausgefuhrt. Jede Etdker besitzt eine Anode und
eine Kathode. Die Elektroden sind dabei mit elektronesridem Material beschichtet,
an der Kathode mit Graphit und an der Anode mit Zink /3:166/. Die kbt sind
durch eine Membran aus Bromionen getrennt. Die Elektrooheh dabei mit einem
flissigen Elektrolyten umgeben, so dass sich zwei Elskkrelislaufe ergeben, die mit

Pumpen umgewalzt werden.
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2. Energiespeicher

Da Brom fur die Umwelt gefahrlich ist, wird fur den Fall sdéustritts ein
Komplexbildner verwendet um mit dem flissigen Brom eine oOldmaliaund
ungeféahrliche Flussigkeit zu bilden. Entwickelt wurde diesercBpeiursprunglich fur
die Automobilindustrie, was diese Maflinahme erklart.

Der grof3te Nachteil der Zink-Brom-Batterie liegt in der Biiduvon Dendriten. Als
Dendrit wird ein Kristall bezeichnet, der sich durch Ablaggram einer Elektrode
bildet. Beim Entladen entstehen durch das Abscheiden aufgrmmdnhomogenitat
unterschiedliche Zinkdicken. Dabei kann sich das Zink an ditektrode so stark
ablagern, dass dieses die Membran durchdringt und zers&iren der Beschéadigung
der Membran wird ebenfalls der Elektrolytfluss behindert was Verringerung der
Kapazitat fuhrt.

Die Kapazitat dieser Batterie wird durch die maximal hb&thare Menge an Zink
bestimmt. Zur Vermeidung von Dendriten ist daher einstétidiges Entladen und
langsames Aufladen nach ca. 40 Arbeitszyklen notwendig /3:167/.

Tabelk 15: Ubersicht der Parameter von Zink-Bremnlagen

Kosten 640 $/kW
Wirkungsgrad 70-80 %
Energiedichte 75— 85 Wh/kg

Tabelle 16: Ubersicht der verschiedenen Zink-Brom - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat

California Energy Kalifornien USA 1,5 MW 2 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 34
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2. Energiespeicher

2.3.2 Redox-Flow

Die RedoxFlow-Speicher, dessen Kirzel fur Reduktion und Oxidation stehtzées
keine aktiven Massen, wie bei klassischen Batteriesystidliblich, sondern geeignete
Katalysatoren /3:169/. Das energiespeichernde Fluid wird ekiefanks gespeichert
und durchstromt mit Hilfe von Pumpen die Zellen. Dadurchdist Kapazitat dieses
Systems nicht von der Elektrodengrof3e abhangig, wodurchmentularer Aufbau
moglich wird Es ergeben sich dafir andere beeinflussende Grol3en die dheitiap
verringern. Dazu zé&hlen die Leistung, der Innenwiderstand died maximale

Stromstarke.

Die beiden Fluidkreislaufe werden durch eine Wasserst@fioleitende Membran
voneinander getrennt. Das Fluid besteht normalerweiseeees Metallsalzlosung
/3:169/.

WMembran

 J

Eiektti«)de Elektrode -

Elektrolyt

 Pumpe

Stromguelle/Last

Abbildung 8: Funktionsprinzip von Redox-Flow Batterien

Diese Systeme, dargestellt in Abbildung 8, nutzen das FluiEiredsgietrager, welches
das Elektrolyt darstellt. Bei Zugabe von Energie wird Ekektron bereitgestellt, das
sich an den Elektrolyten bindet und im Fall von Vanadiumhé&herwertiges Elektron

erzeugt. Mit Hilfe von Pumpen wird d&dektrolyt in den Speicher beférdert
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2. Energiespeicher

Sind alle Elektronen mit niedriger Wertigkeit verbrauchtprk&eine Energie mehr
aufgenommen werden und der Speicher ist geladen. Redox-FiterBn haben den
Vorteil das der Energiewandler und das Speichermedium vomnEngetrennt genutzt
werden kénnen, sie sind damit unabhangig voneinander skali@®ar. Ein weiterer
Vorteil der Redox-Flow Technologie ist ihre Unempfindlieltkgegen Tiefenentladung
und bei Stillstand der Pumpen ist auch keine Selbstentladuagnarten. Beispiele fur
den Einsatz dieser Speichertechnologien finden sich Uegewd in Japan und den
USA. Da dort ein Markt fir Spannungsqualitdt und Spitzenlastaulsgkeiherrscht,
werden sie vor allem fir diese Zwecke eingesetzt /13:2/.

a) Vanadium-Redox-Flow

Die bekannteste Form und wohl auch die verbreitetesté diellVanadium-Redox-
Flow-Batterie dar. Dies ist vor allem durch die verschiede Wertigkeiten von
Vanadium und deren Haufigkeit als Vorkommen zu erklaren. Basis der 4-
Wertigkeit (2+, 3+, 4+, 5+) des Elementes Vanadium beruhiGimnde auch die
Funktionsweise dieser Redox-Flow-Speicherlésung. Eineondesen Status hat dabei
die Membran, die die beiden unterschiedlichen Fluideem@mder trennt. Sie muss
immer in der Lage sein diese Trennung aufrecht zu erhala sonst eine Vermischung
stattfinden und eine vollstdndige Selbstentladung erfolg@de. Dieser Prozess, auch
als Crossover bezeichnet, ware dann irreversibel und Wiederaufladung kénnte
nicht erfolgen /3:169/. Die Reaktion verlauft beim Entladevordaag der positiven
Elektrode wie folgt:

V3+ +e” «E V2+ (1)
An der negativen Elektrode wird:
V4 OF 5+ 4 e (2)

Bei der Ladung wird dieser Prozess dann umgekehrt. Digamdigie Gesamtreaktion,

die eine Zellspannung von 1,4 V bei 25 °C erzeugt, lasst sicfolgt beschreiben:

V3t + V4 ©F v2+ 4 V5 4 elek. Energie (3)
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2. Energiespeicher

Die Vorteile der Redox-Flow-Speicher liegen vor allemitinem unkomplizierten
Aufbau, ihrem Wirkungsgrad von 70 bis 80 % und in der geringésteatladung bei
nicht betriebenen Pumpen. Nachteilig fir Redox-Flow, inslisenfir Vanadium-
Redox-Flow, sind die relativ geringen Energie- und Leistuicgsein sowie der Einsatz
von Hilfsenergie fur die Umwalzpumpen und die daraus reseftiden Kosten /14

Bei einer weiteren Abwandlung des Redox-Paares zu Vandsiiom; tritt auch die
Problematik des Crossover nicht mehr auf /13:2/.

Tabelle 17 Ubersicht der Parameter von Vanadium-Redox-Flosnlagen

Kosten 1830 $/kW
Wirkungsgrad 75 %
Energiedichte 20 Wh/kg

Die Hauptverwendung von Redox-Flow-Speichern stellt dedieitAnwendung als
Pufferspeicher fir Windkraftanlagen dar. Fir den Einsatz imeif@ngsnetz sind sie
aufgrund ihrer schnellen Ansprech- und Zugriffzeiten geeignetlem USA werden

Redox-Flow-Speicher zur Aufrechterhaltung der Spannungsdugditdutzt.

Tabelle 18: Ubersicht der verschiedenen Vanadium-Redox-Flonlagan

Betreiber Ort Land Leistung| Speicherkapazitg
SEIl und VRB Power Sorne Hill | GroRbritannien| 1,5 MW 12 MWh
Hokkaid6 Burgerwindkraft AG| Sapporo Japan 4 MW 6 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 37 /ESS 38

Die unter dem Namen Cellstrom bekannte Firma aus Osfierrdieil der Firma
Gildemeister, bietet modulare Konzepte mit bis zu 2 MWieeleistung und einer
Energiedichte von 16 MWh an /2Z2Dies zeigt das Kapazitaten von acht Stunden,

gemessen an der Spitzenleistung, méglich sind.
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2. Energiespeicher

b) Polysulfid-Brom- Redox-Flow

Diese Speicherlésung wird von der Firma Regern&syertrieben und betreut. Daher
werden diese Speicher auch als Regen¥sgpeicher bezeichnet. Prinzipiell sind diese
Speicher fur den Einsatz im MW-Bereich geeignet. DebaAufund die Funktionsweise
des Regenes}¥ — Speichers ist dhnlich dem Vanadium-Redox-Flow, allerdiimys s
die Elektroden, wie schon beim Zink-Brom-Hybridspeichepolair ausgefuhrt. Als
Elektrolyte werden Natrium-Bromid und Natriumpolysulfid in kenizierter Form
eingesetzt /3:170/.

I Electrolyte ! ! ! Electralyte

v tank i } tank
.

tlectrode lon-selective

3 “ _ membiane
Regen
fuel

1

o

Negative: Positive:
Na,S; 2 2 Na,S, 3 NaBr - NaBr,

.
\

©

Eectrolyte

Abbildung 9: Funktionsweise des Regenesys-Systems

FUr den Seperator, eine natriumionenleitende Polymermaeinist eine wesentlich
starkere Bedeutung in Hinsicht auf die Trennung der Elektkrigislaufe gegeben. Bei
der Vermischung kommt es zu einer sehr schnellen Selbstemjlaund damit zum

Kapazitatsverlust /15

Die Vor- und Nachteile der Redox-Flow-Lésung von Regen&sgind in etwa die
gleichen wie die der Vanadium-Redox-Flow- Batterie d@ese sich nur im Elektrolyt
unterscheiden /3:170/.
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Tabelle 19: Ubersicht der Parameter von Polysulfid-Brosnlagen

Kosten 1100 $/kW
Wirkungsgrad 72-85%
Energiedichte 20 Wh/kg

Tabelle 20 Ubersicht der verschiedenen Polysulfid-Brom - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat

PacifiCorp Moab USA 250 kW 2 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 44

Im Rahmen einer Versuchsreihe wurde in Wales, Grof3britannign,leMW-Anlage
erfolgreich getestet aber nicht in Betrieb genommen. Qesten Anlagen im Bereich
groRer 10 MW wurden aufgrund von technischen Problemen niclggtestellt, dazu
zahlen eine 12 MW Anlage in England und eine 15 MW Anlage in den\I&A&/. Die
meisten Speicheranlagen der RegenésysTechnologie werden vorrangig im Bereich
kleinerer Leistung, von etwa 200 bis 500 kW, eingesetzt. [@iblende
Weiterentwicklung konnte durch die recht haufigen Welchseerhalb der
Rechteinhaber begriindet sein. So wurde das Red&rBysjekt 2003 von RWE
Innogy erworben und im September 2004 an VRB Power Systenkaudte/17/. Seit
2009 halt die Prudent Energy VRB Systems die Rechte an algsulid-Bromid-
Speichertechnologie /18/. Es zeigt sich, dass diese Speid@logie nicht lange bei
einem Unternehmen verweilte. Dadurch waren Weiterentuickl und weitere

Forschungen an dieser Technologie deutlich erschwert.
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2. Energiespeicher

2.4 Energiespeicher Erdgnetz

Der Energiespeicher Erdgasnetz stellt ein sehr groResh8pmatential bei gleichzeitig
sehr mobil einsetzbarer Erzeugerleistung dar. In Zusammenhaitg der
Methanisierung von Wasserstoff, der aus volatilen Eeargrzeug werden kann,
wirde sich eine mittelfristige LOsung abzeichnen um Erzéeigeing fur den
Atomausstieg bereitzustellen. Der methanisierte Wasdkilsaann dem vorhandenen
Erdgasnetz beigefiigt werden. Kleinere GuD-Kraftwerke, die agutasisgebaute Netz
angeschlossen sind, kénnen die dezentrale Versorgung Ubemelorein Ausbau vom
elektrischen Energienetz zu teuer und aufwendig ware. In nrbg mit einem
Biomassekraftwerk kann das, aus dem Sabatier-Prozess, dtejesf&) wiederum
dem Methanisierngsprozess von Wasserstoff beigefigt werden, so dass au
Wasserstoff hergestelltes Methan annéhernd klimaneutra. Wérchfolgend soll der
Weg zur Erzeugung von Wasserstoff durch volatile Energiatralgis hin zur
Verwendung des Methans durch GuD-Kraftwerke zur Erzeugung vorrisdélm

Strom dargestellt werden.
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Abbildung 10 Erdgasnetz von Deutschland
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2. Energiespeicher

2.4.1 Wasserstofferzeugung

Die Erzeugung von Wasserstoff durch Erdgas oder andere fassitgietrager ist nicht
sinnvoll, da es bei diesen Energietragern hohen Prepgsstaturen bedarf, die
wiederum mit grof3en Kohlendioxidemissionen verbunden simek ¥rhandene und in
der Praxis umgesetzte Erzeugung von Wasserstoff basiert eufaldalischen

Elektrolyse. Dabei werden zwei Elektroden in einen wassradiealischen Elektrolyt

getaucht.Es finden dann die folgenden chemischen Reaktionen statt, wenten

Elektroden eine Spannung angeschlossen wird.

