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SCHWEIZERIBEHE FAGHSCHULE Management Summary

1 Management Summary

Uberall in der Schweiz werden Photovoltaik-, Wasser- und Windkraftanlagen gebaut. Das Ziel
ist klar: die Energiewende. Um die wetterabhdngige Unbestandigkeit von erneuerbaren
Energiequellen auszugleichen und so die sichere Versorgung garantieren zu kdnnen, werden
aber Mdglichkeiten bendtigt, um die Energie zwischenspeichern zu kénnen. Diese Diplomarbeit
befasst sich mit den unterschiedlichen Arten Energie zu speichern.

In einem ersten Teil werden die Speicher mechanisch, elektrochemisch, chemisch und
thermisch eingeordnet und beschrieben.

Im zweiten Teil werden zukinftige Technologien betrachtet. Dazu zéhlen zum Beispiel
Fortschritte beim nachhaltigen Abbau von Lithium, Fortschritte in der Batterietechnologie oder
eine innovative Idee eines Pumpspeicherkraftwerkes, welches auch im Flachland gebaut
werden kénnte. Auch wird dabei aufmerksam gemacht, dass man E-Auto-Akkus fur andere
Zwecke, wie Grossspeicher wiederverwenden koénnte. Das Recyclingproblem von Einweg-
Vapes und eine L6sung dazu wird ebenfalls angesprochen.

Im dritten Teil werden gebaute oder geplante Anlagen in der Schweiz gezeigt. Besonderes
Augenmerk wird auf die erste Wasserstoffanlage der Schweiz gelegt. Diese Anlage befindet
sich in Birglen in Uri und wird bald bis zu 900 Kg Wasserstoff pro Tag herstellen. Dieser
Wasserstoff wird als Treibstoff fir Wasserstofffahrzeuge eingesetzt.

Zudem werden noch zwei Batterie-Speicher angeschaut. Einer davon ist schon im Einsatz, der
andere befindet sich erst noch in der Planung.

Interessant ist auch der Plan, nach dem Abschmelzen unserer Gletscher an diesen Orten
Pumpspeicherkraftwerke zu errichten. So kénnten die Auswirkungen des Klimawandels, wie
Uberschwemmungen und Diirren, etwas reduziert werden.

Mit so vielen unterschiedlichen Moéglichkeiten und den jetzt schon geplanten und gebauten
Anlagen, ist es durchaus realistisch, die Energiestrategie 2050 zu erreichen.
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2 Einleitung

Um den weltweit steigenden Energieverbrauch irgendwann nachhaltig decken zu kénnen, wird
der Ausbau von erneuerbaren Energiequellen, wie Solarzellen und Windkraftwerken, stark
vorangetrieben. Einerseits besteht schon in gewissen Kantonen eine Mindestausnutzungspflicht
von Dachern auf Neubauten, andererseits wird mit dem Bundesgesetz Uiber eine sichere
Stromversorgung mit erneuerbaren Energien weitere Anreize gesetzt, solche Anlagen zu
bauen. Sei es mit angepassten Einmalvergitungen oder mit Abnahme- und
Vergutungspflichten. (1)(2)

Das Problem mit elektrischer Energie ist aber, dass sie verbraucht werden muss, wenn sie
produziert wird und umgekehrt. Schon kleine Abweichungen der Normfrequenz von 50 Hz kann
zu Schéaden in elektrischen Geraten und Anlagen oder gar zu Netzausfallen fuhren.

In der Schweiz ist Swissgrid daftr verantwortlich das Netz im Gleichgewicht zu halten. Viele
Kraftwerke laufen mit einer gewissen Reserve, mit der Swissgrid dann bei Bedarf das Netz
stabilisieren kann.

