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1 . Braucht die Energiewende Speicher?

o Folgen des Ausbaus Erneuerbarer Energien

e \ersorgungssicherheit nach 2022

2 . Speicheraufgaben

* Effiziente Speicher

* Dynamische Speicher

* Grolde Speicher

3. Speichertechnologien

* Potentielle Energie
Warmespeicher
Druckluftspeicher

Batterien und Kondensatoren
Chemische Speicher

4. GrolRe Speicher oder kleine Speicher?

* Economy-of-Scale oder Economy-of-Downscale?
* Der ,Business-Case*“ Speicher
* Speicheraufgaben fur den Bilanzkreis Deutschland und weltweit
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EEG-Bilanz

1 . Braucht die Energiewende
Speicher?

—

Baden verboten e Folgen des Ausbaus
e Erneuerbarer Energien

e o+ © Versorgungssicherheit nach 2022
@ GEFAHR @

Das Betreten der
Baustelle am
Oberbecken ist streng
verboten!!

Oberbecken des Happburger Stausees
Quelle: http://n-land.de/
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Ergebnisse

Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt

Betriebe
Erzeugungskosten Erzeugungskosten.
fur nicht-privilegierte fur privilegierte )
Letztverbraucher Letztverbraucher
15 ct/kWh ‘
rekonstruierter
EEG- Bérsglglrz:rohne
Umlage Wind und PV
10 ct/kWh 9,07
8,39
51
5 ctikiwh | : — 4,26 579 tatséchicher
' ' mittlerer
Borsenpreis
2011 2012 2013 2011 2012 2013
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40 Mrd. €

30 Mrd. €

20 Mrd. €

10 Mrd. €

Gesamtkosten
der EEG-

Umlage
\

19,6

25,5\

31,6

rekonstruierte
Mehrkosten der
konventionellen
Stromerzeugung
ohne Wind und PV
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Ergebnisse

Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt

ohne Erneuerbare hatten deutsche
JLetztverbraucher® in 2013
ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

13 141

| Erspamis der

bundesdeutschen
Letztverbraucher
durch das EEG:

11,2 Mrd. €

ohne Erneuerbare wirde es
schon heute zu massiven
Versorgungsengpassen kommen

2011 2012

2013

Folie ©
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300

200

100

Anzahl netzkritischer Situationen in h

5 maximal
netzkritische fehlende
Situationen aufgrund Kraftwerks-
nicht ausreichender kapazitat
Kraftwerkskapazitat

2011 2012 2013

Folie [

9000

3000

In 2013 hatte die verfiighare
Kraftwerkskapazitét Uber

269 Stunden

nicht ausgereicht

M
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Ergebnisse

Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt

ohne Erneuerbare hatten deutsche
JLetztverbraucher® in 2013
ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

ohne Erneuerbare wirde es
schon heute zu massiven
Versorgungsengpassen kommen
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http://www.evt.cbi.fau.de/aktuelles/Energiestudie.shtml

Ergebnisse

Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt

ohne Erneuerbare hatten deutsche
JLetztverbraucher® in 2013
ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

ohne Erneuerbare wirde es
schon heute zu massiven
Versorgungsengpassen kommen

aber:

spatestens bis 2023 )
mussen signifikante Reserven
entstehen

") Abschaltung der
letzten Kernkraftwerke
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Frage: Warum drohen Blackouts?

* Liberalisierung des Strommarktes fiihrte zum Kapazitatsabbau und

zur Uberalterung des Européischen
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Kraftwerksparks 120
* In den nachsten
Jahren bestinde | £ 100
erheblicher 2 > "
[z umpspeicher \
Ersatzbedarf an £ 80 pspeichier
konventionellen s = Wasser
Kraftwerk =G g X Erdgas,
raftwerken S s OI#\
D
S 40 . Braunkohle
IS . *
(7]
2 20 Steinkohle
0 Kernkraftwerke o
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

,Sterberate”
fossiler Kraftwerke:

y ca. b GW/a
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’ BOA, Niederaussem
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Hinweis:
tatsachliche Inbetriebnahmen ' Neubauy eines ge:zﬁkra ftwerks |
Kohle werks
* 2001-2012: 0,3 GWiJahr Beispiel ﬂi';':h" 9-10 Jahre. .
Inbetriebnahmen Erdgas ) Ge"ehmigungsantrag: 05/2004
- 2001-2012: 0,9 GWiJah , Crundsteinlegung: ~ 0gy9
V12 L, anr * Inbetriebnahme oazzc? 2
statt ca. 9 G\W/a 12
Kohle-Kraftwerks- 2010 A | l
Inbetriebnahmen in MR j
Deutschland: 2012 :
rolie 10
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Frage: Warum drohen Blackouts?

