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Primarenergie

Energieflussbild 2015
fur die Bundesrepublik Deutschland
in Petajoule (P)J)

Export und Statistische Nichtener- Umwand- Verbrauch

Bunkerung Differenzen getischer lungs- in den

2.623 14 Verbrauch  verluste Energiesektoren
967 2.913 521

Bestands-
entnahme
56
Industrie
2.576
Import
11.768 Enerai fk H H= Verkehr
gleautkommen Primdrenergie 5 619
im Inland verbrauch*
15.916 13.293
Endenergie- Haushalte
2.289
verbrauch
8.877
Gewerbe, Handel,
Gewinnung Dienstleistungen
im Inland 1.393
4.092

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primarenergieverbrauch liegt bei 12,5 %.
Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
* Alle Zahlen vorlaufig/geschatzt.

29,3 Petajoule (PJ) 41 Mio. t SKE Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 07/2016
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Entwicklung des Primarenergieverbrauchs

in Deutschland 1995-2016

in Petajoule (PJ)
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Aufgabe

* Rechnen Sie kWh in J um.
1 kWh = 1000 Wh

« Rechnen Sie den ’
Primarenergiebedarf fur = 1000 W - 3600 s
Deutschland 2016 in kWh — 3.0 MJ
um.
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Leistung nicht gleich Energie!
Leistung Energie
W=1J/s E=1J]
* kW Hausanlage * kWh Hausanlage
* MW Industrieanlage * MWh Industrieanlage

« GW Grolles Kraftwerk « GWh Grol3es Kraftwerk
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HSD Volllast-Stunde und
Jahresnutzungsgrad

* Eine Vollast-Stunde ist ein Malf3
fur den Nutzungsgrad (hier)

eines Kraftwerkes. _ Jahres-Energie
#h\/olllast — :
» £s bezeichnet die rechnerische Nennleistung
Anzahl der Stunden unter
Vollast um die Energiemenge
des Jahres zu erzeugen.
* Der Jahresnutzungsgrad setzt Jahresnutzungsgrad = #g%)éuﬁﬁ

diese Anzahl zur Anzahl
Stunden im Jahr ins Verhaltnis.
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Entwicklung des Primarenergieverbrauchs
in Deutschland 1995-2016

in Petajoule (PJ)

P
15500 b o .

* Welche Leistung mussen Sie YR VAN e N —
durchgehend zur Verfugung moon[H2 T €\ R 1
stellen um den 1500| - S AAVA ﬁ;.- .
Primdrenergieverbrauch 2016w -0 e
N Deutschland zu bedienen!? 12500 |

12 000 b e e e e R S

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de
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Cnergieerzeugung
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ENnergiemix

* Alles drin alles dran
 Warme und Strom
 Industrie und Haushalte

* Import und Export

AGEB

AG Encrgebilanzer 2.V.

Sonstige einschlieBlich
Stromaustauschsaldo 0,4 (0.4) %

Minerald! 34,0 (34,0) %

Erneverbare 12,6 (124)%

Kernenergie 6,9 (7,6)% ¢

Braunkohle 11,4 (11,8 %

Steinkchle 12,2(12,9)%

. YOGS 22,6 (20,9) %

Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de
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VWarme aus erneuerbaren tnergien

Warme aus Erneuerbaren Energien 2015

Bioenergie ist wichtigste Quelle erneuerbarer Warme, die insgesamt
rund 12 Prozent des deutschen Warmeverbrauchs deckte.