Kathode: 2H,0 + 2e~ — H, + 20H" (4)

1
Anode: 20H™ - EOZ + H,0 + 2e- (5)

Bei de alkalischen Elektrolyse kénnen Wirkungsgrade bis zu 85 rf#icét werden,
was abhangig von der Menge und Wahl des Elektrolyten und ddrdelenmetalle ist
/19:110/. Als Energie die zur Erzeugung von Wasserstoff genutzt wkaderund dem
Prozess uber die Elektroden zugefihrt wird, sind Sonnen\Windenergie geeignet
/19:110/. Wasserstoffelektrolyseuren werden von vielen Herstedlegeboten, so dass
eine grof3flachige Verbreitung derzeit mdglich ist. Die Erzegguwom Wasserstoff ist
auch keine reine Forschungsanstrengung mehr, Pilotanlagerdie von e.ON in
Falkenhagen oder der WIV betriebenen Anlagen zeigen die #itivder

Energieversorgeiabelle 21 /20

Diese beiden Anlagen gehéren zum Hysoler-Projekt, dad %@ aktiv ist. Gegrindet
und betreut wurde es durch die BMFT und der saudi-arabis6#@ST, die
Mdglichkeiten zur Erzeugung von Wasserstoff demonstrieniien /19:110/.

Tabelle 21 Ubersicht der verschiedenen Wasserstofferzeuger - Anlagerutadbiand

Betreiber Ort Land Leistung Energieinhalt
e.on Falkenhager] Deutschland 2 MW 360 m3/h
WIv Barth Deutschland - 120 mé/h

Enertrag Prenzlau | Deutschland - 10 m3/h
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2. Energiespeicher

2.4.2 Wasserstoffspeicher

Wasserstoff kann in Akkumulatoren gespeichert werden, was Badis des
elektrochemisch erzeugten Wasserstoffes geschieht /19:138diAdle hat Wasserstoff
auch einige Nachteile bei der Speicherung. Wasserstofeihatiffundierfreudiges
Verhalten, so dass es einem grof3en Aufwand bedarf idiffsfeste Behéaltnisse zu
schaffen /3:139/. Dies konnte durch die Verflissigung vermiededewgemllerdings
sind dafur Temperaturen von -253 °C notwendig, dies ist ahmlicBMES-Speicher

sehr energieintensiv.

Bei der Betrachtung des Transportes bei diesen TemparatiteSchiffen und dem
dazugehdrigen Wirkungsgrad, der durch die Rickverstromung weitengert wird,
kommt so ein Gesamtwirkungsgrad von unter 50 % zu StandenmZmdesste in den
Transport und den Ausbau solch einer Infrastruktur ein zwi@ste Milliardenbetrag
investiert werden /5:356/. Deshalb ist es 0kologisch und 6konbnssmnvoler die
Elektrizitat an ausgesuchten Standorten zu erzeugen und danmHdabhspannungs-

oder Hochstspannungsnetze zu verteilen /5:350/.

2.4.3 Methanisierung

Bevor der Sabatier-Prozess zur Methanisierung dargesteti, soll eine andere
regenerative Energieerzeugung vorgestellt werden, die fii@ewllungsprozess grolRe
Wichtigkeit aufweist. Es handelt sich dabei um Biogasanlagendiesen wird mithilfe
von Bakterien aus Biomasse Biogas hergestellt. Da dlgasreserven begrenzt sind,
wurden fir das Biogas, neben der direkten Zufihrung an BHKWBennstoff,
Verfahren entwickelt um dieses in Methan zu wandeln urdeso Erdgasnetz zufiihren
zu kénnen. Dabei wird C{abgespalten, dem nun eine wichtige Rolle zu kommt. Beim
Sabatier-Prozess kann, unter Zunahme des regenerativ erzaigisserstoffes und

dem abgespaltenen GMethan hergestellt werden.
CO, + 4H, - CH, + 2H, + 0 (6)

Das durch den Sabatier-Prozess erzeugte Methan kann dann anal&gdgas
verwendet und iber Turbinen oder BHKW’s wieder in elektrische Energie

umgewandelt werden.
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Die Ruckverstromung besitzt einen Wirkungsgrad von 60 % /5:3B8herige
Uberlegungen gingen davon aus, das uberschiissige Kohidiastidf das bei der
Bereinigung von Abgasen herausgetrennt wird, am Meeresbadspezxchern. Nutzt
man den Sabatier-Prozess wirden bezde Verfiigung stehende Energieerzeuger von
Wasserstoff und regenerativen Energien kombiniert wendienliethan zu erzeugen.
Die Erzeuger sind die Biogasanlage und die Wasserstaftprrg. Auch wirden sich
beide Systeme nicht ausschlieRen, da vor allem in lAndjEpragten Gebieten
fluktuierende Energieerzeuger eingesetzt werden, ebenso avieBseanlage, an denen
die Methanisierung angeschlossen ist. Diese Kombinai#te moch einen weiteren
Vorteil, da die Abwarme von BHKWSs der Biomasse-Anlage zugefiihr weitere
Energiespeicher genutzt werden koénnte, wie beispielsWas®-Batterien Abbildung

11
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Abbildung 11: Darstellung der Umwandlungsmdglichkeiten von Wasskrstof
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2.4.4 Energieerzeugung

Der Zusammenschluss von Erzeugern wirde sich, wie festgesikeilt,ausschliel3en,
sowohl die Erzeuger wie Wind und gréf3ere PV-Anlagen, als diecBiomasseanlagen
sind vorwiegend in landlich gepragten Gebieten zu finden. BiEWBs, die meist bei
den Biomasseanlagen installiert sind, konnen auf diesseWdie Erzeugung von
Grundlaststrom tibernehmen und hatten zwei Rohstoffe zur Vedigu ihren Betrieb
aufrecht zu erhalten. Ein weiterer Vorteil ware die NEiweit das aus Wasserstoff
hergestelite Methan ebenfalls in das Erdgasnetz einzuspsisadass es die Aufgabe

von Transport und Langzeitspeicherung tibernehmen kann.

Das zurzeit bestehende Erdgasnetz, Abbildung 10, kann in Verbindung mit

unterirdischen Erdgaslagerstatten tber 20 Milliarden m3 Ersigashern. Bei einem
Heizwert von rund 10 kWh/m?3 ergibt sich eine Kapazitat von P@h, die mit dem
dargestellten Ruckverstromungsgrad von 60 % eine eleldrisokrgie von 120 TWh
erzeugenDadurch ware das Erdgasnetz in der Lage als Langzeitspeargehalten zu
werden, da eine Energieversorgung von zwei Monaten moglioh Mé/. Zudem gibt
es noch grol3e Potentiale, wodurch sich die Speicherkaeazignifikant erhthen
lassen /5:357/. Es besteht weiterhin die Mdglichkeit bei Betaué Energieerzeuger zu
errichten. Diese konnten als BHKW, Gas- oder GuD-Kraftwerksgefuhrt werden die
den Vorteil besitzen ein gutes Regelverhalten zu zei@as- und GuD-Kraftwerke
haben relativ geringe Zeitkonstanten, von ca. zwei Sekyndedurch diese

Kraftwerke dann Sekundarregelungen im Netz durchfiihren konné6/21.:

Die aufgezeigte Speichermdglichkeit hatte den Vorteil,sdag auf vorhandene
Systeme und Komponenten zurlckgreift, die derzeit zur Verfjigstehen. Als
Speicher wirde in diesem Szenario sowohl ein,-Cnd Wasserstoff-Speicher
fungieren, als auch das Erdgasnetz. Die Erzeugung von Madkevirde aus dem
Uberangebot der Wind- und PV-Energie synchron geschebBamit wéare die
Uberschiussige Energie in Wasserstoff umgewandelt, welaliederum kurzzeitig
gespeichert werden konnte; jedoch nur solange bis der Mea#rangsprozess

abgeschlossen ist. Danach wirde das Erdgasnetz als Eneohiesgenen.
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2.5 Ubersicht vim Kurzzeitspeicher

In diesem Abschnitt sollen Speichertechnologien betracherden, die derzeit in
Versorgungsnetzen als Kurzzeitspeicher etabliert, $indeinen grol3flachigen Einsatz
aber zu teuer oder aufwendig sind. Ausnahme stellen dabei basif®rad und die
Kombination von Doppelschichtkondensatoren und Batterien dar.

2.5.1 Supraleitende Magnetische Energiespeicher

Die SMES-Speichertechnologie gehért zu den derzeit sefiweadigen und daher
teuren Speichertechnologien. Der Superconducting Magneticg¥rigtorage, kurz
SMES, besteht in der Regel aus einem Stromrichter zur ndonbg an das
Drehstromnetz und der widerstandslosen supraleitenden Lieft§R18/. Zur Spule ist
ein supraleitender Schalter parallel verschaltet, AbbildungBg&in Ladevorgang ist
dieser Schalter geoffnet. Der Schalter wird erst gessdwosvenn der zulassige
Maximalstrom erreicht ist. Die Spule wird von der Spamgsguelle getrennt und geht
in den Speicherbetrieb Uber /3:218/. Ist dies geschehen koentrder Strom auf den
Parallelzweig mit geschlossenem Schalter und fliel3t mit katest Grol3e weiter. Der

Energieinhalt dieses Speichers lasst sich mit

i2 % (ty)
3

5 (7)

W, =L

beschreiben. Beim Entladevorgang wird der Parallel zurleSpegende Schalter
gedffnet und der Strom nimmt bei konstanter Spannung linear absceleie die
Leistung. Der Stromrichter Ubernimmt dabei die Funktion eWeghselrichters und
liefert die gespeicherte Energie an distz /3:219/. Durch die supraleitenden
Eigenschaften bestimmter Materialjedie fur die Spule und den Schalter genutzt
werden, hat bei idealen Verhaltnissen, der SMES Speicher l¢liebig lange
Speicherzeit. Dynamisch sind vor allem die sehr geridggmiffszeiten im Bereich von

einer bis 20 Sekunden und die gleichmalRige Energieabgabéovimil.
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L1
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Abbildung 12: Anbindung SMES-Speicher

Der SMES-Speicher wird im Bereich der Spannungs- und Netzsiahilng eingesetzt

Die meisten Speicher der SMES-Technologie werden leman Japan und Korea

erforscht, getestet und betrieben. Kleine Demonstratidagen sind auch in Frankreich

oder den USA zu Forschungszwecken errichtet wurden. Die imatelle 23 gezeigten

Beispielanlagen sind als HTSL ausgeflhrt, die Forschung undidkiung sowie

Kommerzialisierung dieser Technologie ist schon wetgtschritten.