* Liberalisierung des Strommarktes flihrte zum Kapazitatsabbau und zur
Uberalterung des Europaischen Kraftwerksparks

* |In den nachsten 120
Jahren bestlinde m
erheblicher 100 ;
Ersatzbedarf an , iy pSterberate”
Y S 80 Pumpspeicher \ fossiler Kraftwerke:
\ \ “
Kraftwerken Wassgk vlca. 5 GW/a
60 — Erdgas = ‘

* Einsatz konventioneller, Ol

Installierte Kraftwerksleistung
in GW

fossil gefeuerter Grol3- 40 , Braunkohle

kraftwerke wird auch in '

Zukunft weiter zurlick- 20 Steinkohle
ehen... :

usg unter- 0 Kernkraftwerke o
a
nehmef\SChe' 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Sicht
Nweil die Liberalisierung des Strommarktes Erneuerbare Energien kompensieren
kaum noch Neuinvestitionen zulasst! derzeit den fehlenden Zubau...

Folie 11

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de



n vhs — Erlangen, 9. Mai 2016

!!

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

TECHNISCHE FAKULTAY

n
jlm
nn

M mmsee Prognose 2023

Kraftwerksparks...
o eorf e
100

\ Sterberate*
Pumopspeicher v | fossiler Kraftwerke:
80 pspeicher \

Wass\ek Erdgas v[ca. 5 GWI/ a_

Installierte Kraftwerksleistung
in GW

60 . Ay
Ol#\
40 Braunkohle
20 Steinkohle
‘ Kernkraftwerke
|\ ... filhrt zum Bedarf an Energiespeichern | |
i ] ) um altersschwache
N (Reserve-) Kraftwerke zu ersetzen
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Wenn keiner mehr Kraftwerke baut, brauchen
wir andere Back-up Losungen, z.B. Speicher!
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Aufgaben

2. Speicheraufgaben

o Effiziente Speicher

a bitte: e Dynamische Speicher
Nél('habaesys\emabt\ o GroRe Speicher
NAL
leS‘Fe:c\\er!!

,_LF

| e“?z’gfe
NERGIE' |
CPEICHER |

Quelle: Michael Stemner, Ingo Stadler
Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration
Springer Vieweg, 2014

=
R g,
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Speicheraufgaben

Unterscheidung
* Kurzzeitspeicher
* Langzeitspeicher

na bitte:
wic haben nicak
die pASSC\‘\dGn
Spe.c erl

S

N . s :

CPEICHER |
1R

Quelle: Michael Stemner, Ingo Stadler
Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration
Springer Vieweg, 2014
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Stromerzeugung in Deutschland im Sommer

e ,Fossiler Sockel“ wird auch die nachsten Jahre die Erneuerbaren erganzen

heute PV
Stromerzeugung Leistung

Notwendig ist eine effiziente

60 Wind Pumpspeicher

0

50

40 Erdgas

Steinkohle

30

- . Braunkohle
Last-Verschiebung von PV P\( Leistung bei
in die Grundlast weiterem Ausbau Nuklear

I : : : I I I I (Lauf-) Wasser

Mo Tue Wed Thu Fr Sat Su
15.07. 16.07. 17.07. 18.07. 19.07. 20.07. 21.07.2013
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Aufgaben

Weitere Unterscheidung:| |

Speicheraufgaben

Unterscheidung
* Kurzzeitspeicher
* Langzeitspeicher

* Grundlastfahige Speicher
(z.B. Batterien)

Folie 17
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Grundlastfahige

R Sp |cherl
* Effiziente Speicher

| - 2.B. Batterien,
/ = CAES oder
' Pumpspeicher

Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl
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Stromerzeugung in Deutschland im Fruhling / Herbst

* ,Fossiler Sockel“ wird auch die nachsten Jahre die Erneuerbaren
* Lastgradienten morgens und abends sind besonders hoch

erganzen

50

Notwendlg sind lastflexible, dynamiische "
Back-Up-Kapazitaten - yegen

mit geringen Investitionskosten  geringer
Laufzeiten

Mo Tue Wed Thu Fr Sat Su
15.04. 16.04. 17.04. 18.04. 19.04. 20.04. 21.04.2013

Foie 18

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl

Stromerzeugung

in GW
0 PV Wind |
60 Pumpspeicher

Erdgas
Steinkohle
Braunkohle

Nuklear
I (Lauf-) Wasser
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Speicheraufgaben

Unterscheidung

* Kurzzeitspeicher
* Langzeitspeicher

Weitere Unterscheidung:

* Grundlastfahige Speicher
(z.B. Batterien)

* Spitzenlastfahige Speicher
(z.B. Hochtemperaturspeicher,
Pumpspeicherkraftwerke)