Mit erneuerbaren Energiequellen ist das aber nur bedingt méglich. Man kann nicht mehr Sonne
oder mehr Wind verlangen. Man kann die Anlagen nur ganz oder teilweise vom Netz nehmen,
um weniger Energie zu produzieren. Auch schwankt die Produktion stark, zum Beispiel wenn es
bewdlkt ist oder es stiirmt. Dann gibt es auch Zeiten, wo Uberhaupt keine Energie produziert
wird. In der Nacht oder bei Windstille.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Losung dieses Problems, namlich mit dem Speichern von
Energie. Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Arten zur Speicherung von Energie
vorgestellt und nachgeforscht, was fiir zukiinftige Technologien am Horizont zu sehen sind. Des
Weiteren wird der momentane Stand und die zukinftigen Plane in der Schweiz betrachtet.
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3 Speicherarten

Beim Wort Energiespeicher denkt man vor Allem an Akkus, also wiederaufladbare, elektrische
Zellen. Doch Energie kann man auf unterschiedliche Arten speichern. Alle Arten haben
unterschiedliche Vor- und Nachteile, wie Effizienz, also die Menge an Energie, die man nach
den Umwandlungsverlusten wieder Ausspeichern kann, Investitionskosten oder die
Selbstentladung. Die Investitionskosten wurden in dieser Arbeit aber nicht mit einbezogen.

3.1 Mechanisch

3.1.1 Pumpspeicherkraftwerke

Dieser Speicher nutzt die potenzielle Energie von Wasser in hohen Lagen aus. Mit
Uberschissiger Energie pumpt man Wasser aus einem tieferen Becken in ein héheres. Zum
Beispiel ein Stausee. Wird diese Energie wieder bendtigt, kann das Wasser lber eine Turbine
zurlick ins tiefere Becken gelassen werden. (3)

Pumpspeicherkraftwerk - Schema

Speicher Wasserschlo@

Staumauer

Schieber-
ammer

Druckschacht

\

Kraftwerk

) Wasserschlof Erddamm  Speicher

L Druckstolien

/" Schieber-
Pumpe 1 kammer

Abbildung 1 Exemplarische Zeichnung eines Pumpspeicherkraftwerkes

Vorteile

Je nach Standort, zum Beispiel in einem Stausee, kdnnen extrem grosse Mengen an Energie
eingespeichert werden. Und mit geniigend Regen, um der Verdampfung entgegenzuwirken, hat
man eine unbegrenzte Einspeicherdauer ohne Selbstentladung. Auch sind
Pumpspeicherkraftwerke sehr langlebig und kénnen bis zum Ende ihrer Lebenszeit die gleiche
Menge an Energie speichern.

Nachteile

Nicht jeder Standort ist gut geeignet fiir so eine Art Speicher. Berge sind von Vorteil, aber nicht
zwangsweise notwendig. Aber es wird sicher eine grosse Menge an Wasser bendtigt. Die
Baukosten und Bauzeiten sind im Vergleich sehr hoch. Auch ist der Eingriff in die Natur sehr
stark.

Wirkungsgrad
Mit 70% bis 85%, je nach Stand der Technik, ist der Wirkungsgrad sehr gut.
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3.1.2 Hubspeicherkraftwerk

Ahnlich dem Pumpspeicherkraftwerk, wird auch hier die potenzielle Energie von Masse
ausgenutzt. In dem Fall nicht von Wasser, sondern von einem Hubgewicht aus Beton oder
Metall. Dieses kann entweder Uberirdisch von einem Kran angehoben und gestapelt oder in
einen vorhandenen Schacht heruntergelassen werden. (4)

Abbildung 2 Kranaufbau eines Hubspeicherkraftwerkes

Vorteile

Diese Art von Speicher ist Standortunabhangig, eventuell kann man sogar alte
Bergbauschéchte umbauen. Mit einer schwimmenden Plattform ware es sogar moglich auf
offenem Meer ein Gewicht in die Tiefsee herabzulassen.

Auch hier hat man Uber langere Zeit keine Selbstentladung und mit der grésseren Dichte von
Beton oder Metall gegeniiber Wasser, hat man bei Hubspeicher eine hohere Energiedichte als
Pumpspeicher.

Nachteile
Geringere Lebensdauer durch hohe mechanische Belastung der Seile, Hubvorrichtungen usw.
Die Technologie ist noch nicht sehr verbreitet und es fehlen noch praktische Erfahrungswerte.