Tabelle 22: Ubersicht der Parameter von SMES&nlagen

Kosten 400 $/kW
Wirkungsgrad 90-95 %
Energiedichte 2 Wh/kg

Tabelle 23: Ubersicht der verschiedenen SMES - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitét
TEPCO Mie Japan 10 MW 5,6 kWh
TEPCO Ibaraki Japan 10 MW 5,6 kWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 67 /ESS 68
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Der begrenzte Einsatzbereich und die geringe Verbreitung B8MES-
Speichertechnologie sind auf die Verwendung von Supraleitetinder notwendigen
Kuhlung zurick zu fuhren. Supraleiter werden nach der Tempeedtuder sie
supraleitende Eigenschaften zeigen, unterteilt sowie nackm Verhalten im
Magnetfeld. Die Tieftemperatur-Supraleiter gehéren aufgrdmdsi Verhaltensm
Magnetfeld dem Supraleiter 1. Art und Supraleiter 2.afvtDas Besondere daran ist,
dass diese Supraleiter meist erst ab einer Temperatu¢ ¥osupraleitend werden und
meist aus metallischen Verbindungen bestehen. Dafir muss HalairKihimittel
eingesetzt werden, was in der Praxis einen hohen Enefigg@alierfordert. Um dies zu
beziffern, sind etwa 300 bis 500 W Energie notwendig um 1 WuS#eistung
abzufuhren. Dies macht die TTSL fur die technische Anwegdiher uninteressant, da
SMES Speicher sehr kosten- und wartungsintensiv werden.

Eher fur die technische Anwendung interessant sind diehtdioperatur-Supraleiter
auch HTSL genannt, da diese mithilfe von flissigem Stickgektihlt werden kdonnen.
Hochtemperatur-Supraleiter werden bei 77 K supraleitend, dadam® keinen
nennenswerten ohmschen Widerstand besitzen. Die Materiatien als HTSL
verwendet werden, weisen ein Keramik-ahnliches Verhalten rmdifoereiteén daher

noch Probleme in der Fertigung fur Schalter und Spulen /3:221/.

Resultierend aus den Problemen der Kihlung und Fertigung sirBugmleiter nicht
ideal, so dass sich als schwerwiegender Nachteil eine $®elhstentladung ergibt, die
bei 10-12% pro Tag liegt. Dadurch sind sie nur als Kurzzetgbpei fur die
Systemdienstleistung Spannungsstabilisierung und zum Ausgléigrzzeitiger

Netzschwankungen attraktiv /2:120/.
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2. Energiespeicher

2.5.2 Doppelschichtkondensatoren

Die Doppelschichtkondensatoren, abgekirzt DSK oder engl. DLOdinble Layer
Capacitor, werden unter den Handelsnamen SuperCaps, Boost@apdivaCaps
vertrieben /3:197/. Sie zeichnen sich vor allem durch iligeriSchaft aus extrem hohe
Kapazitatswerte zu erreichen aus, die fur herkommliche Blgttondensatoren nicht
moglich sind. Diese hohen Kapazitatswerte sind durch détsefen von chemischen
Doppelschichten zwischen festen und flissigen Medien, Blé&tund Elektrolyt der
sogenannten Helmholtz-Schicht zu begriinden

Dabei lagern sich an den Grenzflachen im Abstand weniger Neieorhadungen
entgegengesetzter Polaritat an. Auf diese Weise bildetesn Kondensator aus, der
kein Dielektrikum besitzt. Um grol3e Elektrodenoberflacherezhalten werden diese
bei den Doppelschichtkondensatoren aus Graphit hergestellt.DS&s auch als
Wickelkondensatoren herstellen zu kénnen, ist zur Trepmen Doppelschichten ein
Separator erforderlich. Als Elektrolyt dienen meist Sakeltener Kalilauge oder
Schwefelsaure. Der Vorteil von Salzen, meist quatern&aze, ist eine
Dissoziationsspannung tber 2,5 V, mit Kalilauge oder Schwaefeldéingegen kénnen
rund 1,2 V erzielt werden. Die Dissoziationsspannung ist fur Dsgkis wichtig, da ein
Ubersteigen der Spannung den Elektrolyten zersetzt. Mitrgaaten Salz als Elektrolyt
sind bei gleicher Anzahl an Kondensatoren héhere Spannunmgknlamit auch eine

Anwendung in Hochspannungsnetzen mdglich.

R Schalter

Netz —_—C Ric iUE
N

Abbildung 13: Aufbau eines DSK-Speichers

Die Lade- und Entladevorgange sind ahnlich wie bei den nemi&ndensatorerBei
geschlossenem Schalter Abbildung 13 wird der Kondensator aufgelaem.einigen

Zeitkonstanten ist der Kondensator geladen, der Schatiigetffnet.
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An der Spannung und an der bis dahin gespeicherten Energie &ietieniun nichts
mehr, mit Ausnahme der bei einem realen Kondensator UbliSedinstentladung
/3:201/. Beim Entladevorgang wird der Schalter gedffnet und dedéftsator entladt
sich mit seiner Entladezeitkonstanterexponentiell Fir die Verluste eines DSKmsi
der Ladewiderstand R und Entladewiderstamngl iRrantwortlich Abbildung 13. Beim
Entladen der gespeicherten Energie wird diese am Entidelestand in W&rme
umgewandelt. Die Verluste durch den Ladewiderstand, bei kdest8pannung, sind
stets gleich der gespeicherten Energie. Beeinflusst wiei, Erhéhung oder
Verringerung des Ladewiderstandes, lediglich das Maximum Ldeestromes und
damit der Ladevorgang /3:201/.

Der Einsatz von Supercaps ist gegeniber SMES auf einem \glggrals Speicher in
die Energieversorgung integriert zu werden. Zurzeit werden Sypeiin erster Linie
fur den Bereich der Mobilitét in Elektro- und Hybridfahrzengeingesetzt /3:219/.
Auch als Bestandteil der New Lead Acid Technologie finden Sigys Anwendung.
Die in Tabelle 25 aufgefiuihrten Beispiele werden im Bahnlie#iegesetzt. Es handelt
sich dabei um eine Technologie die von Siemens entWigkerde und unter dem

NamenSitras Static Energy Storage vertrieben wird.

Tabelle 24: Ubersicht der Parameter von DSKnlagen

Kosten 300 $/kwW
Wirkungsgrad 90-95 %
Energiedichte 0,5- 10 Wh/kg

Tabelle 25: Ubersicht der verschiedenen DSK - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitét

SMUD Sacramento USA 1 MW 0,5 MWh

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 79

Doppelschichtkondensatoren sind derzeit noch sehr teuer urehlsiolh meist nur fur

kleine Leistungen oder als Unterstiitzung von Batteriebpen.
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Alleinige Anwendungen fiir das Verteilungs- und Ubertragungsnetzaifgrund der
fehlenden Speicherdichte und Spannungsfestigkeit kaum zu finden.

Eine Versuchsgruppe des MIT arbeitet zurzeit daran die gei$peicherdichte der
Doppelschichtkondensatoren zu erhéhen /3:199/. Bei Erfolg koness Speicher wie
auch schon im Nahverkehr zur Spannungsstabilisierung eingeseten /3:206/.

2.5.3 Schwungradspeicher

Die Basis von Schwungradspeichern stellen rotierendesdfasiar. Diese werden
mithilfe von elektrischen Antrieben auf eine bestimmte aRohsgeschwindigkeit
gebracht. Gegenlber von elektrischen oder chem. Speiclgraeben dann die
Energiezufuhr gestoppt wird, wird das Schwungrad auf diesdaddgeschwindigkeit

gehalten. Wird die auf diese Weise gespeicherte Enbegiétigt, wird die antreibende
Maschine vom Motor in den Generatorbetrieb umgeschaltet umd &af diese Weise
fir einige Sekunden bis Minuten Energie an das vorgeschadltete liefern. Die

gespeicherte Energie in einem Schwungrad liegt in Formkiratischer Energie vor,
die Verlustquellen bei diesem Energiespeicher sind Uematlie Lager. Bei Einsatz
von Supraleitenden Materialien zur Vermeidung von Reibuing, Wirkungsgrade bis

zu 95 % maoglich.

Elek. Maschine

L1

M > l[% Netz

Welle

Schwungrad

Abbildung 14: Anbindung eines Schwungrades

Schwungradspeicher werden zurzeit aus Faserverbundstoftgstedit, so dass hdhere
Umlaufgeschwindigkeiten, bis zu 100.000 m/s /42:13/, erreicht wéadlamen.
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2. Energiespeicher

Dies ist moglich da die Energiedichte direkt proportiorair auftretenden

Normalspannung in tangentialedmfangsrichtung und indirekt zur Dichte des
verwendeten Materials ist /3:137/. Faserverbundstoffe welgese Eigenschaften auf
und sie haben extrem hohe zulassige Zugspannungen dreégareDichten.

Dadurch sind aufgrund des Materials diinngewickelte Ringe myglias die Bauform
und Baugrof3e stark verringert. Auch die zum Betrieb notigendSchutzabsperrungen
sowie der Berstschutz missen nicht mehr so massiv ausfalie bei einem

aquivalenten Schwungrad aus Metall.

Die Schwungradspeicher dienen der Energieversorgung zur Stabilisierung der
Netzqualitat, also dem Ausgleich von Spannungshuben -—smhken, sowie im
begrenzten Rahmen und meist nur fir einige Minuten der Abdgckom der
Spitzenlast /3:139/. Sie weisen eine Leistungsabgabecharaktauftdie &hnlich dem
eines SMES-Speicher ist /42:14/. Im Bereich der Verkehrdspeicsind
Schwungradspeicher ein sehr gutes Mittel um im Bahnbetdieb erheblichen
Anfahrstrome abzufangen /3:139/. Ein bestehendes Speichersydismin die
Energieversorgung integriert ist, wird in Stephanstown/New Yarigesetzt. Das

Schwungrad kann eine Spitzenleistung von 20 MW abrufen /2:143/.

Tabelle 26: Ubersicht der Parameter von SchwungradspeichAatagen

Kosten 350 $/kwW
Wirkungsgad 80-95 %
Energiedichte 20 Wh/kg

Tabelle 27 Ubersicht der verschiedenen Schwungradspeicher - Anlagen

Betreiber Ort Land Leistung Speicherkapazitat

Beacon Power Stephenstown USA 20 MW -

Okinawa Electric Power _
Okinawa Japan | 20 MW 56 kWh

Corporation

Quelle: Siehe Anhang 1: ESS 30 /ESS 39
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2.6 Sonstige Speicher

Die nachfolgenden Speicher sind vorwiegend in der Fahragugkeoder im Ublichen
Hausgebrauch anzutreffen. Sie besitzen oft grof3e Nacfite#gne Energieversorgung,
wodurch sie derzeit keine Verwendung haben.

Dazu zahlen

Nickel-Eisen-Batterie
Nickel-Metallhydrid-Batterie
Natrium Nickelchlorid-Batterie
Warmespeicher

» Brennstoffzellen

YV V V

Desweiteren gibt es einige interessante Ideen bekannteh8pe&inzepte in alternativer
Umgebung einzusetzen. Dazu gehort beispielsweise der RingvicispeFur die

aufgefihrten Technologien soll kurz erlautert werden wadiese nicht fur die

Energieversorgung geeignet sind.

2.6.1 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen sind durch ihre eher geringen Rickverstroswiriungsgrade von
ca. 40 % noch nicht fur effiziente Speicherung bzw. Umwarglin elektrische Energie
nach der Speicherung geeignet. Weitere Entwicklungen koraegfristig die
Brennstoffzelle fir einen BHKW-ahnlichen Betrieb als Leiggausfiihrung interessant
machen, da sie ein sehr gutes Teillastverhalten zeigemeibbge Brennstoffzellen-

Losungen funktionieren hauptsachlich in der Fahrzeugindustrie.

2.6.2 Nickel-Eisen und Nickel-Metallhydrifatterien

Die beiden Nickel-Batterien haben sehr grol3e Nachteilgergéer den bisher
aufgefihrten Batteriespeichern. Dabei stellen die hokétbs&ntladung und die
notwendige Kihlung beim Laden der Batterien die grof3ten tRgetdar. Allerdings
kénnen durch weitere Forschungen diese beiden Battetiereihen Einsatz im
Energieversorgungsnetz ~ verwendbar gemacht. Von  Vorteil sirdle

Umweltfreundlichkeit und die hohe Energie- und Leisturgjae.
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2.6.3 Natrium-Nickelchlorid-Batterie

Bei diesen Batterien handelt es sich um die sog.RAB Batterien. ZEBRA steht fur
Zero Emission Battery Research Activity. Der Aufbau dieBgps ist &hnlich dem der
Na-S-Zelle. Der aul3ere Bereich der Zelle besteht ausudatdas im &uf3eren Bereich,
die entsprechend dotierten Feststoffelektrolyten,@@l benetzt. Der innere Kern
besteht aus NiG| das ebenfalls in fester Form vorliegt und die positive Ebeldr
bildet. Fur den Elektronentransport zwischen beiden isiveiterer flissiger Elektrolyt
notwendig um den Innenwiderstand zu verringern und den Sawospiort zu erhfhen
/3:165/. Dazu wird NaAlGlverwendet, das bei der Betriebstemperatur von ca. 300 °C
flussig ist. Der Hauptvorteil dieser Speichertechnik liegt gelgenderNa-S-Batterie in

der unbegrenzten thermischen Zyklenzahl /3:166/.

