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Speichertechnologien im Uberblick

Die Folgen des Klimawandels sowie die Verknappung fossiler Primarenergietrager zwingen
zu einer grundlegenden Neuausrichtung der Energieversorgung. Dabei ist es eine der groR-
ten technischen Herausforderungen, die Verfligbarkeit von Energie aus volatilen Quellen mit
dem Energiebedarf der Verbraucher in Einklang zu bringen und so eine wirtschaftliche und
verbrauchsgerechte Bereitstellung von Strom und Warme sicherzustellen. Energiespeicher
ermaglichen technisch die dafiir nétige zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Ver-
brauch. Somit sind sie in der Lage die Nutzbarkeit und Systemvertraglichkeit regenerativer
Energien deutlich zu verbessern und langfristig eine vollstindige Umstellung auf 100 %
Erneuerbare Energien zu gewahrleisten.

1. Einleitung

Mach der Katastrophe von Fukushima im
Mirz 2011 beschloss die derzeitige Bundes-
regierung, die Laufzeit aller deutschen
Kernkraftwerke stufenweise bis 2022 zu be-
enden. Dazu wurde am 30, Juni 2011 vom
Deutschen Bundestag das Dreizehnte Ge-
setz zur Anderung des Atomgesetzes verab-
schiedet, welches diesen Ausstieg abschlie-
Bend regelt. Micht zuletzl dadurch steht die
Energieversorgung in Deutschland vor der
grofien Herausforderung, die Bereiche

Strom, Wirme, Mobilitit und Industrie-
grundstoffe langfristig nahezu vollstandig
auf regenerative Energietriiger umzubauen,
Verfolgt man einen konsequenten Ausbau
der Mutzung regenerativer Energiequellen
wie Wasser, Wind, Sonne, Biomasse und
Geothermie, so hat dies neben der schritt-
weisen Ablésung der konventionellen
Kraftwerkskapazititen auch den Ausbau
von MNetzen und Speichern zur Folge. [1]
Dries liegt vor allem darin begriindet,
dass zwar die Potenziale der Erneverbaren
Energien den Bedarf um ein Vielfaches

iibersteigen, jedoch ist wegen der stark
schwankenden Verfiigbarkeit, insbeson-
dere der Energietriger Sonne und Wind,
der Aufbau eines leistungsfihigen Ver-
bunds von Netzen und Energiespeichern
erforderlich {Bild 1). Hinzu komumt, dass
die zukiinftige Energieversorgung auch
in den Bereichen Wiarme, Mobilitit und
chemische Grundstoffe deutlich starker
strombasiert sein wird,

Die bisherige Elekirizititsversorgun
basiert auf den Sdulen einer Grund-, Mil-
lel- und Spitzenlastabdeckung, welche den

Bild 1 | Lastgdnge - heute und zukiinftig [1]
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Bedarf durchgehend sicher decken kann.
Bei einem hohen Anteil schwer regelbarer
und vorrangig in das Netz eingespeister

Wind- und Sonnenenergie wird diese klas-
sische Einteilung der Grund-, Mittel- und

_Spitzenlast nu_fgehmcheﬁ'._Um weiterhin
eine sichere und effiziente Energieversor-
gung zu gewihrleisten, kommt neben ei-
ner intelligenten Vernetzung der Energie-
speicherung eine zentrale Bedeulung zu.

Speichersysteme fiir elelktrische Energie
ibernehmen in Abhiingigkeit von der Leis-
tung, der speicherbaren Energiemenge und
der entsprechenden Entladezeit unter-
schiedliche Anfgaben fur Stromversorgung
und Netzqualitit. Wirmespeicher kom-
men oft zur Energieeffizienzsteigerung
zum Einsatz, wihrend elektrochemische
Speicher Potenzial zur Weiterentwicklung
der Elekiromobilitit aufweisen,

Die Palette technischer Speichermog-
lichkeiten ist breit, sodass zwar das ganze
Spektrum bendtigter Leistungen prinzipi-
ell abgedeckt werden kann,_Es gibt aber
nach wie vor keinen Universalspeicher,
mit dem ein Grofiteil des Speicherbedar-

werden (Bild 2). Speicher, die ihre Energie
innerhalb von Millisekunden bis hin zu
wenigen Minuten abgeben, werden vor al-
lem fiir die Sicherstellung der Metzqualitit
und einer unterbrechungstreien Stromver-
sorgung herangerogen. Speichersysteme,
die Energie schnell und zuverlassig tiber ei-
nen lingeren Zeitraum bereitstellen kén-
nen, werden hiufig fiir die Gewihrleistung
der Nutstru:rmversorgung eingesetzt.