Flussige Biomasse
(Pflanzenol, Schwarzlauge)
2,0 Mrd. kWh

1,3%

Feste Biomasse
(Holz, Abfall)
115,9 Mrd. kWh
74,7%

Biogas, Klargas
0-— und Deponiegas
18,1 Mrd. kWh

11,6%

Gesamt:
155,2 Milliarden
Kilowal:tsw:v“"en B | Solarthermie
erneuerbare Warme — 7.8 Mrd. kWh
(entspricht 13,2% des o 5,0%

Warmeverbrauchs -
in Deutschland \‘—\_ . :
2015) Tiefengeothermie
1,1 Mrd. kWh
0,7%
Oberflachennahe

Geothermie und Umweltwarme

10,4 Mrd. kWh

6,7%
. AGENTUR FUR
. ERNEUERBARE

o0

: ENERGIEN

weendlch-viel-energie.de

Quelle: BMWi, AGEE-Stat
Stand: 02/2016

© 2016 Agentur fir Erneuerbare Energien e.V.

http//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/waerme-aus-erneuerbaren-energien
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Stromerzeugung In Deutschland

Offizielle Daten: 204.1 GW, s. Bundesnetzagentur

OGrouped @ Stacked @\Vasserkrat @EGiomasse @ Kemenargle @ Braunkohe @ Sweinkohle @Minesalll  © Gas Wind onghore @ Wind offshore Solar
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https://www.bundesnetzagentur.de/cln_1911/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/kraftwerksliste-node.html
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Strommix Deutschland

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2015

Mit rund 196 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 30,1 Prozent der deutschen
Bruttostromerzeugung und sind damit der wichtigste Energietrager zur Stromproduktion. Ihr Anteil am
Stromverbrauch lag bei 32,6 Prozent.

Sonstige Wasserkraft
Erdgas 31,5 Mrd. kWh -_l';‘?(.ﬁ/Mrd. kWh
59,6 Mrd. kWh 4 [ 48% 0%
9.1% *>—
38,4 Mrd. KWh
Steinkohle 5.9%
:188'-0%MF¢ o Erneuer- ®— Biomasse
’ bare (einschl.
esamt Energien biogener Mull):
651,8 Mrd. kWh 195.,9 50,0Mrd. kWh
RAENSnSng =g Mrd. kWh —-|-7.7%
:l-?;‘"d~ P 30,1% Wind (Offshore)
» 0
8.7 Mrd. kWh
1,.3%
Braunkohle
155,0 Mrd. kWh ~—
23,8% 79.3 Mrd. kWh
12,2%

. AGENTUR FUR
. ERNEUERBARE
. ENERGIEN

Quelle: AGEE-Stat, AG Energiebilanzen
Stand: 2/2016

© 2016 Agentur fur Erneuerbare Energien e.V

o0
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« Schatzen Sie die Volllast-
Stunden fur Braunkohle, Solar

und Wind (onshore) ab.

CGrouped @ Stacked
19569

180.00
160.00

140.00

40.00

20.00

0.00

Darenquelle: AGEE, BAM\V,, Bundesnetzagantir
lztzies Update: 02 Feb 2017 23:13
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Der Strommix in Deutschland im Jahr 2015

Mit rund 196 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 30,1 Prozent der deutschen
Bruttostromerzeugung und sind damit der wichtigste Energietrager zur Stromproduktion. lhr Anteil am
Stromverbrauch lag bei 32,6 Prozent.

Sonstige Wasserkraft
Erdgas 31,5 Mrd. kWh -J_ ;9630/Mrd. kWh
59,6 Mrd. KWh . 1— 4,8% i
9.1% -—
38,4 Mrd. kWh
Steinkohle 59%
:1881.(2/.Mrd. KWh Erneuer- - Bi.omasse
' bare (einschl.
gesamt Energien biogener Mull):
651,8 Mrd. kWh 195.,9 _ - 50,0Mrd. kWh
Kernenergie —e Mrd. kWh —-I 7.7%
:)lj;frd it 30,1% Wind (Offshore)
8,7 Mrd. kWh
1,3%
Braunkohle
155,0 Mrd. kWh o— Vind (Onshore
23,8% 79,3 Mrd. kWh
12,2%