Wirkungsgrad

Wird wie Pumpspeicherkraftwerken mit 70% bis 85% angegeben, jedoch fallen mit den
Seilztigen und Umlenkrollen etwas mehr Reibungsverluste an.
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Formel fur die Berechnung von potenzieller Energie

Zum Vergleich der unterschiedlichen Arten von Speicher kann man die jeweiligen
Energieformeln betrachten. Fir die Potenzielle- oder auch Lageenergie sieht wie folgt aus:

Epot=megeh

Epot ist die Menge an potenzieller Energie in der Einheit J (Joule).
m steht fir Masse, also das Gewicht in der Einheit kg (Kilogramm).

g steht fur die Beschleunigung eines frei fallenden Kérpers. Dieser Wert betragt auf der Erde
durchschnittlich 9,81 m/s? (Meter pro Sekunde im Quadrat).

h steht fur den Hohenunterschied in m (Meter).

Wenn wir nun zum Beispiel in einem Hubspeicherkraftwerk ein Betonmodul von 1'000 kg um 10
m anheben, sieht die Rechnung so aus:

1’000kg x 9,81m/s? x 10m = 98'100 J

Dieser Wert ist aber nur theoretisch. In der echten Welt kommen immer noch Verluste dazu, wie
zum Beispiel Luftwiederstand oder Reibungsverluste. Das ergibt den Wirkungsgrad. Wenn wir
nun zum Beispiel in einem Hubspeicherkraftwerk mit 85% Wirkungsgrad 100’000 J
einspeichern, kdnnen wir wegen den Verlusten nur noch 85'000 J ausspeichern. (5)
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3.1.3 Druckluftspeicher

Ein Druckluftspeicher ist ein druckfester Tank, der durch tiberschiissige Energie mit Druckluft
gefullt wird. Wenn Energie bendtigt wird, kann diese Druckluft tber eine Turbine wieder
entspannt werden. (6)

Anstelle von oberirdischen Drucktanks kann man auch dichte Salzkavernen oder alte
Bunkeranlagen und Tunnel umristen.

Man unterscheidet drei Typen von Druckluftspeicher tber die Art wie sie mit der Abwarme
umgehen, die beim Komprimieren der Luft entsteht:

Typ 1 fuhrt die Warme tber einen Warmetauscher an die Umgebung ab. Sie ist damit verloren.
Beim Entspannen der Luft wird dann ein fossiler Brennstoff bendtigt, um das Vereisen der
Turbine zu verhindern.

Typ 2 speichert die Warme in einem thermischen Speicher und fuhrt sie beim Entspannen der
Luft wieder hinzu. So eine Anlage ist einfacher als Typ 3.

Typ 3 kihlt die Luft vor dem Komprimieren ab und warmt sie vor dem Entspannen wieder auf.
Diese Anlage erfordert einen komplexen Aufbau. (7)

caprock

salt

(1) heat energy storage

(2) compressor
(3) motor/generator
cavern (4) air turbine

®

TECHNOI AGIFS

Abbildung 3 Exemplarische Zeichnung eines Druckluftspeichers

Vorteile

Nachhaltige, weiterfihrende Nutzung von Kavernen, Bunkern oder Tunnel. Die Landschaft wird
kaum beeintrachtig, da nur ein kleineres Geb&ude auf der Oberflache sichtbar ist. So eine
Anlage kann sehr einfach zum Beispiel um ein Gasturbinenkraftwerk erweitern werden, um so
die Effizienz zu steigern. Auch kann so eine Anlage Ortsunabhangig gebaut werden, wenn man
nicht auf vorhandene Kavernen zurtickgreifen will oder kann. Luft zum Komprimieren ist tberall
genigend vorhanden.

Nachteile

Beim Komprimieren von Luft entsteht viel Abwarme, was sich auf die Lebensdauer und
Effizienz auswirkt. Ebenso kuhlt die Luft beim Entspannen sehr stark ab, was die Anlage
vereisen und beschadigen konnte. Mit einem komplizierteren System kann die Abwéarme aber
zum Warmen beim Entspannen genutzt werden.

Wirkungsgrad

Ohne Verwertung der Abwarme nur um die 40% bis 55%. Mit Abwarmenutzung bis zu 70%
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Energieformel

Die Energieformel beim Komprimieren von Luft kann auf isotherme oder adiabatische Weise
berechnet werden. Wenn beim Druckluftspeicher die entstehende Warme in einem
Warmespeicher zwischengelagert wird, hat die komprimierte Luft eine dhnliche Temperatur wie
die Aussentemperatur. So kann die isotherme Formel benutzt werden. (8)

E = Draverne - V - In (M)
pUmgebung

E ist wieder die Energie in J (Joule).
Pkaveme ISt der Enddruck in Pa (Pascal) nach dem Komprimieren.
V ist das Volumen nach dem Komprimieren in m*® (Kubikmeter).