Im Hinblick auf eine zu 100 % aus Er-
neuerbaren Energien gedeckte Stromver-
sorgung kommt dem Bereich der Lang-

vor allem durch eine unabhiingige Skalier-
barkeit von Leistung und Speicherkapazi-
tit aus, Forschungsschwerpunkte liegen
iberwiegend im Bereich leistungsfihige-
rer und preisgiinstigerer Materialien. [2]
Zu den elektrochemischen Speichern
gehidren auch die so genannten Doppel-
schichtkondensatoren, die in der Lage

sind, grofle Leistungen aufzunchmen und
vergleichsweise verlustirvei zu speichern.
Wegen ihrer hohen Leistungsdichte und
ihrer geringen Energiedichte werden die-
se vor allem als Kurezeitspeicher zur Si-

zeitspeicher eine steigende Bedeutung zu.
Es muss ein Lastausgleich ermioglicht wer-
den, um z. B. langere Phasen mit geringem
Windaufkommen zu kompensieren, Dha-
fiir werden grofie Einheiten fiir die Lang-
zeitspeicherung bendtigt, die hohe Leis-

tungen und grofie Energiemengen (ber ei-

nen lingeren Zeitraum zur Verfugl@__,_

cherstellung der Netz- und Spannungs-

qualitit eingesetat, [3]

2.2, Elektromagnetische Speicher

Unterhalb einer kritischen Temperatur, der
materialspezifischen Sprungtemperatur,
weisen supraleitende Materialien keinen
elektrischen Widerstand mehr auf, Dicser

fes zufriedenstellend bedient werden
kann. [2] Im Folgenden werden die ver-
schiedenen Speichertechnologien im
Uberblick dargestellt und erliutert.

2. Stromspeicher

Stromspeicher kémnen je nach Bedarf fiir
unterschiedliche Aufgaben herangezogen

stellen kinnen.

2.1. Elektrochemische Speicher

Elektrochemische Speicher sind weil ver-
breitet und werden in allen Leistungsbe-
reichen und Aufgabengebieten eingesetzt.
Vor allem Batterien und Akkumulatoren

Effekt kann genutzt werden, um Strom the-
oretisch unbegrenst lange und nahezu ver-
lustfrei in einer Spule zu speichern. Supra-
leitende magnetische Energiespeicher
(5MES) kinnen hohe Leistungen abgeben
und werden deshalb besonders fiir die Si-
cherung der Netzqualitil eingesetzt.

haben sich in vielen Bereichen etabliert.
Drazu gehiren mobile Anwendungen wie
z. B. Mobiltelefone, Notebooks oder Elel-
trofahrzeuge, aber auch stationiire Spei-

SMES haben einen sehr guten elektri-
schen Wirkungsgrad, wobei jedoch die
energicaufwindige und teure kryogene
Kithlung des Supraleiters beriicksichtigt

chersysteme im Megawall-Bereich, Neben
einer Vielzahl an Typen von Sekundiirbat-
terien werden vermehrt auch Redox-Flow
Batterien eingesetzt. Diese zeichnen sich

werden muss. Deshalb beschiltigen sich
aktuelle Forschungsprojelite vorwiegend
mit der Untersuchung von Hochtempera-
tursupraleitern. [4]

Bild 2 | Uberblick Energiespeicher
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2.3. Mechanische Speicher

Zu den wohl bekanntesten Speichersyste-
men grofitechnischer Art gehiren Pump-
speicherkraftwerke, Durch das Pumpen
von Wasser in ein hither gelegenes Reservoir
kann elektrische Energie in Form von po-
tenzieller Energie gespeichert werden. Lisst
man das Wasser iiber eine Turbine abflie-
fien, die einen Generator antreibt, kann bei
Bedarf Strom zuriickgewonnen werden.
Pumpspeicherkraftwerke sind technisch