Quelle: AGEE-Stat, AG Energiebilanzen
Stand: 2/2016

© 2016 Agentur fur Erneuerbare Energien eV,

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

+ woendlich-viel-energie.de

@ \Vasserkrat @Eiomasse @ Kemenergie @ Braunkoche @ Sweinkohie @MinesalZl © Gas Wind onghore  © Wind ofishore Sclar

2013 2014 2015

2207 2008 2009 2010 201 2012
Jahr

2016

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 04. Oktober 2016

HSD
Strom aus erneuerbaren kEnergien

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
in Deutschland 1990-2015

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden

200

175 *—38,5
| Photovoltaik | Biomasse®

150 | Wind (Onshore) B Wasserkraft —149.9

125 B/ Wind (Offshore)

(*einschl. biogenem Abfall)

75

Tl i
50

25
0

'90 '91 '92 '93 '94 95 '96 '97 '98 '99 '00°01°'02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 '10'11 '12"13 14 "15

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

http//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-der-stromerzeugung-aus-erneuerbaren-energien

Quelle: BMWIi/AGEE-Stat
Stand: 12/2015
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Strom aus erneuerbaren kEnergien

Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Stromverbrauch
bis 2015 und Ziel bis 2025

Seit dem Jahr 2000 konnten die Erneuerbaren Energien ihren Anteil am Stromverbrauch jahrlich im Schnitt um 1,75
Prozentpunkte steigern und erreichten 2015 eine Marke von 32,5 Prozent. In den kommenden 10 Jahren soll dieser Anteil
gemal EEG 2014 deutlich langsamer wachsen.

Prozent

50 %
50 —eo~— bisherige
45% Entwicklung
Bisher: s
40 durchschnittliche jahrliche 40% durchschnittliche
Steigerung des Anteils Erneuerbarer 32 690 Entwicklung
Energien am Stromverbrauch = 2000-2015
30 2000-2015: 1,75 Prozentpunkte / Kiinftig: Fortschreibung
./. durchschnittliche ]ahfllChe des bisherigen
/0/ Steigerung des Anteils Erneuerba- Trends bis 2025
20 /o rer Energien am Stromverbrauch
_e—"* gemal der Ziele des EEG 2014: Zielkorridor
/0" 0,75-1,25 Prozentpunkte nach EEG 2014
10 ././.
.__.,o—o
6,2% L S
0 *vorlaufiger Wert
2000 2005 2010 2015 2020 2025

: AGENTUR FUR
Quelle: AGEB, AGEE-Stat, eigene Berechnung w gsEgglEFRNBARE
Stand: 12/2015 S enesdich-viehonengie 6o

Quelle: https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-des-
anteils-erneuerbarer-energien-am-stromverbrauch-bis-20 | 5-und-ziel-bis-2025
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Strommix Entwicklung

Stromerzeugung in Deutschland 1990-2014

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden

700
600 *—34,9
— 49,1
500 —56,0
20,5
33,2
400 =583
109,0
300
—97,1
200
155,8
100
0
‘90 91 '92 "93 '94 95 '96 '97 '98 '99 '00'01°°02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 09 "10 11 "12 13 14
| Photovoltaik . | Biomasse* - Braunkohle | Kernkraft ~ Sonstige
| Windenergie B Wasserkraft B Steinkohle ' Erdgas (*einschl. biogenem Abfall)

w : AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
Quelle: AGEB :

Stand- 2/2015 e O

Quelle: https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-der-stromerzeugung-in-deutschland
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Atomausstieg

Erneuerbare Energien ersetzen in Deutschland
immer mehr Atomstrom

Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien und Atomkraft, in Milliarden Kilowattstunden

Erneuerbare
Energien
160,6

Atomkraft
97.1

2009 2010 2011 2012 2013 2014 o
Die Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien hat
sich seit 2010 um 50 Prozent auf mehr als
160 Milliarden Kilowattstunden erhoht.