Folie 19
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| Grundlastfahige

Speicher
+ Effiziente Speicher

« z7.B. Batterien,
CAES oder
Pumpspeicher

Spitzenlast- /
fahige Speicher

¢ Hochdynamische
Speicher hoher Leistung

« 2.B. durch Nutzung

bestehender Kraftwerks-

Infrastruktur

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl
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Stromerzeugung in Deutschland o | 'ﬁg L —
. * solare Leistung ist im Winter gering TECHNISGHE PAKULTAT
Winter 2010-2013 * Problematisch sind langerdauernde Phasen mit Windstille
Leistung in MW
80000 |
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20000 F Eigufel Febriar:
0 = -
80000 ¥ !
NY Y | l "
60000 | AL, “‘l“ Al R BAAR |
40000 J g' ;
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Beispiel: Winter 2011

* auch bei einer Vervielfachung von
Wind und PV mussen bis zu zwei
Wochen Uberbrickt werden

UN
ERLANGEN-NURNBERG

40000
20000

0

Leistung
in MW
Januar —ebruar
100000 l
80000 I
60000 | ! |
I o

100000

80000{ IH I
60000I'

Notwendig sind groRe Speicher)
mit geringen Investitionskosten: 'am besten
existierende
Speicher
Maérz Wind und PV x 5




m vhs - Erlangen, 9. Mai 2016

FRIEDRICH-ALEXANDER
— UNIVERSITAT _
== " ERLANGEN-NURNBERG

Speicheraufgaben
Unterscheidung Strategisehe” | o ioher
* Kurzzeitspeicher Speicher (Second Generation Fuels)
* Langzeitspeicher « Dauerhafte Speicherung von PV
und Wind in existierenden
Gasnetzen
: : Spitzenlast- /
Weitere Unterscheidung:| ( Grundlastfahige fahige Speicher
" . Speich ! :
* Grundlastfahige Speicher Py  + Hochdynamische
(2.B. Batterien) + Effiziente Speicher Speicher hoher Leistung
.. . . _ +2.B. Batterien, *2.B. durch Nutzung z
* Spitzenlastfahige Speicher CAES oder bestehender Kraftwerks-
(z.B. Hochtemperaturspeicher, Pumpspeicher Infrastruktur
Pumpspeicherkraftwerke) —
. effiziente
* Systeme mit grof3en : .
Speicherkapazititen Speicher Spltzgnlast-
(Second Generation Fuels bzw. Speicher
Chemische Speicher)
Folie 22
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Thesen|

Wenn keiner mehr Kraftwerke baut, brauchen
wir andere Back-up Losungen, z.B. Speicher!

B |

Speicher mussen effizient oder dynamisch sein

e = U E o= = ]
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Technologien

3. Speichertechnologien

e Potentielle Energie

e Warmespeicher

e Druckluftspeicher

e Batterien und Kondensatoren
e Chemische Speicher

Folie 24
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Speichertechnologien

(Pump-)speichertechnologien
* Speichersee-Kraftwerke
* Lageenergiespeicher

Folie 25
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Speicher- und Pumpspeicherkraftw ke

* Speicherkraftwerke nutzen Wasser aus einem hochgelegenen See oder Stausee

|

* Uber Rohrleitungen wird das Wasser der tief gelegenen Turbine zugefihrt

* das in Deutschland verfugbare Speichervolumen von 40 GWh setzt sich
aus rund 30 Pumpspeicherkraftwerken zusammen

Speicherkraftwerke... Pumpspeicherkraftwerke
... hutzen Wasser aus einem
See oder einem Stausee mit
natUrlichem Wasserzufluss

* ... nutzen Wasser, das (nachts) aus
dem unteren See nach oben
gepumpt wird

&

S 5\5\
\%\ﬁ pP
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Staustufenspeicher

Technologien |

* Staustufenspeicher nutzen die geodatische
Hohenunterschiede von Wasserstralen

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

V;;: Nutbares Speichervolumen in m?
V;i: Volumenabfluss in m?

Vz: Volumenzufluss in m3

L;: Kanalabschnittslange in km

h;: Hohenunterschied in m

Pumpspeicherwerke

in aufgelassener Bergwerksstollen

* Vorhandene Pumpwerke in aufgelassenen
Bergwerksstollen konnten in
Pumpspeicherwerke umfunktioniert

werden

Pumpspeicherwerke in Windkraftanlagen...

Folie 27

Quelle: Sterner, Stadler, Energiespeicher, Springer Vieweg, 2014

Var=Vs

7\

v

Kanallange
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Ringwallspeicher

ol

! = - fo ot S e e * der Ringwallspeicher
N RN o ' e ist ein kunstliches
Dy ' i ' Pumpspeicherwerk
* Wind und PV werden
direkt im

Pumpspeicherwerk
gespeichert

Konzept mit 10 GW
(far 30 Tage)

Unterbecken

Oberbecken

Gesamtsystem

Héhe 4. Umgebung Innendurchmesser 1,0 km Austauschvolumen 7,00 km?