In steht fur den naturlichen Logarithmus. Dieser wird gebraucht, da der Druck nicht linear,
sondern umgekehrt proportional zu Volumen ist.

Pumgebung iSt der Anfangsdruck, oder Umgebungsdruck, in Pa (Pascal). Auf Meereshthe
ungefahr 101,325 Pa

10
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3.1.4 Schwungradspeicher

Ein Schwungradspeicher ist ein mechanisches Energiespeichersystem, das elektrische Energie
durch die Rotation einer massiven Scheibe speichert. Die Energie wird in Form von kinetischer
Energie gespeichert, indem die Scheibe mithilfe eines Elektromotors auf hohe Drehzahlen
beschleunigt wird. Bei Bedarf kann das Schwungrad wieder abgebremst werden, wobei die
kinetische Energie Uber denselben Motor in elektrische Energie umgewandelt wird. (9)

Motor/Generator Unit

Motor Mount

.

\ - Magnetic

- “ ' Coupling
Radial

Bearings

Burst Ring

Aramid Fibre
Carbon Fibre | Composite Rim
Composite Rim

Magnetic Thrust
Flywheel Hub Bearing

Abbildung 4 Moderner Aufbau eines Schwungrades

Vorteile

Ein Schwungrad kann sehr schnell viel Leistung erbringen/generieren. Darum wird es oft fur die
Notstromversorgung eingesetzt. Wenn der Strom ausfallt, kbnnen Schwungrader kurzfristig
unterbrechungsfrei die Versorgung garantieren, bis die Anlage sicher runtergefahren ist oder
ein anderes Notstromaggregat die Versorgung tbernehmen kann. Durch ausgekligelte
Technologien, wie der Gebrauch von Magnetlager und den Betrieb in einem Vakuum, haben
Schwungrader eine lange Lebensdauer. Auch eine komplette Tiefenendladung hat keinerlei
negative Folgen.

Nachteile

Trotz zahlreicher Innovationen kommt es immer noch zu Reibungsverlusten, was zu einer
vergleichsweise schnellen Selbstentladung von 3% bis zu 20% pro Stunde fuhrt. Auch ist die
Kapazitat sehr begrenzt.

Wirkungsgrad

Wird die Energie innerhalb von Sekunden nach dem Einspeichern wieder ausgespeichert,
erreicht man einen Wirkungsgrad von bis zu 90%.

11
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Energieformel

Die Energieform in einem Schwungrad ist die Rotationsenergie, welche als die kinetische
Energie verstanden werden kann, die einem drehenden Kérper innewohnt. Sie ist abh&ngig von
der Masse, dem Tragheitsmoment und der Winkelgeschwindigkeit des Korpers. Die Formel
dazu sieht wie folgt aus:

Erotation= 0.5 X J X w?

Erotation Steht fiir die Energie in J (Joule).

J steht fiir das Tragheitsmoment. Dieses kann je nach Form des drehenden Korpers variieren.
Fir die Form eines Zylinders, wie er Ublicherweise in Schwungrédern eingesetzt wird, steht J
fur 0.5 x m x r2. Das m steht dann fir die Masse, normalerweise in Kg, und r fir den Radius des
Zylinders zum Beispiel in Meter.

w (kleines Omega (Q)) steht fur die Winkelgeschwindigkeit in Radianten pro Sekunde. Sie kann
von der Drehzahl umgerechnet werden. (10)

Beispielrechnung

Gegeben: Zylinderschwungrad mit der Masse m = 10 Kg und dem Radius r = 0.5m
Gesucht: Energie in Joule bei 3000 Umdrehungen pro Minute.

Berechnung:

3000 Umdrehungen pro Minute entsprechen 50 Umdrehungen pro Sekunde.

Ein ganzer Kreis mit 360° entspricht 2.

Die Winkelgeschwindigkeit ist dann: w =2 x 1T x 50 = 314.16 rad/s

J=0.5xm xr?=0.5x 10Kg x 0.5°m = 1.25 Kg pro m?