Als Stromspeicher mit potenziell hohen
Kapazititen fiir die Zwischenspeicherung
des regenerativen Stroms bieten sich
Druckluftspeicher (Compressed Air Ener-

vor allem_ weil bestehende Infrastruktur-
ginrichtungen (Raffinerien. Kraftwerke

Erdgasnetz bereits ein Speicher mit du-

gy Storage, CAES) an, In diesen Speichern

wird Luft mit Uberschussstrom stark
komprimiert und beispielsweise in Salz-
sticken gespeichert. Milssen Spitzen im
Stromnetz abgedeckt werden, wird die ge-
speicherte Druckluft zusammen mit Erd-

gas in einer Gasturbine entspannt. Adia-

bewihrt, weisen hohe Wirkungsgrade auf
und sind in der Lage, als Langzeitspeicher
_zufungieren. Problematisch ist jedoch, dass
ihr Ausbaupotenzial in Deutschland auf
Grund geologischer Begebenheiten und
_itkologischer Aspekite sehr gering ist. [2]

Schwungrider speichern elektrische
oder kinetische Energie in Form von Ro-
tationsenergie, welche sie bei Bedarf im
Dynamo Prinzip in elekirische Energie
umwandeln konnen. Die Speicherkapazi
tit eines Schwungrades kann verbessert
werden, indem die Masse und vor allem
die Drehzahl gesteigert werden. Begren-
zender Faktor ist hierbei vor allem die
Festigkeit der eingesetzten Materialien.
Optimale Kapazititen werden bei einem
grotimaglichen Verhilinis von Zugfes-
tigkeit zu Dichte erreicht. Eingesetzt wer-

bate Diruckluftspeicher (Advanced Adia-
batic Compressed Air Energy Storage,
AA-CAES) zielen darauf ab, den Einsatz
zusitzlicher fossiler Brennstoffe durch die
Implementierung effizienter Wirmespei-
cher tiberfliissig zu machen. [2]

2.4, Chemische Speicher

Ein weiterer vielversprechender Ansatz
zur Mutzung dberschiissiger Strommen-
gen stellt die chemische Speicherung dar.
Basis hierfiir ist die Erzeugung von Was-

Berst hoher Kapazitat zur Verfiigung
steht, Mit Hilfe des Sgbatier-Prozesses
kann aus CO, und H. das Gas Methan

(CH,) regenerativ erzeungt, in das Erdgas-
nelz eingespeist und somit auch gespei-
chert werden. Zudem lassen sich daraus
weitere Kohlenwasserstotfe wie Methanol,
Ethylen und Propylen herstellen. Diese
kinnen wiederum als Grundstoff fiir vie-
le erdalbasierte Prozesse in der chemi-
schen Industrie dienen, aber auch als
Kraftstoff fiir mobile Anwendungen he
rangezogen werden. [5]

3. Warmespeicher

3.1. Sensible Speicher
Sensible oder kapazitive Speicher sind

serstoff durch die Elektrolyse von Wasser.

Da Wasserstott jedoch im Normzustand
nur eine geringe Energiedichte aufweist,
leicht fliichtig ist und _zur Verspridung
von Materialien beitrigt, stellt die Spei-
cherung von Wasserstoff eine nicht uner-
hebliche technische Herausforderung dar,

den Schwungrider wegen ihrer hohen

Ruheverluste nur als Kurzzeitspeicher. [4]

Insofern bietet die Methanisierung von
Wasserstoff eine interessante Alternative,

die am hiufigsten eingesetzten Wirme-
speicher. Einem Speichermedium wird
Wirme zugefithrt und somit dessen
Temperatur erhoht. Die Kapazitit des
Speichers wird dabei von dessen Masse
und spezifischer Wirmekapazitit sowie
dem realisierten Temperaturunterschied
bestimmt. Aufl Grund der Temperatur-
differenz zwischen Umgebung und Spei-

Bild 3 | Energiespeichersysteme im Uberblick nach [2]
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cher entstehen dabei ewangsliufig Wir-
meverluste, sodass neben einer guten
Isolierung des Speichers auch ein opti-
males Verhilinis aus Oberflache und Vo-
lumen angestrebt werden sollte. Am hiu-
figsten eingesetzt werden Warmwasser-