Durchmesser ‘ AuBendurchmesser 222 km Flachenbedarf 400 km?
IWasserfliche 290,0 km? Wasserfiillung 37,00 km?
- " — Pegelschwankung 250m Speicherkapazitat 70TWh
Pegelschwankung 100 m Wassertiefe 345m
Folie 28 Quelle: Sterner, Stadler, Energiespeicher, Springer Vieweg, 2014
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Lageenergiespeicher

Technologien

Quelle: Sterner, Stadler, Energiespeicher, Springer Vieweg, 2014

| ' Radi 625 125 250 500
* Felszylinder wird aus dem Untergrund g

ausgesagt, abgedichtet und hydraulisch Bruttokapazitait 048 773 123,67 1978,69
angehoben... [GWh]

Nettokapazi- 0,43 11,30 1.780,82

S verkentot beim e tit nRi=90%
...una verkantet beim runteriassen [GWh]

hoffentlich nicht.
Folie 29
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SCHE FAKLULTAY

Speichertechnologien

Druckluftspeicher
* Adiabate Druckluftsspeicher
* Speicherung mit Luftverfllssigung -

Folie 30
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Diabate und adiabate Druckluftspeicher

| (Compressed Air Energy Storage: CAES)

diabate Druckluftspeicher

Turbine

Generator

Kaverne

Folie 31

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl

* Speicherung von Druckluft in
unterirdischen Kavernen

Beispiel: Kavernenspeicher Hundtdorf

* Leistung 321 MW, Speicherkapazitét ca. 400 MWh’)

* |nbetriebnahme 1978

* diente zur Speicherung von Kernenergie des Kernkraftwerks
Unterweser in Schwachlastzeiten

‘) entspricht einem kleinen Pumpspeicherkraftwerk)

Beispiel: RWE-Pilotanlage ADELE, Stalfurt

* Adiabates Druckluftspeicher-Gasturbinenkraftwerk
* 90 MW elektrische Leistung

* 360 MWh Speicherkapazitat

* Geplante Inbetriebnahme: 2013

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Kugelpumpspeicher

* Wasser wird in Hohlkugeln am Meeresgrund gepumpt und stromt bei Strombedarf
in die Kugel zurlck

e ZielgréRen pro Energiekugel: 20 MWh
* Entladezeit 4-8h mit 2,5-5 MW

Umspannwerk

Foie 32 Quelle: Sterner, Stadler, Energiespeicher, Springer Vieweg, 2014
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Submarine Druckluftspeicher

* Druckluft wird in
Ballons am

Meeresgrund

Verdichter Lyl | gepresst

A‘ * Vorteil: Druck

entspricht
immer dem
Tiefseedruck
(,isobare
Speicherung®)

Turbine

Motor

entladenl ( )\ ( geladen

«@»

V.
A v
Z\

Folie 33

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Druckluftspeicher mit Luftverflussigung

|

Abwérme (Verluste der verfliissigte Luft
Technologien

Verfliissigung) an die
Umgebung

(z.B.-170°C)

* verflussigte Luft (oder CO,)
erlaubt besonders hohe
Speicherdichten

* Die hohen Verluste der
Verflissigung
(an die Umgebung)

]

Umgebungswérme zum
Riickverdampfen

Expansionsturbine

konnen (teilweise) aus der

Umgebung wieder gewonnen werden

Folie 34
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CHE FAKULTAY

Speichertechnologien

Batterien und Kondensatoren
* Bauarten und Kapazitaten
* Redox-Flow

Folie 3D

Department Chemie- und Blomgenleunﬂesen {UBU o Lenrstunt rar Energleveﬁaﬁrensfecﬁm'k  Pror. Ur.-lng. ﬂurgen Ran www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Batterien/Akkumulatoren und Kondensatoren

* Batterien und Kondensatoren (SuperCaps) sind fiir
Speicherung groer Strommengen (noch?) zu teuer

* Interessant ist die Nutzung der Speicherkapazitat
von Elektrofahrzeugen...

Maglichkeiten zur Erhohung der Speicherkapazitat

Redox-Flow-Akku
* Elektrolyt wird in externen Tanks gespeichert

* Beispiel: Vanadium-Redox-Akkumulator mit Schwefelsaure-
Elektrolyte Elektrolyt | @

\ 4

Luft-Batterien-/Akkumulatoren [ !
u | umu -

e 7.B. Lithium-Luft-Akku, Natrium-Luft-Akku, Zink-
Luft-Akku |

* erspart das Einlagern des Oxidationsmittels
Folie 36

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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/ 0.5-1% der | 10%
1000 Energiedichte
N | von Digggl
- aS i
T LO T T — L
100 NiCd= L E
< J R e s v+l | QD
= Bleiakku ' Q
= 01% S
s 70 RedoxFIOW—D; StiperCaps =
* Die Speicherkapazitat E 001 %
von Batterien und | S 1 D 5
Kondensatoren und ist | 3 SN >
vergleichsweise gering > (Capacitors) || ;1510 &
& 0,1
* die gespeicherte Energie O
kann aber kuer”Stlg mit 0 01 nach X. Luo et al./Applied Energy 137 (2015) 511-536 . 0’00016
hoher Leistung bereit- ’ 001 0.1 1 10 100
gestellt werden ’
Leistungsdichte in kW pro kg

Folie 37

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de



n vhs — Erlangen, 9. Mai 2016

ll“
i
Juimn
mn

|

1]}
l

§
1L

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

!