Tabelle 28: Ubersicht der Parameter von Na-NiCl

Kosten 500 $/kWh
Wirkungsgrad 75— 80%
Energiedichte 90 Wh/kg

Die ZEBRA-Batterie wird vorzugweise in U-Booten und Fahrezugingesetzt /35/.
Durch die Eigenschaft der unendlichen thermischen Zyklem Haése Technologie gut
mit Start-Stop-Betrieb umgehen. Auch die Betriebstempesat stellen bei diesen
Anwendungen kein Problem dar. Der Nachteil, aufgrund dessse Adi¢ von Batterie

nicht fur leistungsstarke Energiespeicher verwendet werdaem k#ellt der wachsende
Innenwiderstand bei der Entladung dar. Durch die sinkendepaglhung sind nur

geringe Kapazitaten der Batterie nutzbar.

2.6.4 Warmespeicher

Bei Warmespeichern gibt es eine Einrichtung, die Rlated Solar de Almeria, bei der
durch Solarstrahlung ein Feststoff-Warmespeicher aufgehgerden soll. Dies
geschieht mithilfe von Solarthermie-Anlagen, die ihre gesalte Warme Uber ein
Medium an den Feststoffkorper, der aus Beton besteht, abg&be thermisch
gespeicherte Energie soll dann dazu genutzt werden bis zu 5@lékvische Energie

ZU erzeugen.
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Diese Anlage wird derzeit als Forschungs- und Demonstratiagsa verwendet, fur

die Kommerzialisierung ist noch weiterer Forschungsaanthnotwendig.

2.6.5 Ringwallspeicher

Bei dem Ringwallspeicher handelt es sich um ein Speicheekbndas in die
bestehende Natur eingearbeitet werden kann. Dieser Spaitaérdas Konzept eines
Pumpspeicherkraftwerkes, Ober- und Unterbecken sind dabei widbbidung 15

angeordnet. Dadurch kdnnte das Prinzip der Pumpspeicherkiedtasech dort nutzbar

gemacht werden wo kein Gebirge oder nattirliche Erhebunglanden sind.

Abbildung 15: Ringwallspeicher flr das Flachland

Es wirden sich fir diese Art Speicher besonders gut Tagehdéen eignen. Der
Tagebau ware dann zur Energieversorgung als auch als Wassarsdd-reizeitanlage
nutzbar /1:47/.
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

Im nachfolgenden Abschnitt sollen die Dynamik und die Netgnatt@n der bekannten
Energiespeichertechnologien behandelt werden. Als Dynamitk eé Fahigkeit des
Energiespeichers  verstanden, die  Regelungstechnischen  Anfgalwie
Systemdienstleistungen bereitzustellen und dem Netzvertienddglichkeit eines
stabilen Betriebs ohne Erweiterung von Kraftwerken zu eliofiem.

Energiespeicher sind, was ihre Anforderungen zur Netzuntawstiit anbelangt,
komplex. Sie stellen auf der einen Seite einen Verbraucae, wenn sie im
Einspeicherbetrieb genutzt werden und sind ebenso Erzeuger, e@gerum den
Ausgleich von Lastspitzen geht. Zu den normalen Anfordggnran Speicher wie eine
gro3e Speicherdichte, ein hoher Wirkungsgrad und eine mdglgbBe Kapazitat
kommen zudem noch Anforderungen, die die Regelwerke der Ubertragunds
Verteilungsnetzbetreiber an die Erzeuger und Verbrauchetein Stromverteilung

stellen.

Fur den Einsatz von Energiespeichernseiil zuerst die Anforderungen bekannt sein
die durch das Regelwerk Transmission Code und Distributia® @orgegeben sind. In
diesen Regelwerken wird die dynamische Anforderung an Erzendeverbraucher im
Ubertragungs-und Verteilungsnetz festgelegt. Der DistributiodeCorientiert sich
dabei sehr am Transmission Code so dass im Folgendesng@yrdieser betrachtet
wird. Zugrunde gelegt wird dabei die Ausgabe vom August 2007, dieeatbeitung
ist bisher noch nicht erfolgt. Es werden weitere energiebprtypische Anforderungen
zusammen getragen die sich in den letzten Jahren ergetierocim keinen Eintrag in

die genannten Regelwerke gefunden haben.
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3.1 Anforderungen durch die Netzbetreiber

3.1.1 Anforderungen an Energiespeicher

Nachfolgend werden einige Anforderungen genannt, die als speeifiSgkenschaften
an Energiespeicher allgemein gestellt werden. Die Anforderungesren dahingehend
erweitert, dass sie explizit auf Bedingungen eingehen,fidieEnergiespeicher im
Stromnetz gefordert werden.

Energiespeicher sollen:

einen Beitrag zur optimalen Energieumwandlung und Eeeugizung leisten.
eine Steigerung der Effizienz von Kraftwerkssystemenriggfi.

der Bevorratung dienen.

dem Ausgleich von Lastschwankungen dienen.

die Versorgungssicherheit und die Qualitat der Energiebtedkitsy erhéhen.
die Deckung von Lastspitzen tibernehmen.

die fluktuierenden Energieerzeuger grundlastfahig und bereaieembachen.
den Energiebedarf verringern.

einen Beitrag zum Klimaschutz und der Nachhaltigkeit liefern.

YVVVVYVYVVYVYYYVY

Neben diesen eher allgemeinen Anforderungen, die aus /23/ undéBtnehmen sind,
gibt es noch einige weitere Aspekte, die fur die VNB und UNB Bedeutung sind.
Zum Einen ist ein Speicher nur dann 6konomisch sinnvolinvgein Wirkungsgrad
Uber 40% liegt. Darunter misste mehr als 2,5-mal so viglgieingesetzt werden um
den Speicher zu fullen, womit eine direkte Zufihrung der rdi@e Uber

Hochspannungsleitungen sinnvoller und 6konomischer ware /1:61/.

Ein weiteres Kriterium fur einen Energiespeichersisine GréRe bzw. wie lange kann
dieser der Bevorratung von Energie dienen. Da die BEmesrgorgung in den
kommenden Jahren zunehmend durch fluktuierende Energieerzggéert wird, ist
eine zentrale Frage wie grof3 ein Energiespeicher sess,num die oben gestellten

Aufgaben Ubernehmen zu kénnen.
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In /1 wurde die zentrale Frage nach der SpeichergrofRe bei 100 % regenerativen
volatilen Erzeugern untersucht. Dabei wurde von dem grunddiege Szenario
ausgegangen, dass diese Erzeugung und Deckung der elektrischeir Enet§0%
durch volatile Energieformen geschieht. Dieser Ansalzid@rnommen werden, da es
den gro3tmoglichen Anteil regenerativer Energien darstgih, das Versorgungsnetz
aufnehmen und transportieren muss. Daraus leitet sciGdiRe der Energiespeicher
ab, da der Anteil den das Energienetz nicht aufnimmt, eingdgpe und auf diese
Weise Uberschiisse vermieden werden kénnen. Der notwenpigeh&bedarf wurde
anhand der Szenarien in Tabelle 29 /1:70/ untersucht.

Tabelle 29: Zusammenstellung der Szenarien

Szenario Beschreibung
a Windenergie, 20% Benutzungsgrad, ohne Erzeugerreserve
b Windenergie, 50% Benutzungsgrad, ohne Erzeugerreserve

Windenergie, 50% Benutzungsgrad, 30% Erzeugerreserve

Globalstrahlungsproportionale Solarenergie ohne Erzeugerre

Windenergie, 20% Benutzungsgrad, optimal kombiniert mit d

- D Q| O

Windenergie, 50% Benutzungsgrad, optimal kombiniert mit d

Bei dem Szenario b) handelt es sich um die zukunftigat®n, wenn der Ausbau der
Windkraft voranschreitet. Die Szenarien e) und f) solleigen welches Potential fur
die Energieerzeugung eine optimal kombinierte Erzeugedaafisaus Photovoltaik
und Windkraftanlagen und welche Auswirkungen dies auf die GiléBe&peichers hat
Bei der Photovoltaik, Szenario d), wurde der Wirkungsgrad m#oJEhgenommen und
das der produzierte Solarstrom proportional der Globalsinghikt /1:30/. Der Ausbau
von Photovoltaik wurde auf den urbanen Raum eingegrenzt /11i®375zenario c)

wurde untersucht, welche Situation sich ergibt wenn died@fiargie mit einem
Benutzungsgrad von 50 % genutzt wird, dabei aber konventionelteuder

bereitstehen die im Falle von beispielsweise Windstille @nergieversorgung
Ubernehmen. Daraus wirde sich eine Verringerung des Speichegkegl@yében. Bei
Szenario a) wurde der derzeitige Stand der WindkraftanlagelOBe% regenerativer

Erzeugung betrachtet.
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Ein weiterer Aspekt, der beleuchtet werden muss, ist der staligee Benutzungsgrad
von Windenergieanlagen. Es wird davon ausgegangen, das¥iunkiknergieanlagen
auf eine Auslegungswindgeschwindigkeit eingestellt werdee, fidi das jeweilige
Windgebiet typisch ist.

Tabelle 2.3 Nennlesmnzsauslemngswind seschwmdigkeiten in m's ausgewshlter Gebiete zr
Emeichnmg emes vorgegebenen Beanutnmgserades der Windenergieanlagen bemiglich der Wind-
geschwindigkeitszeimeihen aus dem Anemos Windstlas fiir Boropa

X|Y Gebiet 0% | 30% | 40% | 50%
22| 26 | Schleswig-Holstein 1649 1385 (11.89]10,26
22| 24 | Miedersachsen 1368|1147 988| 835
22| 22 | Nordhessen 13111091 931| 8,00
22| 20| Grofraum um den Odenwald 1120 928 787 6,72
22| 18 | sidhiches Baden Wiirttemberg | 11,75 966| 816| 6,93

Abbildung 16: Benutzungsgrad und Windgeschwindigkeiten

So sind an den deutschen Kisten Windgeschwindigkeiten von H01% bin/s Gblich
wahrend jedoch im Suddeutschen Raum eine niedrigere Windgesajkeihdion 7 bis
13 m/s zu Grunde gelegt wurde /1:18/. Dies hat insofern Bedeutung, @ass d
Windkraftanlage an den Kisten bei der gleichen Einstellung r ihre
Auslegungsgeschwindigkeiten gegenuber den Windkraftanlagen im Seéicem
wesentlich gréf3eren Benutzungsgrad besitzt. Der Benutzungsgtat sich dabei

Zusammen aus

Volllaststundenzahl
Betriebsstundenzahl

(8)