3.4, Speicher mit reversiblen chemischen
Bindungen

Reversible chemische Prozesse konnen fir
die Speicherung von Wirmeenergie he-
rangezogen werden, Durch Warmezufuhr
wird ein Stoff beim Ladevorgang in zwei

speicher, die im drucklosen Zustand

Komponenten zerlegt. Diese Komponen-

aber nur fiir Temperaturen van unter
100°C genutzt werden kénnen, Fiir ha-
here Temperaturen werden andere Flis-
sigkeiten, wie z. B, (liissige Salze oder
Feststoffe eingesetzt.

3.2, Speicherung latenter Warme

Hohere Energiedichten und kleinere
'l‘cmpcraluniil’ f erenzen lassen sich bei der
seniibergangs eines ‘-.tn-t:fre;_reﬂ isieren,

Grundsitzlich kann die latente Wirme
jedes Phaseniiberpangs (fest-fliissig-pas-
formig) genutat werden, wobei aber auf
Grund giinstiger Volumenverhilt nisac

_f:l_g_ technisch interessant ist. Ein grofier
Worteil latenter Warme ist die konstante

I:en werden @ betrennt gelagert. Bt‘i Bedarf

5'1mmen, wobei eine RLlelE‘aLt]ﬂn unter

Freisetzung von Wirme stattfindet, Diese

Form der Wirmespeicherung findet der-
zeit keine technische Anwendung, sondern
befindet sich_noch weitgehend im For
schungs- und Entwicklungsstadium, [2, 4]

4. Fazit

Im Rahmen einer zukiinftigen, sicheren
und effizienten Energieversorgung sowie
der verstirkten Integration der Bereiche
Strom, Wirme, Mobilitit und Industrie-
grundstoffe kommt der Energiespeiche-
rung eine zentrale Bedeutung zu. Die der-

Temperatur, die sowohl wihrend der Ein-
als auch withrend der Ausspeicherung
vorherrscht. Da die Energie im Aggregats-
zustand des Materials gespeichert ist, ist
eine Langzeitspeicherung von thermi-

zeil vorhandenen Speicherkapazititen rei-

chen jedoch bel Weitem nichl aus und

scher Energie bei geringen Verlusten

“moglich. Auflerdem liegen viele poten-
ziclle Materialien mit unterschiedlichen
Phaseniibergangstemperaturen vor, die
tir die Speicherung latenter Wiirme in
Frage kommen. Da ein sehr breites Tem-
peraturspektrum abgedeckt wird, kommt
der Einsatz von Latentwirmespeichern
fiir vielfiltige Anwendungen angefangen
von einer Wohnraumbeheizung bis hin
zur Unterstiitzung von Industrieprozes-
sen in Betracht. [2]

3.3. Thermochemische
Speicher
Beim Beladen eines Adsorptionsspeichers

miissen daher deutlich ausgebaut werden.

Fiir die Energiespeicherung ist bereits eine
Wielzahl von prinzipiellen Losungsansit-
zen bekannt, jedoch stehen die meisten die-
ser Ansdtee bis anf wenige Ausnahmen {z,

wird diesem durch Wi rmcru:l'uhr Wasser
Enu.np,_e_u_'liDE\nrptmn] Wird das Spei-
" chermaterial beim Entladen mit feuchter
Luft beaufschlagt, erfolgt eine Adsorpti-
on des Wassers, wodurch Wirme freige-
setzt wird. Die aulgeheizte, trockene Lufi
kann fiir Heizzwecke verwendet werden.

Typische Speichermaterialien weisen eine
grofie sperifische Oberfliche auf, wie z. B.

Zeolithe oder Silicagel. Da die Energie in
Form von Bindungsenergie gespeichert

ist, eignen sich Adsorptionsspeicher sehr

gut fiir eine lingerfristige Speicherung

von Wirme., [2]
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B. Pumpspeicher) bislang lediglich als Kon-
zepte oder im LabormaBstab zur Verfii-

_gung. Es ist daher dringend erforderlich,

diese Technologien rasch weiterzuentwi-
ckeln und schliefflich in den industriellen
Mafstab sowie in die kommerzielle An-
wendung zu dberfihren,
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