Kondensatoren und Supercapacitors

* Kondensatoren speichern Energie in elektrischen Feldern
* in ,Supercaps® erhdhen lonen des Elektrolyten die Kapazitat

. 1t
+
Dielektrikum Super-
Kondensator mit
leitfahigem
Elektrolyt
herkémmlicher
Elektrolyt-Kondensator mit
e (isolierendem) Dielektrikum
Department Chemie- und Bioingenieurwe
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Kondensatoren und Supercapacitors

* Kondensatoren speichern Energie in elektrischen Feldern
* in ,Supercaps® erhdhen lonen des Elektrolyten die Kapazitat

B B
* Supercaps
werden oft mit i
anderen Strom- ! -
erzeugern (z.B. o
Brennstoffzellen) Dielektrikum Super- @«
kombiniert Kondensator mit @
leitfahigem Cal
Elektrolyt Q‘
herkémmlicher :
. ,Helmholtz-
rolo 39 Elektrolyt-Kondensator mit Doppleschicht” |
D enarinan Craris i B (isolierendem) Dielektrikum
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Batteriesysteme fur groRe Speicher

* groRe Batterien werden besonders in schlechten
Netzen seit Jahrzehnten eingesetzt

* derzeit sind Leistungen bis 1 GW in der Planung

Technologien

Golden Valley Electric
Association

27 MW Battery Energy
Storage System (BESS)

Blei-Saure

Amplex Group,
United Arab Emirates
350 MW Sodium-
Sulphur storage
system

Vanadium-

Redox-flow

Puerto Rico’s 20 MW AES Laurel Mountain Plant
Battery Energy Storage 32 MW lithium-ion battery storage facility

Sumitomo Electric Demonstration,
Yokohama Works

Folie 40
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Speichertechnologien

' Chemische Speicher / -
% Second Generation Fuels 001 01 .10
— * LOHCs

* Power-to-Gas (Wasserstoff, Methan) Speicherdichte in kWh pro kg

Folie 41
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Vergleich der

Technologien

LT ——
4 4 . aay /2 |
-‘;‘; Referenz: Pumpspeicher-

kraftwerke in Deutschland

1 Mio. Elektroautos 40 GWh
10 GWh

g J

Speicherkapazitaten

—
S
=
FRIEDRICH-ALEXANDER
= UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

Erdgas-Speicher
227 TWh

flussige Treibstoffe

250 TWh

Quelle: M.Specht, Kraft-Wérme-Kopplung mit

Biomasse, Augsburg, 10.03.2010

* Besonders hohe Speicherkapazitaten bietet die bestehende Infrastruktur fur flussige und

gasformige Treibstoffe

Folie 42
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Beispiel Langzeitspeicher: Erdgasspeicher
* Erdgas wird saisonal in Kavernen und Druckspeichern gespeichert

Folie 43

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl
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CHN AKULT

Beispiel Langzeitspeicher: Erdgasspeicher
* Erdgas wird saisonal in Kavernen und Druckspeichern gespeichert

* In den USA betragt die (Untertage-) Speicherkapazitat etwa 15% des Jahresverbrauchs,
in Deutschland ca. 25%

* existierende Erdgasspeicher konnten ca. 5 Jahre lang die heutige Wind und PV-Produktion speichern
(Annahme: Power-to-Gas-Wirkungsgrad ca. 50%)

! extrem kalter Winter

mittl. Gaspreis im Februar 2016: =1

bilion cubic fest D
e :::: 5-Jahres-Mittelwert— 1 ,99 $ pro MBTU (entspricht 5,8 €/MWh) z
oo ’ 5% 8

3,600 [ \\ \ ;

3,200 \ . g:;_

2,800 o, @

2,400 \\.Q/ - 10 % @

2,000 \/ )

1,600 /.\ o

1,200 aktuelle Reserve =~ |\ / - 5% &

800 o/ S

400 2013 2014 2015 2016 @

: / - 0% >

mittl. Gaspreis im Februar 2014: )

ef- LS. Energy Infoemasio 6,00 $ pro MBTU (entspricht 14,6 €/MWh) kein Winter %
Administration >