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
Quelle: AG Energiebilanzen; Stand: 3/2015 ENERGIEN <
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Quelle: http://www.unendlich-viel-energie.de/erneuerbaren-energien-weltweit-zum-durchbruch-verhelfen
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Aufgabe

» Berechnen Sie wie lange die
Kernkraftwerke im Jahr 2014
gelaufen sind um die gezeigte

—nergle zur VerfUgung zu stellen.

* Berechnen Sie wie lange die PV-
Anlagen im Jahr 2014 gelaufen
sind um die gezeigte Energie zur
Vertlgung zu stellen.

* Die installierte PV-Leistung
nehmen Sie bitte mit 35 GW an.

5o

Erneuerbare Energien ersetzen in Deutschland
immer mehr Atomstrom

Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien und Atomkraft, in Milliarden Kilowattstunden

Erneuerbare
Energien
160,6

Atomkraft
97.1

.

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Die Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien hat
sich seit 2010 um 50 Prozent auf mehr als

160 Milliarden Kilowattstunden erhoht.

! AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
! ENERGIEN

Quelle: AG Energiebilanzen; Stand: 3/2015
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P Verbrauchte Stromleistung

in Deutschland im Laufe des Tages und Jahres

Angeforderte Kraftwerksleistung in ganz Deutschland im Laufe eines Tages
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Uhrzeit Data provided by ENTSO-E
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Verlaut des taglichen Strombedartfs
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Energleverbrauch privater Haushalte

, ,G rund fu r S ﬂ kende F&\:{vg;:;eel;‘brauch der privaten Haushalte
Verbrauche von Ol und Gas tamparaturbarinig
sind nach Aussage der | R
Agentur fUr Erneuerbare | B .
Energien neben Damm- und R
SanierungsmalBnahmen auch " . Nm
der verstarkte Einsatz a
energieeffizienter L Raumvarme
Heizungstechnik auf Basis v o o
erneuerbarer Energien". .

Quelle: http://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/endenergieverbrauch-von-privathaushalten
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Aufgabe

E;:wj;;:‘brauch der privaten Haushalte
» Bestimmen Sie in Prozent den | e
Energieverbrauch fur VWarme ) seteschung
(Helizung, VWarmwasser) und ) Husnetsgeit
Strom., ” o e T
» Nehmen Sie fUr Deutschland U Warmwasser
40 Millionen Haushalte an. B Raumwarme
Rechnen Sie die Tabelle auf i b
einen Haushalt herunter. - [)m o
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Aufgabe

Meine Frau und ich Uberlegen fUr den neu gekauften Kronenleuchter
mit |2 Glihbirnen (Kerzenform) LED-basierte Leuchten anzuschaffen.

Der Kronleuchter wird im Schnitt 2h am Tag brennen.
“ine LED-Leuchte kostet €6, verbraucht 2W und halt 30.000h.

“ine vergleichbare Halogen-Leuchte kostet €1.1, benotigt 18V und
nalt 2.000h.

* Wie viel Energie sparen wir im Jahr?

Nlach welcher Zert hat sich die LED-Leuchte armortisiert!?

Nlach welcher Zeit mussen Sie die Leuchten im Schnitt austauschen!?

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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Einzelne Leuchte

Halogen LED
Stromverbrauch 18 2
Lichtleistung 205 150
Kosten 1.1 5.9
Lebensdauer 2000 30000
Kostendifferenz 4.8 €
Gebrauch 2 h / Tag
Jahresbetriebsdauer 730 h
Betriebsdauer 2.74 41.10
Strompreis 0.25 €
Stromverbrauch 13.14 1.46
Stromkosten 3.285 0.365
Energiedifferenz 11.68 kWh
Kostendifferenz 2.92 €
Armotisationszeit 1.64 a
Kronleuchter
Anzahl Kerzen 12
Energieersparnis 140.16 kWh
Kosteneinsparung pro Jahr 35.04 €