Benutzungsgrad =

Ein Benutzungsgrad von 20 % bedeutet, ddies WEA rund 1800 Stunden lang unter
Volllast in das Netz einspeist. Des Weiteren wurde die Eisspgi der genannten
Parameter in Zusammenhang mit dem ETSO-Verbund untersudbi./Es wurde
dabei vor Allem darauf eingegangen, dass die WindflauterNormden durch die
Photovoltaik oder Einspeisung durch konventionelle europais&maftwerke
ausgeglichen werden kénnen. Die daraus resultierende Keagaustellt klar, dass
selbst bei Einspeisung in das Verbundnetz der ETSO erkestanicht nutzbares
Energiedargebot erzeugt wird /1:75/, Abbildury
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SZenario a b C d [ f
Benutzungsgrad 0% | 50% | 50% | - | 20% | 50%
Windenergieanteil | 100% | 100% | 100% | 0% | 63% | 71%
Solarenergieanteil | 0% | 0% | 0% | 100% | 33% | 20%
Erzeugungsreserve | 0% 0% | 3% | 0% 0% 0%
Extrenywerte aus den Dhagrammen von Abb. 3.2 a bis £
volatile Erzengumg
| | vimimal W% | 0% | 63% | 25% | 0P | 80%
£ | [Maximal | 230% | 150% | 200% | 200% [ 150% | 120%
< | micht mutzbares Leisnmzsdargebot
E | |Maxomal | 110% | 40% | 90% | 140% | 45% | 30%
% | Export
2 | [Muumal 3% | 10% | 13% | 0% | 3% | 3%
= | [Maximal | 40% [ 25% [ 30% | 5% | 25% | 13%
Ausgleichsbedarf durch Fremdstrom
Mimimal o | 0% | oo | 30% | % | %
Maximal | 60% [ 45% | 35% | 85% | 40% | 30%
verbrauchsantell rewichtete linderspezifische Extrenmerte
o volatile Frzenmmg
S| | Maamal | 510% | 200% | 271% | 676% | 437% | 304%
Z | nicht mitzbares Leisnmgsdargebot
= [ [Maxamal [ 410% [ 130% [ 191% [ 583% [ 333% [ 213%
=
E | [Maximal | 345% | 130% | 179% | 177% [ 206% | 115%
& | Aussleichsbedarf durch Fremdstrom
2 [ [Maxmal [ 138% | 129% | 119% | 147% [ 138% | 135%
Ansgleichsbedarf durch Fremdstrom ohne kontinentalen Ausgleich
[ Maximal | 146% [ 143% [ 142% | 148% [ 143% [ 130%
g |Z0 einem Feitpunkt gesamteuropdisch aufiretende Extrenywerte
2 | volatile Erzenpung
S | [Maximal [ 422% [ 200% | 260% | 596% [ 312% | 236%
= | nicht muizhares I eishmgsdargehot
e | | Maemal | 313% [ 114% | 171% | 512% | 208% | 152%
2
@ | [Maximal | 80% | 45% | 56% | 41% | 61% | 3%
& | Ausgleichsbedarf durch Fremdsrom
2 [l [ 116% | 105% | 97% | 139% | 123% | 114%

Abbildung 17 Extremwerte untersuchter Szenarien ohne Speichereinsatz

Es ist also nicht moglich die volatilen Energien oBmeicher so zu betreiben, so dass
keine Uberschiisse erzielt werden, auch wenn das elektiSudrgienetz in Europa

ausgebaut wird
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Den grol3ten Nutzen reiner regenerativer EnergieversorgurgyErergiespeicher lasst
sich noch am besten durch den Einsatz von Biomasse deistdn /1:79/.

Die Biomasse konnte dabei zum Betrieb von Spitzenldstleeken eingesetzt werden.
Allerdings ist dies durch den enormen Bedarf an Ackerflacient mdglich. Ein tber
den Bedarf hinaus grof3er Ausbau an Windenergieanlagen wird gesatzt.

Daraus abgeleitet wurden dieselben Szenarien, Tabellen 28rbindung mit einem
Speicher genutzt, unter der Vorgabe dass der Eigenbedarfleindes gedeckt sein
muss. Dies fuhrt zu dem Ergebnis Abbildung 18 /1:109/. Herauszuistliabei, dass
erzeugte Energien aus Photovoltaik und Windenergie mitggriBenutzungsgraden
einen bedeutenden Nutzen durch Speicher haben. Windenergieanlagen mit hohen
Benutzungsgraden wiederum reduzieren den Speicherbedarf /1:98kbildung 18
/1:109/ wird die Verweilzeit bei 100 % erzeugter volatiler regemesr Energien
dargestellt. Der Energiemix stellt sich dabei aus 80 % Wimdi 20 % Solarenergie
zusammen. Bei den dargesteliten 50 % Benutzungsgrad reduzodrt dse
Speichergré3e wieder /1:89/. Durch die hohe Erzeugerleistung kanrStdan
groRBenteils dann fur den Verbraucher bereitgestellt werden, Wientdiesen Bedarf
besteht.

0,40% -
0,35% -
0,30% -
0,25% -
0,20% -
0,15% -
0,10% -
0,05% -
0,00% -

24
48
72
96

8

144
168

Abbildung 18 Verweilzeit von Solarenergie und Windenergie

Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, dass die Verweilzeiten vakttlierenden Energien in

einem Speicher Uberwiegend nicht langer als 24 Stunden bestehen
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

Wird der untersuchte Speicherinhalt zwischen 24 Stunden und 48 iStgddichen,
ergibt sich fur den 48-Stunden Parameter lediglich einélitmg der Speichergréf3e um
13 %. Daraus ergibt sich die Annahme,sd@ia Speicher eine ausreichende Kapazitat
bietet, wenn die volatilen regenerativen Energierinera Zeitraum von 24 Stunden bis
vier Tagen gespeichert werden kdnnen. Daruber hinaus betragapiazitatserhhung
lediglich 5 % fur den funften Tag und ist an den darauffalgenTagen deutlich
geringer Des Weiteren bedeutet dies, dass ein Speicher nicht in festen GrolRe
angegeben werden kann, sondern bezogen auf seiner Spestinagldeurteilt werden
muss. Die Kapazitat, die hier untersucht wurde, stellt afigsdnicht die derzeitige
Verweilzeit in einem Speicher dar. Die Anteile regeneeatinergien entsprechen etwa
dem Zehntel der in /1/ simulierten regenerativen Erzeugsiaiiar.

Es stellt sich die Frage nach der Anwendbarkeit der daityestErkenntnisse. Mit dem
Ergebnis, die Speicherkapazitat nicht auf einen bestimmtehaéegrenzen, sondern
in Abhangigkeit von der Verweilzeit zu betrachten, stindeit Verfasser dieser Arbeit
Uberein. Der Anteil der regenerativen Energie in dem Getamisix ist der einzige
Parameter, der sich in der Anwendung der Erkenntnisse tarider wird daher
abgeschatzt, dass sich die Verweilzeit und damit die Spgicifie fur derzeitige
Speicher um den Faktor des regenerativen Stroms im Vergmsmgiz verringert. Die
resultierende SpeichergréRe wirde demnach Energie fur dseizédin Stunden
bereitstellen missen, da der regenerative Anteil amrisighén Energiemix etwa 11 %
ausmacht /23/. Bei dem Ausbau der volatilen Erzeuger migatendie Speicher mehr

Kapazitaten zur Verfigung stellen, was modular aufgebautel&pdiendtigt.

Eine weitere Aussage bezlglich der Verweildauer des Speichesinésst sich in
Verbindung mit den spezifischen Anforderungen an Erzeuger und eheara der

Netzbetreiber im Verteilungs- und Ubertragungsnetz koniesatis.

51|Seite



3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

3.1.2 Anforderungen an Erzeuger durch den Netzbetreiber

Nachfolgend soll auf die Anforderungen durch den Netzbetreibgeg@angen werden.
Energiespeicher arbeiten in zwei Betriebsweisen. Sietsgra Gberschissige Energie
und geben diese wieder ab. Was die Energiespeiché&ichisdes Netzes sowohl zum
Verbraucher als auch zum Erzeuger macht. Daher geltennigmgigspeicher beide
Anforderungen. So wird an jeden Erzeuger, von Seiten desb&stibers, die
Anforderung an eine gute Netzdynamik gestellt. Darunter wird digz8tg der
Netzqualitat, verbessern und Halten der Netzqualitat sowie dagpf®d von, durch
Schalthandlungen hervorgerufenen, Leistungspendelungemstanden. Diese
Netzdynamik wird auch mit den beiden Begriffen transieneilitit und statische
Stabilitat beschrieben.

Bei der klassischen statischen Stabilitdt in einem dieeetz sind vor allem die
elektromechanischen Schwingungen zwischen den einzelneshiMas interessant. So
ist die Dampfung der Schwingungen ein gutes Mal3 um dieligtdhistabilitat eines
Netzes oder Netzteiles zu bewerten. Sind Generatorschwgagurbei kleinen
Stérungen gut zu dampfen, so kann man von einer guten Stahighen, wenn das
Erregersystem eine ausreichend hohe Deckenspannung aufi@22i261/. Dies
bedeutet, dass ein Netz oder ein Teil eines Netzes zulitdtatessen beitragt, wenn es
eine gute Dampfung aufweist und so das System stabiligiad,flir Energiespeicher

anzustreben ist.

In der EN 61000 sind diese Forderungen zusammengefasst. Esnn&iésungen im

Betrieb vermieden werden die folgende Grundlage haben /24:4/:

Unterbrechung

Spannungsabsenkung/Anhebung (Effektivwert)
Oberschwingungen

Zwischenharmonische

Einkerbungen (periodische Spannungsstdérungen)
Spannungsschwankungen (Flickr)
Uber/Unterspannung (Nennspannung)

YVVVYVYVVYVY
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

Im Allgemeinen kann von einer Eignung aller bisher vorgesteSfgichertechnologien

im Bereich der transienten Stabilitat und der statischalilét sowie den Forderungen
nach EN61000 ausgegangen werden. Die dortigen Anforderungen sind durch
Managementsysteme, wie sie auch bei Windkraftanlagen Vduomgn finden,
beherrschbar. Sie stellen also eher die Anforderung amadéamentsysteme als an die

Speichertechnologie.

Weitere Anforderungen stellen die schon erwdhnten SystastiBistungen dar, die
durch den UNB eingefordert werden. Die Systemdienstleisturigerins Transmission
Code 2007 /25/ beschrieben und gelten fiir das UbertragungsnetzTOe2007
vorgeordnet ist das ETSO-Handbook, das seine Giiltigkeit fur edmepaische
Verbundnetz darstellt. Basierend auf dem TC 2007 ist dasvirRageDistribution Code
2007 /26/ verfasst, das seine Giiltigkeit fir das Verteilungsresitzzb Der DC 2007
orientiert sich dabei stark am TC, so dass dieseridiaggeordnete Wichtigkeit besitzt.
Zusatzlich zu den Anforderungen durch den TC wird im DC gefordass der VI8
Netzengpéasse zu vermeiden hat und der Anschlusswert fir demhashiebungs-
winkel einzuhalten ist. Diese Anforderungen kénnen als Anfordgn des

Energiespeichers als Verbraucher gewertet werden.
Zu den Systemdienstleistungen zahlen

Frequenzhaltung
Spannungshaltung
Versorgungswiederaufbau
Primarregelung
Sekundarregelung
Minutenreserve

YVVVYVYVVYVY

Eine weitere wichtige Anforderung ist durch den Netzaufbau gegBlasniNetz besteht
aus passiven und aktiven Elementen, in aller Regel ausveassietzzweigen.
Wichtigstes dynamisches Element ist das Kraftwerk, welehe aktives Netzelement
ist, da es das Netz regeln kann /21:3/. Zu den dynamischen und aetixen
Netzelementen zahlen auch jene, die eine geregelte Bdioligseinspeisung
durchfuhren kénnen /21:10/.
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

So ist eine Windkraftanlage, die Uber einen Knotenpunkt mit, déber ein
Synchrongenerator, Netz verbunden ist, als aktives Netesit zu betrachten.

Da der Energiespeicher im weitesten Sinne auch als ErzalgerKraftwerk fungiert
ist die Aufgabe die er erfillen muss, die der Blindigigserzeugung. Die Forderung
nach Blindleistung gehdrt zu den Anforderungen zur Anpassung umdchtdrhaltung
der Netzsicherheit /25:11/. Blindleistungserzeugung ist wichtig, dddurch die
Systemdienstleistung Spannungshaltung gestitzt wird. Die Netzspanniing is
proportional  der  Blindleistungseinspeisung. Durch  die  Erhg§hunder
Blindleistungseinspeisung erhoht sich ebenso die Netzspgri@a:99/. Allgemein sind
alle Anlagen, die (Uber einen Synchrongenerator verfigen, guir
Blindleistungsregelung geeignet. Die Regelung erfolgt daber den Erregerstrom.
Blindleistung muss dabei immer, auch im Teillastbetriebgibgestellt werden kénnen
125:31/.