Weekly Natural Gas Storage Report

Folie 44
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Power-to-Gas

1. Step:
Elektrolysis

Strom

H,0

Technologien

2. Step:
Sabatier-Reaktion

Power-to-
Liquids

co (Pt 220, 3—

2c0 (Pt 4H, J—
syngas

a‘;u
+ 2 H
LOHCs 2

) Katalysator
co, \)+ A —-’CH4Q N
Wy
Fischer-Tropsch Diesel

i 1

- H, +% 0, 0

2 H,0

Dimethylether (DME)
CH,-O-CH,

+ 2H,0

hydrierte
LOHCs

Folie 45
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Beispiel: Liquid Qrganic Hydrogen Carriers (LOHCs)

* katalytische Hydrierung/Dehydrierung von Kohlenwasserstoffen ermoglicht die
Speicherung von Wasserstoff mit Speicherdichten bis 1 kWh/I (Heizél: 10 kwhil)

* Hydrogenious Technologies GmbH gewinnt den “Nordbayerischen Hochschulgrinderpreis 2013”,

Griunderpreis 2014, “SciencedLife Venture Cup 2014” ...

“Bayerischen

ungesattigte
Doppelbindung bzw.
Aromaten

Carbazol

Folie 46

H H
+H2 — ’>—<
H 4 H

H

gesattigte
Einfachbindung

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl
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Beispiel: Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCS) :

* katalytische Hydrierung/Dehydrierung von Kohlenwasserstoffen ermoglicht die

Speicherung von Wasserstoff mit Speicherdichten bis 1 kWh/I (Heizél: 10 kwhil)

* Hydrogenious Technologies GmbH gewinnt den “Nordbayerischen Hochschulgrinderpreis 2013”, “Bayerischen
Grunderpreis 2014, “Scienced4Life Venture Cup 2014” ...

S -

‘h. ‘

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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4. GrolRe Speicher oder kleine
’ r \ Speicher?

e Economy-of-Scale oder Economy-of-Downscale?
e Der ,Business-Case” Speicher

e Speicheraufgaben fur den Bilanzkreis Deutschland
und weltweit

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Warmepreis
Endkunde

Zentrale oder dezentrale wsewn = S

18-25 ct/ kWh

Energieerzeugung? e

60-80 €/ MWh
Grole
Kraftwerke

‘ * \lerbrauchernahe Erzeugung spart
* Economy-of-Scale reduziert Infrastrukturkosten und erlaubt héhere Erlose
spezifische Investkosten
* Ausgereifte Technik , / T\
. ) gewahrleistet Sicherheit '
trompreis Leipziger und héochste Effizienz
Strombdorse 4-8 ct/ kWh s
Warmepreis Gas-Grenzlbertrittspreise | j Dezentrale
020 €/ | 20-30 €/ MWh / S > _ Erzeuger

Economy-of-Scale Economy-of-Down-Scale

Foie 49
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Warmepreis
Endkunde

Zentrale oder dezentrale wsewn = S
Energiespeicherung? s

18-25 ctf kWh

60-80 €/ MWh |
Grolle o )
Speicher == h

* \lerbrauchernahe Erzeugung spart

* Economy-of-Scale reduziert Infrastrukturkosten und erlaubt héhere Erlése
spezifische Investkosten

* Ausgereifte Technik
gewahrleistet Sicherheit

Strompreis Leipziger - )
Strombérse 4-8 ct/ kWh und hochste Effizienz

Dezentrale
Speicher

Gas-Grenzlbertrittspreise

Wérmepreisv} 20-30 €/ MWh
10-20 €/ V"

Economy-of-Scale Economy-of-Down-Scale

Folie 50
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Business-Case
~opeicher

|dee:
» Uberschussstrom* mit negativen

Strompreisen wird gespeichert und
| | spater teuer verkauft

Folie D1
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Entwicklung der Strompreise an der Leipziger Stromborse

* ,Negative Strompreise“ nehmen etwas zu
* aber: mogliche Erlose sind marginal...

PHELIX Spotpreise Intraday
Quelle: www.eex.com

€/MWh

2010 2011

250
200
150

2012

2013

0 .
L

50

100

70 Anzahl Stunden: 35 h 41 h 38 h

200 (Verdienst pro kW,: 0,84 €/a) 1,164 €/a 2232 €/a

250
S EEES8SS3 338885885585 535858558855¢®
SRR EEE FEERSRRN L EL

§°28 5°28

F

W A

Dezember

Januar

79h

1,126 €/a

gu_\'aﬁ'e':s-\\kk

S323333388¢88

& I 8EX0 3
SO 2N
2 28

Depar'tmenf Chemie- und Blomgenleurwesen @I) o Lehrstuhl Hj'r-Energleverfahrenstechmk o Pror, Br.-lng. Jurgen Karl
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Entwicklung der Strompreise an der Leipziger Strombérse

* ,Negative Strompreise“ nehmen etwas zu
* aber: mogliche Erlose sind marginal und reichen bei weitem nicht,
um notwendige Investitionen zu refinanzieren!