Erotaton= 0.5 X J X w? = 0.5 x 1.25 x (314.16)> = 61718 J

Interessant ist, dass die Rotationsenergie quadratisch mit der Winkelgeschwindigkeit zunimmt.

Dies bedeutet, dass die Verdopplung der Winkelgeschwindigkeit die Rotationsenergie
vervierfacht.

Hohlzylinder Vollzylinder Massive Kugel
Achse
e s
I 2
]=M'R2 ]:;'M'Rz j=§.M.R2

Abbildung 5 Formel fiir unterschiedliche, drehende Kérper

12
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3.2 Elektrochemische Zellen

Die wohl bekanntesten Speicher gehdren zu den galvanischen Elementen. Man findet sie in
jedem elektrischen Gerat, welches nicht durchgehen ans Netz angeschlossen ist. Wie zum
Beispiel Smartphones, E-Bikes oder Laptops. Auch Autos kénnen mit so einem Speicher
betrieben werden oder benutzen eine kleinere Version zum Starten des Motors. Diese so
genannten Sekundarzellen, oder auch Akkumulatoren, bestehen aus zwei Elektroden, einer
Anode und einer Kathode, und einem Elektrolyten. Die Elektroden bestehen aus Materialien,
die Elektronen speichern oder abgeben konnen, wahrend der Elektrolyt eine leitfahige
Flussigkeit oder Gel ist, durch das lonen zwischen den Elektroden fliessen. (11)

Abbildung 6 Exemplarische Zeichnung eines galvanischen Elementes

Mithilfe der elektrochemischen Spannungsreihe kénnen Materialien fur die Elektroden und so
das Gesamtpotenzial bestimmt werden. Wenn auch theoretisch mdglich, eignen sich nicht alle
Kombinationen fiir kommerzielle Zellen. Grinde dafir waren zum Beispiel der Preis oder die
Haltbarkeit von Materialien. Auch die Sicherheit und Umweltvertraglichkeit spielen natirlich eine
wichtige Rolle. Folgend sind ein paar Beispiele aufgelistet. Eine umfangreichere Tabelle findet
sich im Angang. (12)

Fluor +2.87 Volt Wasserstoff 0 Volt Blei -0.13 Volt
Schwefel +2.00 Volt Nickel -0.23 Volt
Gold +1.69 Volt Cadmium -0.4  Volt
Platin +1.20 Volt Zink -0.76 \Volt
Eisen +0.77 Volt Titan -1.21 Volt
Kupfer +0.52 Volt Natrium -2.71 Volt
Zinn +0.15 Volt Lithium -3.04 Volt

13
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3.2.1 Blei-Akku

Abbildung 7 Blei-Akku in einem Gabelstapler Abbildung 8 Starterbatterie eines Autos

Blei-Akkus, auch Blei-Saure-Akkus, gehoren zu den altesten kommerziellen Akkuarten. Der
positive Pol besteht aus Bleioxid, der negative Pol aus metallischem Blei. Als Elektrolyt wird
verdinnte Schwefelsaure verwendet. Die nominale Spannung einer einzelnen Zelle liegt bei
zwei Volt. Die bekannteste Anwendung ist die Starterbatterie fur Kraftfahrzeuge, wofir man
sechs Zellen in Serie fur 12 Volt schaltet. Weitere Anwendungen sind zum Beispiel bei
Gabelstaplern oder elektrischen Rollstiihlen, wobei das vergleichsweise hohe Gewicht bei der
Kippsicherheit zum Vorteil eingesetzt wird.

Blei-Akkus gelten als zuverlassig und giinstig. Sie kénnen auch kurzzeitig eine hohe
Stromstéarke abgeben. Man sollte sie aber nicht zu tief entladen, da sich sonst ihre Lebensdauer
drastisch verringert. Je nach Bauart und Gebrauch erreicht man um die 1°000 Ladezyklen.
Grossere Akkus missen dafir regelméassig gewartet werden. Die Selbstentladung liegt bei ca.
5% pro Monat.

Mittlerweile werden Blei-Akkus aber nach und nach von anderen Arten abgelést. (13)

Energieformel

Die elektrische Ladung eines Akkumulators kann man mit der Spannung in Volt und der
Kapazitat Q in Amperestunden berechnen.