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HCR/er\auf des jahrlichen Heizbedarts

m Einfamilienhaus

18.00 %
5
* DIN 471 3: Definition der 5 1350 7%
prozentualen Vertellung des IS
Warmebedarts auf die i Y %
Monate. <
c 450 %
* Rechnen mit Heizgradtagen. 2
0.00 %
Januar April Juli Oktober
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Im

Spezifischer | Jahressumme

Verbrauch / /
KWh/(m? a) KWh

Niedrigenergie 45 6/50

Normal |00 | 5000
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Stromverbrauch im Haushalt

WWB: Warmwasserberertung

Haushalts- § Anzahl Verbrauchswerte verschiedener HaushaltsgroRen
grofle Datensatze* | mit und ohne elektrische WWB [kWh]

mit /ohne mit ohne

Quelle: http://www.energieagenturnrw.de, ,,Wo bleibt der Strom?*
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http://www.energieagentur.nrw.de/_database/_data/datainfopool/erhebung_wo_bleibt_der_strom.pdf
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HSD

Strompreisentwicklung

Strompreisindizes fur verschiedene Abnehmergruppen

Der Strompreis an der Borse sinkt seit Mitte 2011. Der Erzeugerpreis fur
Stromhandler sinkt ebenfalls, wahrend es fur Haushalte immer teurer wird.

Erzeugerpreisindex Strom

2010 =100
200
=== Strom, Borsennotierung
=0~ Strom an Haushalte
o= Strom an Weiterverteiler
150
m—0
_,-;;:Z::;:::: = }-::}’:11:;__ ‘./
50

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
: AGENTUR FUR
Quelle: Destatis m ESE%F&BARE
Stand: 01 /201 5 wendlich-viel-energw de
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HSD
Staatliche Forderung

Kumulierte staatliche Forderung von 1970 bis
2012 im Bereich der Stromerzeugung
Milliarden Euro [real]
2000 Sleinkohle
187
Braunkohle 177
150 Atomenergie
Erdgas
= Erneuerbare Energien
100
65
50 b4
0 M o]
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012
Quelle: FOS; Stand: 8/2012 www.unendlich-viel-energie.de T I

http://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/kumulierte-staatliche-foerderung-der-stromerzeugung-19/0-2012
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HSD
Hinkley Point C

Hinkley Point B

» | 12€ / MWh garantierter
Abnahmepreis

* Preisgarantie fur 35 Jahre (!)

* Inflationsanpassung
(Steigerung!)

» Aktueller Preis in Leipzig: €30/
MWHh!
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EinfUhrung Energie und Speicher
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HSD
cnerglearten

Primarenergie Physikalische Energie
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HSD -
Energleformen

Chemische Energie Quell: X7

* Energie, die In einer
chemischen Verbindung
oespeichert Ist.

» Kann durch chemische
Reaktionen aufgenommen
(endotherm) oder abgegeben
werden (exotherm).

- Beispiel: Verbrennung mit
einem Heizwert.

http://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_Energie
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HSD -
Energieformen

Potentielle Energie

Wasserbecken als Speicher von Lagerenergie
fur ein Pumpspeicherwerk

- Potentielle Energie kann In
verschiedenen Formen
gespeichert werden:

» Lageenergie (Stausee)

» Verformung (Feder)

https://de.wikipedia.org/wiki/Pumpspeicherwerk Niederwartha

g
Quelle: ,,\)

. p)
> - g
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cnerg

iegenalt

E [kWh/kg]

100-

Wasserstoff
Methan = - Dieseldl
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Braunkohle

Holz —
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Metallhydrid- 10"
Warmespeiche
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HSD
cnergiespeicher  Voher:kWh/kg