mn

( N

100 zum Vergleich: -
90 (nur) Kapitaldienst Power-to-Gas
© 'y |
S 80 Investitionskosten 500-1200 €/kW,,
> 7 Ergebnisprotokol Kapitaldienst pro kW, ca. 42 - 135 €/a |
E gg AG 2 — Beltrag der spelchertechnologien (Zins 5%, 12 Jahre)
o
2 12.2014
o) 40 2. Sitzung, 05 ;
x - en):
> 30 investitionskosten (leistungsbezod 1
% aktuell
2 2 Prognose 2023
W0
Anzahl Stunden: 35 h 41 h 38 h 79 h
(Verdienst pro kW,: 0,84 €/a) 1,164 €/a 2,232 €/a 1,126 €/a

zum Vergleich:
* Aldi-Batterien AA 58 €/kW (20 cstiick, 2300 mAn, Entladedaver 1h) @y X
F L o Aldi-NiMH-Akkus AA 1000 € /KW (3,24 €/tiick, 2700 mAh, Entladedauer 1h) '

Depaﬂmenf Chemie- und Elomgenleurwesen @I) o Lehrstunl far Energleveﬂaﬁrensfecﬁmk e Prof. Br.-lng. Jurgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Business-Case
~opeicher

|dee: gunstigen
* gBbereehussstrom” mit mﬁven
Strompreisen wird gespeichert und
| spater teuerer verkauft

Bilanzkreis Deutschland

Strompreise in Euro / MWh

200

150

—

=)

S
|

(8,
S

S

<n
S

-100

-150

0

2000 4000 6000 8000

Stunden pro Jahr

Folie D4
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Business-Case
~peicher

Idee: qUnSUgen
* gBbereehussstrom” mit mﬁven

Strompreisen wird gespeichert und
' spater teuerer verkauft

Bilanzkreis Deutschland

* Erlose werden sich nicht grundsatzlich andern,
wenn Preisniveau steigt oder sinkt

* Erlose konnten steigen, wenn sich die Schere
zwischen min. und max. Strompreisen weiter offnet

Strompreise in Euro / MWh

200

150

100

30

-100

-150

b

Kosten .

WEah,

|

Gewinn

Anzahl Stunden: 4380 h
(Verdienst pro kW,: 115 €/a)

statt 1,126 €/a

0

2000 4000 6000 8000

Stunden pro Jahr

Foie D5
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200

Business-Case v
s % Kosten | ¢
~peicher 150 e
: Wirk d: 30%
|dee: gﬂ“s“‘gen - /l /\ - 1000
- . : < 100 b Wirkungsgrad : 100%
* yBereeRuesstrom” mit mﬁven % ¢ Erbse | \ '
Strompreisen wird gespeichertund | A ,' / J
' spater teuerer verkauft u% 50 IS
Bilanzkreis Deutschland s b
* Erlose werden sich nicht grundsatzlich andern, 'g 0 \ |
wenn Preisniveau steigt oder sinkt S Gewinn
* Erlose konnten steigen, wenn sich die Schere & 50
zwischen min. und max. Strompreisen weiter offnet Anzahl Stunden: 4380h — 877 h
Kernproblem: (Verdienst pro kW, 116 — 36 €/a)
* Speicher-Wirkungsgrade ... = SRR ERE I EERER
I
-150 |
0 2000 4000 6000 8000
Stunden pro Jahr
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Thesen|

Wenn keiner mehr Kraftwerke baut, brauchen
wir andere Back-up Losungen, z.B. Speicher!

Speicher mussen effizient oder dynamisch sein

Im (regional begrenzten) Stromhandel konnen
Speicher kein Geld verdienen
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Speicheraufgaben

UnterSCheidung ”Strate.giSChe“ GroRe Speicher

* Kurzzeitspeicher Speicher (Second Generation Fuels)
* Langzeitspeicher « Dauerhafte Speicherung von PV

und Wind in existierenden
’ | Gasnetzen
: : Spitzenlast- /
Weitere Unterscheidung:| ( Grundlastfahige fahige Speicher

i . Speich [ :

* Grundlastfahige Speicher pe'?_er _  t Hochdynamische
(z.B. Batterien) + Effiziente Speicher Speicher hoher Leistung

.. . . _ +2.B. Batterien, *2.B. durch Nutzung z

* Spitzenlastfahige Speicher CAES oder bestehender Kraftwerks-

(z.B. Hochtemperaturspeicher, Pumpspeicher Infrastruktur
Pumpspeicherkraftwerke) —

* Systeme mit grof3en © IZ!en © :
Speicherkapazitaten Speicher Spltzgnlast-
(Second Generation Fuels bzw. Speicher
Chemische Speicher)
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Speicheraufgaben

Unterscheidung
* Kurzzeitspeicher

gy © Langzeitspeicher

Weitere Unterscheidung:

* Grundlastfahige Speicher
(z.B. Batterien)

* Spitzenlastfahige Speicher
(z.B. Hochtemperaturspeicher,
Pumpspeicherkraftwerke)

* Systeme mit groRRen
Speicherkapazitaten

(Second Generation Fuels bzw.