Ebat =V XQ

Wenn man zum Beispiel den Akku aus dem linken Bild oben nimmt, hat man fur V 12 Volt und
fur Q 80 Amperestunden.

Epat = 12 x 80 = 960 Wattstunden

960 Wattstunden entsprechen 3°456°000 Joule oder 3°456 Kilojoule. Bei elektrischer Energie
wird aber immer in Watt gerechnet. Also Watt oder Kilowatt fiir die Leistungsangabe und
Wattstunden, Kilowattstunden oder sogar Megawattstunden fir die Ladungsmenge.

Zum Vergleich der Energiedichte unterschiedlicher Akkutypen werden auch oft die Wattstunden
pro Kilogramm angegeben. Diese Angaben variieren aber stark. Bei Bleiakkumulatoren liegt
man so bei 3 bis 30 Wh/kg.
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3.2.2 Nickel-Akku
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Abbildung 9 Aufbau eines Nickel-Akkus

Da sie sehr robust und widerstandsfahig waren, fand man Nickel-Cadmium-Akkus friiher in
beinahe jedem technischen Gerat. Als Elektrolyt verwendet man fllissiges Kalium. Mit einem
Formfaktor ahnlich von Einwegbatterien und einer Zellspannung von 1,2 bis 1,4 Volt, eigneten
sie sich fur kleinere Gerate ohne hohen Energiebedarf. Vollgeladen liegt die Entladungsrate am
ersten Tag bei bis zu 10%. Danach pro Tag nur noch etwa bei einem halben Prozent.

Frihere Modelle litten unter dem sogenannten Memory-Effekt. Dabei ,merkte“ sich die Zelle bei
falscher Handhabung bis zu welcher Spannung sie geladen, beziehungsweise entladen wurde
und so reduzierte sich die Kapazitat spurbar. Bis heute sorgen sich noch viele Menschen beim
Laden um den Memory-Effekt, auch wenn dieser bei neueren Modellen kaum mehr ausgepragt
ist, oder wie bei anderen Arten von Akkus keine Rolle spielt. Es liegen bis zu 4°000 Ladezyklen
drin.

Akkus mit Cadmium sind bei falscher Entsorgung sehr schadlich fir die Umwelt und sind darum
im vielen Landern mittlerweile verboten. Als Ersatz verwendet man heutzutage Nickel-Eisen-
oder Nickel-Metallhydrid-Akkus. (14)

Energiedichte
Bei Nickel-Eisen-Akkus erreicht man ca. 19 bis 25 Wh/kg.
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3.2.3 Lithium-Akku

Lithium-lonen-Akkus sind mittlerweile eine der fortschrittlichsten und am haufigsten
verwendeten Akkutechnologien. Die nominale Zellspannung liegt bei 3,7 Volt. Je nach Modell
sind sie bei 4.2 Volt voll aufgeladen und bei 3.3 Volt komplett entladen. Dank der sehr hohen
Energiedichte findet man sie in unterschiedlichsten Bauformen zum Beispiel in In-Ear-
Kopfhorern, Smartphones, Laptops, E-Bikes, Elektroautos und noch vielem mehr.

Je nach Anbieter wird die erreichbare Zahl an Lade- und Entladezyklen von 4°000 bis 6 000 Mal
angegeben. Danach sollten sie immer noch tber 80 Prozent Restkapazitat haben. (15)

Lithium-Akkus sind etwas empfindlicher in der Handhabung und
verlangen daher gewisse Sicherheitsvorkehrungen. Auf dem
ersten Bild, sieht man einen sehr kleinen Akku, der zum
Beispiel in ferngesteuerten Drohnen oder anderen kleinen

g rellipo.de 1100 2507506 3,70 Geraten eingesetzt wird. Da dabei das Gewicht und die Grosse
= 4 eine Rolle spielen, hat man auf eine integrierte Sicherheit
":-:-'J verzichtet. Es muss darum mit speziellen externen Ladegeraten

. geladen werden, die darauf ausgelegt sind. Auch die Drohne,
die mit diesem Akku betrieben wird, muss wissen, wie stark sie

den Akku belasten oder entladen darf.
Abbildung 10 Drohnenakku

Auf dem mittleren Bild sieht man ein grosseres Akkupack,
welches zum Beispiel ein einen Wohnwagen eingebaut werden
kann. An ihm ist ein BMS, ein Batteriemanagementsystem,
angebracht, das rote Gerat an der linken Seite. Es Uberwacht
den Zustand und sorgt daflir, dass der Akku weder zu tief
entladen noch zu hoch geladen wird. Auch sorgt es dafir, dass
nicht zu viel Energie aufs Mal entnommen wird und stopp auch
die Benutzung bei zu tiefen oder zu hohen Temperaturen. Das
alles kann mit einer App Uberwacht und eingestellt werden.