Blindleistung regelt den Einsatz von netzseitigen Energiglsgen im Ubertragungs-
und Verteilungsnetz. Da Blindleistung die Transportleitunged Kabel zusatzlich
belastet reduziert die Blindleistung die verfigbare Leistkeqggzitat und erzeugt einen
Spannungsabfall. Die Bereitstellung und der Verbrauch sotldrer auf regionaler
Ebene erfolgen /27:100/. Dies ist fur die Integration von Bespgichern im Abschnitt

3.3 von Bedeutung.

Energiespeicher kdnnen sowohl Last generieren als austgiErbereitstellen /27:95/.
Dies ist wichtig, da diese Eigenschaften kann die Systamteistung
Frequenzstabilisierung durch Energiespeicher Ubernommenwdsti@ie Last groRer
als die Erzeugung sinkt die Netzfrequenz, welchen einen Grenmiezierum nicht
unterschreiten darf. Wird nun Last generiert, steigt¢zfrequenz wieder und der

Energiespeicher kann zur Frequenzhaltung beitragen.

Die letzten Systemdienstleistungen die beherrscht wesdéten, sind die Primar-,
Sekundar- und Tertiarregelung, auch als Minutenreserve bel@ienBrimarregelung
besagt, dass zur Netzstabilisierung die Kraftwerke eine 20%tuibgi zurtickhalten

mussen, um diese dann bei Schwankungen innerhalb von 30 Selkimzlesetzen.
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

Die Reserve muss nach Storungseintritt bis zu 15 Minuten unelmgakt zur
Verfugung stehen. i& ist vor allem fur die Abweichung zwischen Soll- und
Netzfrequenz vorgesehen. Die Primarregelungsenergie windallen Netzbetreibern
des UCTE-Verbundnetzes gemeinsam bereitgestelit und bd&égtt in Summe 3000
MW /28:18/. Um als Erzeuger zur Primarregelung herangezogen zunyestieine
Erzeugerleistung gréRer 100 MW notwendig /25:27/.

Die Sekundarregelung hat die Aufgabe Lastabweichungen zyédasieren und ihr
Einsatzbereich kann bis zu 60 Minuten betragen. Die Beghitsgy erfolgt zumeist in

der Praxis schon innerhalb von fiinf Minuten, beispielsweigech Gaskraftwerke
[2:23/. Die zweitrangige Aufgabe der Sekundarregelung stedit Ablosung der
Primarregelung dar. Bei der Tertiarregelung, oder auchutdimeserve, kommen dann
zur Netzstabilisierung Kraftwerke oder zukiinftige Speicher zunsaEz, die eine
Startzeit groRer als 15 Minuten haben. Energiespeichemekdhier zur Regelreserve
hinzugezogen werden /2:23/. Die vorrangige Aufgabe ist das Ablosen de
Sekundarregelreserve durch technisch nicht allzu anspruchs¥edlervekraftwerke
/28:21/. Die Erzeuger der Minutenreserve mussen auch langerémstNetz verbleiben

kénnen um beispielsweise den Ausfall eines Kraftwerkes mpkasieren.

Von der TAB /45/ und der Mittelspannungsrichtlinie des BDEWhzAinschluss von
reg. Erzeugern /456t die Forderung nach dem ,,Fault Ride Through“ bekannt. Beim
,Fault Ride Though* wird gefordert, das die Windkraftanlage ohne Trennung vom Netz
einen Netzfehler durchfahren kann. Da, wie spater noch intedagetzintegration
gezeigt, Energiespeicher am ehesten in der Néhe der ewldihergieerzeuger

positioniert werden, ist die Anforderung auf Energiespeiztdibertragen.

Die letzte Anforderung ist an die Wirkleistungsabgabe geédnnEine Erzeugereinheit
muss mit reduzierter Leistungsabgabe betrieben werden kdammerdarf nicht bei
bestimmten Frequenzen verringert werden; auch dann nicht werlerzuger schon
mit Nennlast betrieben wird. Es muss eine geniigend grof3e Leisgs@gy® zur
Verfugung stehen. Die Leistungsdnderung der Wirkleistung mirsgestens 1 %/min.
betragen, der Leistungsbereich ist dabei im Bereich dedddin und Dauerleistung zu

gewahrleisten /25:25/.
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3.1.3 Anforderungen an ein Inselnetz

Zerfallt das Versorgungsnetz in mehrere Subnetze, beispisks nach einem
Netzausfall, ist eine erneute Zusammenfuhrung notwendig. Dabenkes haufig zu
Problemen, die diese Zusammenfiihrung erschweren. DahernwodeNetzbetreiber
Verfahrensweisen festgelegt um Subnetze schnell und siclegnumedas Verbundnetz
zu integrieren. Da Energiespeicher als Netzunterstitzung uchénmserden sollen, sind
die jeweiligen Technologien dahingehend zu betrachten. Dieveé8zstartfahigkeit, aus
als Netzwiederaufbau bezeichnet, ist keine Mindestanfordemiridetzteilnehmer, es
sei denn der UNB benoétigt Erzeugereinheiten als Schwaeastauigr /25:42/.

Regenerative volatile Erzeuger konnen prinzipiell albwsczstartfahig betrachtet
werden, wenn genigend Hilfsenergie verfugbar ist /29:21/. Ligbstliese Hilfsenergie
mit Energiespeichern bereitstellen, so sind regener&izeugereinheiten immer fir
den Netzwiederaufbau heranzuziehen. Speicher deren Kapabifaggnug oder frei
skalierbar ist, kbnnen ebenso als schwarzstartfahigdbget werden.

Eine Eigenschaft, die das Zusammenfiihren von Subnetzenwerschsind die
synchronisierenden Kréafte /9:60/. In einem Inselnetz laufien@eneratoren mit der
entsprechenden Drehzahl, die wiederum der Netzfrequenz riehtspBei einer
plotzlichen Lastdnderung oder Zusammenschliel3en mit imdihase liegenden Netzen
ergibt sich eine Neuverteilung der Generatorstrome. Dhbékisten die Strome mit
voreilendem Phasenwinkel die Generatoren starker. Genemaimit nacheilendem
Phasenwinkel werden entlastet und liefern weniger Strom. D@eferatoren, die den
voreilenden Strom erzeugen, die Mehrleistung nicht aukeecalten konnen, wenn die
Frequenz konstant bleibt, verringert sich der Phasenwiwieder von allein. Da
Ruckkehr in die richtige Phasenlage geschieht dabei allerdimgs Schwingungen, so
dass ein Pendeln der Generatoren eintritt. Dies hat auchameche Auswirkungen
und sollte daher unbedingt vermieden werden /21:60/. Energiespeicheenko
eingesetzt werden um die Subnetze stabil zu halten und déallAws Erzeugern zu
kompensieren. Werden dann Subnetze miteinander gekoppelt, gesché=h

reibungsloser, da sich die synchronisierenden Kraftda awgfbauen kénnen.
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Im TC 2007 lasst sich eine Aussage zu der Dauer der Audrbelitting des Inselnetzes
finden. Dort wird gefordert, dass ein Inselbetrieb tber mel®&unden aufrechterhalten
werden muss /25:41/. Im Offshore-Bereich ist von zwei StunderRdde, die die
Erzeugereinheit mindestens mit dem Eigenbedarf belastet werttenB@s wiederum
deckt sich mit den Erkenntnissen aus /1/, und der resultieré®pleichergrof3e. Die
Mindestkapazitdt muss demnach im Offshore-Bereich fir ratede zwei Stunden
reichen, fur den Onshore-Bereich kann diese Vorgabe Ubenea werden, die
Mindestkapazitat von zwei Stunden muss dann allerdings niehdea Eigenbedarf

decken kdnnen.

Sollte eine Inselbildung vorherrschen, also die Abschgltaufgrund von Uber- oder
Unterfrequenz sowie Ubeoder Unterspannung erfolgt sein, so ist vorgeschriebess, da
der Anstieg der Wirkleistung auf den Gradienten von maxii@eo/min zu begrenzen
ist /25:38/. Nichtgetrennte Anlagen, die also noch am Netz Endygieitstellen,
mussen ihre Wirkleistungsabgabe mit mindestens 20 %/Sekhrauf urspringlichen
Wert steigern konnen /25:38/. Im Idealfall ist also eine cgl@alige
Wirkleistungssteigerung bei gleichzeitiger Versorgung der Smbnetwinscht. Am
Netz verbliebene Anlagen sollen moglichst schnell ihre Wisklingsabgabe

wiederherstellen um die Versorgungs- und Subnetze zu stiitzen
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3.1.4 Zusammenfassung der Anforderungen

Als Grundlage zur Untersuchung der Anforderungen wurde Anhang | geDigzdort
aufgefuhrten in Planung befindlichen oder ausgefiihrten Anldmgeten anhand der
jeweils dort verbauten Leistungsgrof3e die Basis zur Bewertumg jesieiligen
Speichertechnologie. Ist beispielsweise die Speichertdogie Lead Acid in der
Leistungsgrof3e 100 MW zu finden, so ist zu untersuchen oérd@eicher in der Lage
ist die Anforderungen durch die Priméarregelung zu erfillen.

Zusammenfassend lassen sich die Anforderungen an Energiespsn in:

Bereitstellen von Blindleistung.

Bereitstellen von Wirkleistung mit einer Erzeugerreserve
Aufrechterhalten eines Inselnetzes.
Schwarzstartfahigkeit.

das Durchfahren eines Netzfehler.
Primérregelungsfahig.

Sekundarregelungsfahig.

Minutenreserve bereitstellen.

Frequenzhaltung beherrschen.

Spannungshaltung beherrschen.
Mindestspeicherkapazitaten fiir zwei Stunden besitzen.
Transiente Stabilitat beherrschen.

Statische Stabilitat beherrschen.

YVVVVVVYVYYVVYVYYVYVYY
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3.2 Dynamik der betrachtet&mergiespeicher

In dem vorherigen Abschnitt wurden die Anforderungen an einengespeicher im
elektrischen Ubertragungs- und Verteilungsnetz dargestellt unschiieben.
Nachfolgend soll daher die Dynamik der Energiespeicher waigrsverden, ob die
Anforderungen erfullt werden kénnen. Die dargesteliten Speetterologien Tabelle
30, sind als Anwendungsspeicher, in Leistungsbereichendelie Verteilungs- und

Ubertragungsnetz zugeordnet werden kénnen, im Einsatz.

Tabelle 30: Zusammenfassung der untersuchten Energiespeicher

Kirzel Speichertechnologie
PSW Pumpspeicherkraftwerk
CAES Druckluftspeicher
P2G Gaskraftwerke am Erdgasnetz
Schwungrad Schwungradspeicher
Lead Acid Blei-S&ure-Batteriespeicher
Li-lonen Lithium-Batteriespeicher
Zn-Br Zink-Brom-Batteriespeicher
Ni-Cd Nickel-Cadmium-Batteriespeicher
NaS Natrium-Schwefel-Batteriespeicher
Redox-Flow Redox-Flow-Batteriespeicher
DSK Doppelschichtkondensatoren
SMES Supraleitende magnetische Speich

Im folgenden Abschnitt sollen die spezifischen Eigenschafter Energiespeicher
untersucht und in Tabelle 31 bis Tabelle 34 dargestellt werdeecherchiert und

bewertet wurden die Energiespeicher nach den folgendeAnwierderungen:

Einteilung nach der Leistungsgrofe
Bereitstellen von Systemdienstleistungen

>
>
» Platzbedarf und Ausbaufahigkeit
>

Bereitstellen von Energie
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3.2.1 Einteilung der Speichertechnologien

Die nachfolgende Tabelle 31 zeigt die derzeitigen Leistungsgrder betrachteten
Energiespeicher. Die Zuordnung und Einteilung wurde auf deisBan Tabelle 1
durchgefihrt. Das Verteilungsnetz wurde bei einer Leistung@@MW begrenzt, da ab
dieser Leistungsgrof3e die Anforderungen des TC 2007 zum Tragemnekom

Tabelle 31 Leistungsgréf3en der betrachteten Energiespeicher

Speichertechnik <90 MW > 90 MW
PSW - +
CAES - +
P2G - -

Schwungrad
Lead Acid
Li-lonen
Zn-Br
Ni-Cd
Na-S
Redox-Flow

DSK - -

SMES
(+ Ja, -Nein)

+ + + + + + 4+
1

+

Aus Tabelle 31 geht hervor, dass die dargestellten Bappeicher in den
LeistungsgroBen bis 90 MW eingesetzt werden. Ebenso werden die
Schwungradspeicher und SMES-Speicheranlagen mit Leistungsgri®e 10 MW

bzw. 20 MW eingesetzt. Pumpspeicherkraftwerke und CAES-Anlagevaimdegend

in sehr grof3en LeistungsgréRen, ab 290 MW, zu finden. Etwasagbleend stellt sich

die Lead-Acid-Speichertechnologie dar. Mit dem ProjeldsTAmigas in den USA ist
eine 100 MW Anlage im Bau die im Ubertragungsnetz genutzt werderVea den
betrachteten Batteriespeichern stellt die Lead-A@dhnologie das gré3te Potential fur

grol3e Leistungsspeicher dar.
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3.2.2 Systemdienstleitung der Energiespeicher

Aus den Leistungsgrof3en und dem damit verbundenen Einsatmodefinsatzzweck
lassen sich die Systemdienstleistungen, die eine SpiEichrologie beherrscht ableiten
/133:59/.