Chemische Speicher)

Folie 9

100%

effiziente
Speicher

Spitzenlast-
Speicher

FRIEDRICH-ALEXANDER
= UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NORNBERG

strategische
Speicher

Zielgrole:

n=100%

ZielgroRe:

20 GW

ZielgroRe:

20 TWh

existierende
15 Mo 00 Gaskraftwerke I R
Batterien Anlagen existierende
Gasspeicher
80%
60%
40% .
20%
1,5 Mio. 100
15.000 Batterien Anlagen
O(y Batter/en 1 AnlageJ
[ —
\Q\’(\% Q)Q’\)\{\ Q’\(, \\ \\Q’\\\{\ (\’(\ Q)\Qv\@ \\& Q,\(\’(\
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Speicheraufgaben

Grole Speicher
(Second Generation Fuels)

* Dauerhafte Speicherung von PV
und Wind in existierenden

GroR « klein?

’ | | Gasnetzen
Spitzenlast- /
* Unterschiedliche  P————t Grupdlastféhige fahige Speicher
Speicheraufgaben Speicher | + Hochdynamische
erfordern » Effiziente Speicher Speicher hoher Leistung
unterschiedliche « 2.B. durch Auf- » 2.B. durch Nutzung — 2
. . wertung ungenutzter bestehender Kraftwerks-
Speicherlosungen Niederiemperatur- Infrastruktur
) potentiale
* Es gibt nicht eine richtige @y Grol3 und
Speichertechnologie ' Klein und zentral?
sonderr_1 viele — grolRe dezentral?
und kleine

Folie 60

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl




Canada

MANIT2BA

“WAN

'
W uugm_\g

NORTH
DAKOTA

NEBAASKA

n

Wadson Bey

1

nited States
KANSAS 4y —
VIAGINIA
OXLAHOMA TENNESS
£e Dallas MISSISSIPR)
Q
TEXAS
,SNINI‘mhaO LOUISIANA
Houston

FLORIDA

LOHCs

e
4

Buenos Mres
Sy

UG
4~ D0 SUL

co (P

2C0 Q*

syngas

TTAMARA

BAVE

i stackhaiam
gl o T s Eesti,/’
Tateborg/ [ TUESEE JEstonia, -
R Latvija Be
& - La
Herth Se ol ! tvia| e
Denmark - :
Hamburg R Nk b
= v Benapych |
&Ml;‘:, Bﬂlm. Polska ) | Bclarus :
By . Poland k ~Kife C* .
A 4 B “-. 5 Krokim Kvw K|‘\?vw
Yi
D;::::"’ ss'f;m" g e
£ v%‘-'& Austela ] Buaapesx _ W dova
4 itk “-w’u Romania | /5 88 .y
fﬁ‘ﬁm ch- ,c aﬂmal:la Odessa
R e _Serbia | Bucuregti- Hieck S
anrapml
H H \ Bulgaria
Power-to-Gas / Power-to-Liquids g W e
i G"F"ff I‘"&” "Turimy
:‘\le"g; ;\ulglya e
+ ' -
22H, Y= 0 B
Biomass-to-Liquid (BtL) A leesl:
) & ooslal
u | . Caza
Dimethylether (DME) +2H,0 ‘
Egypt
CH,-O-CH,
: Mauritanie 1 X n
| Niger ol
Substitute-Natural-Gas O | St
L. 8 i '
1 - i
figeria ' Repubhque eSSy
= Centrafncallme South Sudan-
ificati i ! i J Centra
CH,0, + H,0 gasificatio CO+ 3H, + co,Ho, etc. ] i African -\ 2
(Biomass) orsounde gepu‘blic . L
co cH, s & Uganda
. - Gabor 30099’ Républigue "L:"Déﬂfé %
y + 3 | S hydrogenation + H,0, r‘.—gv‘;suu;lle d'g.f."g",:.‘;g“ u..\.',.‘:n e
1 \} N €0, . S T :
hydrogen < heat u n d 1zania
. Rl
Speicher machen Erneuerbare /
[ 1 A i
L} L ] |
Energien transportierbar !
e e
Durban

Cooale

South Africa

Cage Town
=3



Thesen!

Wenn keiner mehr Kraftwerke baut, brauchen
wir andere Back-up Losungen, z.B. Speicher!

Speicher mussen effizient oder dynamisch sein

-
vy

Im (regional begrenzten) Stromhandel konnen
Speicher kein Geld verdienen

aber: I

Spatestens ab 2023 brauchen wir zentrale und
dezentrale Speichertechnologien — (fast) egal
zu welchem Preis...