Technologie

potenzielle Energie (z. B. Pumpspeicherkraftwerk mit einem

Speicherung Hdhenunterschied von 360 m) (elektrische Energie)
mechanischer
E i
nergie kinetische Energie (z. B. Schwungrader) (eleklrische Energie) 10
alekirostatische Felder (Kondensatoren) (eleklrische Energie) 10
Speicherung
3
Sienirisciier Enongss elektromagnetische Felder (Spulen) (elekirische Energie) 10
Elektrochemische Blei-Saure-Batllerie (eleklrische Energie) 100
Speichersysteme Lithium-lonen-Batterie (elekirische Energie) 500
sensible Warme (z. B. Wasser mit AT = 100 K) (thermische Energie) 116

Speicherung
thermischer Energie

Phasenubergang (z. B. von Wasser zu Dampf) (thermische Energie)

Speicherung flussiger Wassersloff (thermische Energie)

chemischer Energie

Benzin (thermische Energie)

Quelle: SEFEP [2]
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HSD . . .
= Einsatz von Energiespeichern
Uberblick

Warme Strom

» Kraftwerksbetrieb
(Verlangerung der
Stromproduktion)

» Netzstabilisierung (Pufter fur
schwankende Quellen)

- USV

* Hausbetrieb (Eigennutzung) | |
* Hausbetrieb (Eigennutzung)

* Industrielle Nutzung |
(Eigennutzung, Nahwarme) * Inselbetrieb

Das wird der Inhalt dieser Vorlesung!
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HSD

Figenschaften von Speichern
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HSD
Kapazitat und Speicherdichte

Sensibler Warmespeicher

- Kapazitat ist die

Energiemenge in J oder kWh,

die maximal gespeichert 1000 Liter
werden kann.

» Speicherdichte oder
Energiedichte bezieht die

Kapazitat auf das eingesetzte ~ 50 kWh
Volumen (kWh / m?) oder / \ WL
die Masse (kWh / kg). W — 5() w = 0.05

m3 kg

http://de.wikipedia.org/wiki/Energiedichte
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HSD
Kapazitat und Speicherdichte

Speicherdichte bel Batterien
Specific Energy, Wh/kg

400
Zn/Air
300 [ |
————————— R} Li/SOCI2
" Li/SO2
200 [ LI/MnOZ

/ / ~Zn/HgO
100 - “Mg/MnO2

~ NCd/HgO
Zn-Carbon
] | ] ] ] ] >
-40 20 0 20 40 60 °C
https://de.wikipedia.org/wiki/Batterie_%28Elektrotechnik%29 Quelle: f :t
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https://de.wikipedia.org/wiki/Batterie_%28Elektrotechnik%29
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HSD
Aufgabe

ca. 10 - 15 kWh Stromverbrauch / Tag

2100 kWh Im Januar Warmebedarf oder 4000 kWh / Jahr

» Berechnen Sie wie grof3 ein Li-lonen ca. 50 Wh / kg
| | Blei ca. 30 Wh / kg
Wasserspeicher mit 50 kWh /

m>° fiir ein Einfamilienhaus sein

muss um den Energiebedart
im Winter zu decken.

* Wie grol3 muss eine Batterie
fUr ein Einfamilienhaus sein
um ca. 2 Wochen

Stromverbrauch zu speichern?
* Holz hat eine Speicherdichte

von ca. 4 kWh /kg. Wie viel
olz brauchten Sie!

« (Mitteln Sie Uber das ganze Jahr)

ca. 480 kg / Raummeter fur Holz

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Leistung

Warme Strom

* Wie schnell kann der Speicher

_ ! -
be- und entladen werden: » Beladung: Wie schnell kann

» Warmetauscher der Speicher beladen werden!?

Beispiel: Elektrische Autos ,tanken”.

» Warmeleitfahigkert

| Typz|scheryve|se st die » Entladung:Welche Leistung
Warmeleistung keine steht elektrisch zur Verfligung?
Kenngrol3e fur die Praxis. Batterien mit mW bis Netzstabilisation mit
Beispiel: Solarthermiekraftwerk mit MWV.