Tabelle 32: Systemdienstleistungen der Speichertechnologien

Speicher- | Primar- | Sekundar-| Tertiar- | Frequenz- | Spannungs-| Schwarzstart-
technik |regelung| regelung |regelung| haltung haltung fahigkeit
PSW -- ++ ++ ++ ++ ++
CAES -- -- ++ ++ ++ ++
P2G - +- +- -- -- --

Schwungraq  ++ +- - ++ ++ n
Lead Acid +- +- +- +- - +-
Li-lonen -- +- +- ++ ++ --

Zn-Br -- +- +- +- -- --
Ni-Cd -- ++ ++ +- -- --
NaS ++ +- +- +- -- --
Redox-Flow +- +- +- +- - --
DSK +- -- -- +- +- --
SMES ++ - - ++ ++ -

erstes Zeichen = Befahigung (Ja +/nein -), zweitesh&ei = Einsatz (Ja +/nein -)

Die Beurteilung zur Befahigung von Primar-, Sekundar odetidfexgelung erfolgte
mit Hilfe der Parameter Zugriffszeit, Tiefenentladbarkaid Energiedichte. Die
Primarregelenergie muss in einem Zeitraum von 30 Sekupeleitgestellt werden, ist
dies durch die Technologie mdglich, so wird sie als Rriegilenergiefahig eingestuft
Ob der Speicher zur Sekundarregelung eingesetzt werden kann, wirddemm
Parametern Tiefenentladbarkeit und Energiedichte bktuDa die Sekundarregelung
innerhalb von 15 Minuten bereitgestellt werden muss, sdéteSpeicher in der Lage
sein ohne Aufladung, mindestens eine Stunde lang mehrmalige lsEstung abgeben
zu koénnen. Da die Minutenreserve im Bereich mehrerer Stugdeift, muss der
Energiespeicher in der Lage sein, seine Leistung Uben &eigraum von mindestens
zwei Stunden abzugeben. Dieselbe Ausspeicherzeit gilt, w@eh untersuchten
Anforderungen, ebenso fir den Inselbetrieb. Die Kapazitat pieicigr wurde anhand

der errichteten Anlagen recherchiert und fir die Beurteilwngendet.
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Batteriespeicher sind im Allgemeinen in der Lage durch kurze Zszgiten ihre
Energie im Zeitbereich von 1 bis 20 Millisekunden beretdien /27:68/. Dadurch
eignen sich Batteriespeicher nicht nur fur die Langpeitherung, sondern auch fur die
Systemdienstleitungen und fur den Ausgleich von Netzschwageku Ebenso eignen
sich Redox-Flow-Systeme zum Peak-Shaving-Einsatz /30:21/. Draps$peicher-
kraftwerke stellen ihre Regelleistung im Bedarfsfall ine@n Zeitraum von etwa einer
Minute zur Verfugung. Bei angepasster Fahrweise der Pumpenuwrbhén ist auch
die Bereitstellung in unter 30 Sekunden méglich /46/.

3.2.3 Platzbedarf und Ausbaufahigkeit

Die Einsatzfahigkeit hangt nicht nur von den reinen dyneimis Kenngrof3en ab,
sondern auch von den Parametern Platzbedarf und Aublgkdi. Speicher sollten
vor allem Modular ausgefihrt sein, um bei einem Repoweringsamit dem Ersatz
durch leistungsstarkere Modelle, auch zukinftig geristet mu Iseder nachstehenden
Tabelle werden diese Kriterien fur die Speicherauswahl hetver

Tabelle 33: Ausbaufahigkeit und Platzbedarf von ausgewahlten Energiespei

Speichertyp | Ausbauféahigkeit Platzbedarf Lebensdauer
PSW + ++++ > 20 Jahre
CAES + +++ > 20 Jahre
P2G ++ ++ > 10 Jahre

Schwungrad ++ ++ > 20 Jahre

Lead Acid +++ + > 7 Jahre
Li-lonen ++ + > 10 Jahre
Zn-Br +++ + < 10 Jahre
Ni-Cd ++ + >10 Jahre
NaS +++ ++ >10 Jahre

Redox-Flow +++ ++ > 10 Jahre
DSK ++ ++ > 10 Jahre
SMES + ++ < 20 Jahre

++++ = sehr gute Erweiterbarkeit/sehr hoher Platzbeda#f,=gute Erweiterbarkeit/hoher Platzbedarf,
++ = geringer Platzbedarf/geringe Erweiterbarkeit, + = sghringer Platzbedarf/sehr geringe
Erweiterbarkeit
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

Die Bewertung der Speicher in diesem Punkt wurde tber derhiesisoen Parameter
beurteilt, wozu die geografischen Ausdehnungen eines Speidnoren. Die
Erweiterbarkeit wurde in der Weise betrachtet, ob dersgfimcher noch einmal in
derselben GréR3e errichtet werden kann, ohne erneut Genehmigéaig®reausgesetzt
zu werden, was nicht auf Pumpspeicherkraftwerke zutrifft. Bafjgeicher allgemein
kénnen im gleichen Gebaudekomplex, sofern er dafir vorgesstherrichtet werden.
Im Weiteren wurde die Erweiterbarkeit von gesetzlichen Meaungen eingeschrankt
so ist Nickel-Cadmium im Batterieeinsatz, auf3er fur rdthatterien, in Europa
verboten /31/.

3.2.4 Einsatz von Speichern in Abhangigkeit von der Endoditsl

Die Nachfolgende Tabelle zeigt die Eigenschaften der Speld®iglich der Punkte
Peak Shaving und Inselbetrieb. Dazu wurde wieder die Kapazitat degi€speicher

zur Bewertung genutzt

Tabelle 34: Ubersicht der Speicher zum Parameter Energiedichte

Speichertyp Inselbetrieb| Load-Leveling | Wochenlastglattun
< 4h < 24h > 24 h

PSW + + +
CAES + + +
P2G - + +
Schwungrag - - -
Lead Acid + + -
Li-lonen + + )
Zn-Br + + -
Ni-Cd + + -
NaS + + -
Redox-Flow + + +
DSK - - -
SMES - - -

+=Ja, - = nein

Der Inselbetrieb wurde dahingehend betrachtet ob mit diesern8geichnologie eine
Versorgung eines dezentralen Netzbereiches von etwa zweiegtomglich ware. Die
Beurteilung wurde ebenfalls auf Grundlage der errichteteng&nlaind ihrer Kapazitat

getroffen.
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3.3 Netzintegrationen von Energiespeichern

In Europa werden verschiedene Spannungsebenen eingesetzt, dieeruagung, zur
Verteilung sowie zum Verbrauch unterteilt sind. Somititssich die Frage nach der
richtigen Positionierung und Integration eines Energiefiees in eines dieser Netze.
Das Ubertragungsnetz ist in die Spannungsebenen 220 kV und 380 kiilinteobei
das 380 kV-Netz zum Transport und Ausgleich von elektrischerdien in Europa
vorgehalten wird. Fur dieses Netz ist die UCTE zustandgjche die am 380 kV-
Verbundnetz beteiligten Kraftwerke Uberwacht und koordiniert ww eine
ausreichende Energiemenge und Netzqualitat sicherstelt/ehtoundnetz wird durch
das Netzmanagement eine stetige Versorgung gewahrleigeiStBrungen werden
durch das Zuschalten anderer europaischer Kraftwerke Eresgiven bereitgestellt.
Als Energiespeicher  werden im  Verbund- bzw. Ubertragungsnetz
Pumpspeicherkraftwerke und das Druckluftspeicherkraftwerk einge$atz darunter
liegende Spannungsebene, 110 kV ist ein regionales Verteil- angpiartnetz, in dem
elektrische Energie tUber kurze Entfernung transportied. \wn dieser Spannungsebene
ist ein Energiespeicher aus mehreren Grinden notwerdign einen haben
Energiespeicher eine abfedernde Wirkung gegenliber volattgmerativen Energien,
die derzeit vorrangig Uber Umspannwerke an das 110 kV-Netz angessmmlwerden
14:368l

Bezeichnung Kurzform U, U Bemerkungen
Héchstspannung . 20 KV 420 kV 400-EV-Ebene
Hochspannung s 110 &V 123 &V bt
Mittelspannung MS 20 kv LA ‘-‘pL:L:ILlll'l:::;:]!
10 1V 12 kV i
Niederspannung NS 20V 400V 0,4-EV-Ebene

Abbildung 19: Spannungsebenen in der Bundesrepublik Deutschland

Zum Anderen kann die in Abschnitt 3.1 angesprochene Blindigjs in der
Mittelspannungsebene und der 110 kV-Spannungsebene unproblenteisportiert

werden, sie belastet nicht die Leitungen durch die kurzéarigswege
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3. Dynamik und Netzintegration von Energiespeichern

Derzeitige Windkraftanlagen verfigen tUber einen Synchrongengveds sie zu einem
Blindleistungserzeuger macht. Fur Energiespeicher bistesicd daher an, mit dem
Knotenpunkt Umspannwerk oder mit den volatilen regenerativengieeereugern

verbunden zu werden.

Die Einbindung der Speicher ist ortlich gesehen am Umspanndaskan die 110-kV
Trasse angeschlossen ist, zu versehen, oder in der N&Wsrdigrarks. Beide Varianten
haben ihre Vorteile. Wahren bei der Integration descBpes am UW eine mdglichst
gro3e Leistung an einem Knotenpunkt aufgenommen werden kann, dgnzuler
Ausbau von volatilen Energieerzeugern regional bessgtichd Nachteilig waren wahl
der dauerhaft mdgliche Ausbau der Speicherkapazitaten und kdagplexe
Betriebsmanagement. Bei der Losung, den Speicher in den kndpaintegrieren,
ware vor allem ein relativ einfaches Betriebsmanagémeaufiihren, als auch die
schnelle Optimierung der Erzeugerkapazitdten auf den Speicher,sseinlasfektiver

Kraftwerksverbund méglich ware.

Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen kdnnen mithilfe des Eespegjchers am
Netzverkntpfungspunkt Umspannwerk ein virtuelles Kraftwerk bilden,dieaZukuntt
der Energieversorgung darstellt. Energiespeicher an diasgkten kénnen zudem als
Absicherung der Knotenpunkte dienen und auf diese Weisezastdaler Erzeuger

bereitstehen wenn es zum Zerfall in Subnetze kommtg giebildung 20.

Zudem bieten Energiespeicher neben dem Netzausbau eine kostigegéilternative,
da die bestehenden Netzstrukturen mit der Hochspannungselleneentrales
Verteilungsnetz bestehen bleiben kda@mtAn diesem Netz sind die klassischen

Erzeuger wie Atomkraftwerke, Kohlekraftwerke und Gaskraftwerkesatdgssen.
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Ubertragungssnetz ]

Verteilungsnetz
-
Offene Trennstelle

Energiespeicher
Reg. Erzeuger
(

\
N —

[
MS/NS- l
Transformator Mittelspannungs | 5
verbraucher

nergiespeicher
Verbrauchernetz e

Reg. Erzeuger
(GroR-PV-Anlagen)

o e e
[T T

(PV-Dach-Anlagen)
Niederspannungsverbraucher

Abbildung 20: Netzstrukturen mit volatilen Erzeugern und Enerdgielsgea

Am Beispiel des Windparks Rakkasho in Japan ist die Netziniegratfgezeigt. Dort
wurden die hier beschriebenen Strukturen in die Praxis setmge Uber
Niederspannungstransformatoren sind die Energiespeidrar Wp Na-S an einen
Stern-Dreieck-Transformator angeschlossen, der dann wied#irl Integration in das

japanische Verteilungsnetz Ubernimmt, Abbildung 21.

One Line Diagram of Wind Farm

154KV Line T

Power at Point of Interconnect

-—

154kV/22kV/6.6kV Measurement (POI)
60MVA/BOMVA/
40MVA Wind Power l H
Measurement
22K\ \ \ ———————————— N
|
()6.6kV/
& 200v
34 sets |
él i
1500kW 1500kW ;2000kW 2000kW ]
Wind Wind ;144DDkWh 14400kWh !
Turbine Turbine iNAS Battery NAS Battery !

Abbildung 21: Einbindung des WP Rakkasho in das Energieverteilungsnetz
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4. Zusammenfassung

Die untersuchten Speichertechnologien sollen auf BisisParameter Wirkungsgrad,
Energiedichte pro Zelle und ihren jeweiligen Kosten zusamafasgt werden

100
]
90 PSW
ECAES
80
mP2G
70 1 m Schwungrad
60 - B Lead Acid
50 - mLi-lonen
40 - u Zn-Br
E Ni-Cd
30 ~
" NaS
20 1 = Redox-Flow
10 4 ® DSK
0 - = SMES
Effizienz

Abbildung 22: Effizienz der Energiespeicher

Abbildung 22 zeigt die Effizienz der betrachteten EnergiespeidBegeniber den
Wirkungsgraden wurden Hilfsenergien, wie sie durch Pumpen oder maigee
Kihlung bendétigt werden, berlcksichtigt. Die meisten Spdietienologien die auch
vermehrt eingesetzt wird, beispielsweise die Natriwohvi&fel-Batterie, weist auch
eine hohe Effizienz auf. Die Effizienz der dargestelliteead-Acid-Technologie
beschrankt sich dabei auf Blei-Saure-Speicher die wrislahrtausendwende verbaut
wurde. Die neuere New Lead Acid Speicher weisen eine EffizienzZ90 % auf. Am
Beispiel der Effizienz von CAES ist ersichtlich, warundie derzeitigen
Forschungsanstrengungen in die Weiterentwicklung Al&rCAES vorangetrieben
werden. Mit einem Warmespeicher lassen sich die Wirlgnage und Effizienz auf 75
% steigern. Es ist erkennbar, dass die Effizienz eineegRuffle in der Verbreitung der

Speichertechnologien spielt.

In der nachfolgenden Abbildung 23 werden die bezogenen Energadiaker
betrachteten Speicher dargestellt.
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4. Zusammenfassung

Wahrend die Systemdienstleistungsspeicher Schwungrad unds SBl&tiv geringe

Energiedichten aufweisen, sind die beiden Speichertédira Na-S und Li-lonen die
Technologien mit der hdchsten Energiedichte, ausgemmmPumpspeicherkraftwerke
und Druckluftspeicheranlagen.

160
140
140
® Schwungrad
120 m Lead Acid
100 ELi-lonen
mZn-Br
80 = Ni-Cd
60 Na-S
= Redox-Flow
40
mDSK
20 SMES
0 .
spezifische EnergifWh/kg]

Abbildung 23: Energiedichten der Energiespeicher

Die statischen Energiespeicher Pumpspeicherkraftwerke und Dfisgidicher sind
wegen ihrer grol3en spezifischen Energie nicht mit in digrem Aufstellung abgebildet.
Die Energiedichte dieser beiden Speicher betragt, fimpBpeicherkraftwerke etwa
1000 Wh/m3 und fir CAES-Anlagen zwischen 1000 bis 2000 Wh/m3 /3E31ist

ersichtlich, dass die Lithium-Speicher fir Anwendungen gnbRen Leistungen
pradestiniert sind. Sie kbnnten in Zukunft neben den Na-S{8pdaim Markt etablieren

wenn sie in der Herstellung noch etwas gunstiger werden.

Wahrend der Recherche wurde zudem, basierend auf den spexifis
Investitionskosten, eine Kostengrenze von 500 $/kWh sichtharanscheinend die
kommerzielle Verfugbarkeit beschreibenabelle 35 Dies ist gleichzeitig einer der
Hauptgrinde warum SMES und DSK-Speicher so selten und eher

Forschungseinrichtung oder als Hybridspeicher anzutreifien s
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4. Zusammenfassung

Tabelle 35: Vergleich der Investitionskosten derzeitiger leistuadEstEnergiespeicher

Speichertechnologig Kosten
[$/KW] [$/kKWh]
PSW 600 20
CAES 450 30
P2G 300 - 1100 -
Schwungrad 350 300
Lead Acid 250 130
Li-lonen 1500 620
Zn-Br 640 400
Ni-Cd 600 250
NaS 810 250
Redox-Flow 1830 300
DSK 300 15000
SMES 400 25000

Die Frage nach den Kosten oder was ein Energiespeicheenkdsirf, lasst sich
pauschal nicht beantworten. Die Kosten fur einen Engrgielser unterteilen sich nach
ihrem Aufgabengebiet. Vereinfacht kann die Aussage getrefEnden, je langer die
Speicherzeit ist, desto héher werden die Kosten. So wdiderStundenspeicherung
ungefahr 3 ct/kWh fallig und fur Speicher, die auf Wochentastgelegt, sind Q.
ct/kWh /27:58/.

Prinzipiell erfullen alle untersuchten Speichertechnologipezielle Zwecke. So sind
die Speichertechnologien CAES, AA-CAES und PSW sehr gatgieitspeicher. Das
Pumpspeicherkraftwerk ist sogar die wohl beste Allzweck-Techmglavenn es um
Systemdienstleistungen und Langzeitspeicherfahigkeit gahglder den Nachteil grol3e
Flachen zu bendtigen. Im Falle des Pumpspeicherkraftwerks gjad langwierige und
komplexe Genehmigungsverfahren zu erwarten. Zudem wird diea@tiEhigkeit dieser
Speicher in Deutschland als anndhernd erreicht ange<ehRES.-Speicher sind sehr an
Salzkavernen oder wie in den USA Bergwerke als Speicher gebubasnerklart die
geringe Verwendung dieses Speichertyps. Die AdiabatisdBS=8peicher werden
derzeit erforscht, wobebaveniger um den Prozess geht, sondern vielmehr um Bauteile,
beispielsweise GroRe und Typ des Warmespeichers sowieiggiinstd langlebige
Materialien /47:7/.
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Das grof3te Problem de&YA-CAES stellt derzeit allerdings die Wirtschaftlichkeitr,da
die aufgrund des Strompreisniveaus auch fur alle anderen sigventionierten
Speicher gilt /47:16/. Andere Speichertechnologien, wie Schwdsgeicher, sind
nicht als Ausgleichs- oder Langzeitspeicher geeignet, sifiit die
Systemdienstleistungen allerdings sehr wertvoll. Sie komnudgrund ihrer Dynamik
sehr schnell Aufgaben im Bereich der Spannungs- und Freqlemgh tibernehmen.
Schwungradspeicher zeichnen sich zudem durch ihren hohdwunysgrad aus, der
sonst nur noch von den elektrischen Speichern SMES und éx®iCht wird. Diese
beiden Technologien werden derzeit noch erforscht und singigiell ebenso wie das
Schwungrad fur Systemdienstleistemgehr gut geeignet.

Die im englischen als BESS bezeichneten Speicher, Bapeicheranlagen, sind eher
als Ausgleichsspeicher zu sehen, die oftmals im Peakii8h oder Load Leveling
arbeiten. Allerdings zeigen bestimmte Projekte wie das Amgigas in den USA, dass
die Lead-Acid-Technologie einen neuen Aufwind erlebt urzlidgeeignet ist, auch in
groRen Zellenverbunden Leistungen von 100 MW zu erreichen.seDie
Kombinationsspeicher, die Na-S- und Lithium-Batterien kdoneéme gleichstarke
Alternative fir die Redox-Flow Speicher werden. Auf demrk¥lasind geniigend
Energiespeicher vorhanden, die sich fur die Unterstgtzim Verteilungs- und

Ubertragungsnetz eigenen wirden.

Wie im Abschnitt 3.3 aufgezeigt, eignen sich die derzeitigen kasgegicher fur die
Integration in das Verteilungs- und Ubertragungsnetz im Netmipfungspunkt
Umspannwerk. Auf diese Weise ist der groldte derzeitige Na-$¥gpein das

japanische Verteilungsnetz integriert.
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5. Fazit und Ausblick

Basierend auf den Tabellen 31 bis 34 und die Anforderungen durdNedelpetreiber
ergeben sich nach Meinung des Verfassers zwei Speianegks, die sich kurz- und
mittelfristig als Alternative zur Netzunterstitzung eigmgirden. Dabei sind vor allem
die spezifischen Investitionskosten und die technische tZmsg der Speicher von
Bedeutung. Diese Speicher waren, fur den kurzfristigen Eindet Redox-Flow-
Speicher und fur den mittel- bis langfristigen Einsatz, lbestehende Erdgasnetz in
Verbindung mit der Methanisierung von Wasserstoff.

Redox-Flow-Speicher eignen sich aufgrund ihrer vielfattiggnsatzmoglichkeiten fur
den Einsatz in Verteilungsnetzen. Sie kénnen sowohl alsléioegspeicher im Load-
Leveling-Betrieb, als auch zur Bereitstellung von Systenstleistungen, wie
Primarregelung und zur Spannungshaltung eingesetzt werdenenBgirechenden
Scale-Ups sind sie auch als Schwarzstart-Dienstleistetziaiig.

Im Abschnitt 2.4 wurden schon die Mdglichkeiten der Methanisig aufgezeigt, die
mit Biogasanlagen und Wasserstoff méglich waren. Sollkeméherer Zukunft die
Kurzspeichermdglichkeiten und Produktionskapazitaten vorasséfstoff noch
ansteigen, ware das Gasspeichernetz in Verbindung mit volatdganerativen
Erzeugern sogar eine langfristige Alternative fur die gieerzeugung. Das Erdgasnetz,
ist vor allem als Ausgleichsspeicher und Langzeitsgeicgeeignet. Durch das
hervorragend verzweigte und ausgebaute Erdgasnetz ist eshméagliNetzpunkten
GuD- Kleinkraftwerke zu errichten, die es ermdglichen solittstabilitaten und
Leistungsschwankungen im Netz auszugleichen. Diese Kr&iwednnten dann als
rotierende Reserve fur die Sekundarregelung und Minutenredegv@ngezogen

werden.

Was nicht abgesprochen werden kann ist der Bedarf an Eogsdh allen Bereichen.

Da, wie schon festgestellt, einige Speichertechnologibnisegrenztes Ausbaupotential
haben, ist vor allem der Forschungsansatz in Battend Hybridspeichern zu suchen.
Auch alternative Losungen wie z.B. Ringwallspeicher sollin Betracht gezogen

werden, siehe /1/.
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Diese Arbeit sollte sich mit den Eigenschaften der gieepeicher beschaftigen und
deren Mdglichkeiten am Markt zeigen, welche Speichehamaten sind und fur die
Energiewende zur Verfugung stehen. Es kann daher festgemadtelen, dass viele
Energiespeicher kommerziell verfigbar sind, in welchen @rdéffinungen zeigt
Anhang I. Es wird auch gezeigt, dass diese Speichertechnologweischen als erprobt
gelten. Nach Meinung des Verfassers stehen geniigend Speicheldgen zu
Verfugung um zunéchst kurz- und mittelfristig die Energiedeeru bewaltigen.
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