Warmespeicher produziert Strom der mit
elektrischer Leistung quantifiziert wird.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017



Hochschule Dusseldorf :
University of Applied Sciences | | .API”I| 2017

HSD
/eltskala

Warme Strom

* Die betrachtete Zeitskala hangt mal3geblich vom Einsatz ab.

* Hier nur einige Beispiele.

* Sonnenhaus:Warme vom
Sommer in den Winter
tragen. » Kurzzert: Sekunden - Minuten

» Netzstabilisierung:

* Solarkraftwerk: Arbertszert des » Mittelfristig: Minuten - Stunden
Kraftwerks in die Nacht hinein

» Langzert: einige lage
verlangern. 5 5= 19
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HSD
Wirkungserad

* Verhaltnis von

eingespeicherter zu
enthnommener Energie eines

L adezyklus.
Qraus
* () kann Widrme oder 1) —
elektrische Ladung sein. Qrein

» Beispiel Akkumulator: Li-
lonen-Akkus ca. 90%
Wirkungssrad
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HSD
Temperaturbereich

 Mit Temperaturbereich sind zwel Szenarien gemeint:

|. Warmespeicher: die Temperatur die dem Speicher entnommen werden
kann.

2. Der Temperaturbereich in dem der Speicher arbertsfahig ist.
» Chemische Reaktionen erfordern oft hohe Temperaturen.
» Turbinen zur Stromerzeugung erfordern hohe Temperaturen

- Hohe Temperaturen bedeuten meist hohe Temperaturdifferenzen zur
Umgebungstemperatur und damit hohe Verluste.

* Insgesamt hat jedes System eigene Anforderungen an den
Temperaturbereich, und ist dadurch entsprechend im Einsatz begrenzt.
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HSD
Anzahl Ladezyklen

* binige Speicher kdnnen beliebig oft be- und entladen werden
(Pumpspeicherwerk).

* Andere verbrauchen sich oder degradieren in der Funktion.

* Die Anzahl Ladezyklen ist ein wichtiges Kriterium fUr die
Gesamtkosten (Betriebsdauer).
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HSD
Verluste

» Akkumulatoren verlieren langsam ihre Ladung.
» Warmespeicher verlieren Warme in die Umgebung.

» Bel Warmespeichern gilt: je hoher die Differenz von Arberts- zu
Umgebungstemperatur; desto hoher die Verluste.

» £s aibt Speicher die fast verlustirel arberten kdnnen.
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HSD
Kosten

* Interessante Kosten sind:
» € / kWh Kapazitat
» Diese tellen sich auf in Kosten fur
» Material
» Produktion
» Installation

» Betrieb und Wartung

» ZurVergleichbarkeit von Stromgestehungskosten wurde die Levelized Cost of
Electricity (LCOE) eingefUhrt. Dort werden auch Kaprtalkosten und Zinseffekte
bertcksichtigt.
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Figenschaften von Speichern

Figenschaft Kurzbeschreibung

Kapazitat

Energiegehalt

Speicherdichte

Energie pro Volumen oder Masse

Leistung

Energie pro Zeit
Be- und Entladungsrate

Zertskala

Kurzfristig oder saisonale Speicher

Wirkungsgrad

Verhdltnis eingespeicherter zu entnommener
Energie

Temperaturbereich

Arbeitsbereich
Maximale verflUgbare Temperatur

Anzahl| Ladezyklen

Wie haufig kann der Speicher be- und entladen

werden!
Verluste Selbstentladung (VWarme oder Strom)
KOSJEGH Material-, Produktions- und Betriebskosten

€/ kWh, LCOE
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HSD Verlauf des tdglichen
Warmwasserbedarfs

* Der Trinkwasserwdarmebedart wird bel manchen Verfahren
bauschal mit 12,5 kWh/m?a angesetzt. Dies entspricht einem
Bedarf von 23 | pro Person und Tag.

https://de.wikipedia.org/wiki/\MWarmwasserw2C32%A4rmebedart
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HSD
| teratur
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