L’ Lifepo.de

Abbildung 11 Wohnwagenakku

Auf dem unteren Bild sieht man ein Pack, welche in E-Autos
eingebaut werden. Diese sind zusatzlich noch mit aktiven
Heizungen und Kihlsystemen ausgerustet.

Abbildung 12 E-Autobatterie

Energiedichte
Neuere Modelle, dieser Akkuart, erreichen bis zu 250 Wh/Kg.
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3.2.4 Redox-Flow Batterien

Redox-Flow Batterien, oder auch Flissigbatterien, sind Akkumulatoren, bei denen die
Reaktionspartner in zwei von einer Membrane getrennten Flussigkeiten gel6st sind. Die
Membrane in der Zelle lasst dabei den lonenaustausch zu. In der Zelle werden dabei die
geldsten Stoffe chemisch reduziert bzw. oxidiert, wobei elektrische Energie frei wird. Ist die
Reaktion in der Zelle abgeschlossen, kann mithilfe von Pumpen frische Flussigkeit nachgefiuhrt
werden. Die Flussigkeit wird in Tanks ausserhalb der Zelle gelagert. Da die Flissigkeiten nicht
degenerieren erreicht man eine hohe Standzeit und gleichzeitig eine geringe Selbstentladung.
(16)

® S)

Tank 1 Tank 2

Pumpe 1 Pumpe 2

Membran

Abbildung 13 Beispiel fur den Aufbau einer Redox-Flow-Batterie

Je nach verwendeten Materialien sind Zellen von 1 Volt bis 2,2 Volt realisierbar. Durch den
etwas komplexeren Aufbau mit Tanks, Pumpen und Steuerungen, eignen sich Fliissigbatterien
vor Allem fur grosse Anlagen. Die Zelle selbst kann aber sehr klein sein. Die Tanks dazu
kdnnen dann an einem anderen Ort aufgebaut werden und die Flissigkeiten einfach tber ein
Rohrsystem zur Zelle leiten. Will man mehr Energie speichern, kann man einfach grossere
Tanks nehmen. Theoretisch kann die geladene oder entladene Flissigkeit auch mit
Tanklastwagen an einen anderen Ort gefahren werden. In der Praxis findet man aber vor Allem
geschlossene Systeme.

Energiedichte

Bei Redox-Flow-Batterien wird die Energiedichte in Liter angegeben. Je nach verwendeten
Flissigkeiten erreicht man bis zu 50 Wh/I.
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3.2.5 Superkondensatoren

Ein normaler Kondensator ist ein passives elektrisches Bauelement, welches man in beinahe
jedem elektronischen Gerét findet. Im Prinzip bestehen Kondensatoren aus zwei leitféahigen
Flachen, die von einem isolierenden Material getrennt sind. Legt man nun eine Spannung an,
entsteht zwischen den Elektroden ein elektrisches Feld, dessen Feldstarke der aufgebauten
Spannung proportional ist. Sobald die Spannungsquelle und der Kondensator die gleiche
Spannung haben, fliesst kein Strom mehr und der Kondensator ist geladen. Wird dann die
Spannungsquelle getrennt, bleibt die Ladung erhalten und die Spannung bleibt konstant.
Anschliessend kann man einen Verbraucher anschliessen und der Kondensator wird entladen.
Ein grosser Vorteil von diesen Bauelementen ist, dass sie extrem schnell geladen und entladen
werden kénnen. Durch ihre einfache Aufbauweise sind sie Tiefentladeféahig, arbeiten in einem
breiten Temperaturbereich und haben eine Lebensdauer von tiber 100°000 Lade- und
Entladezyklen. (17)

Diglektrikum

] ( 7

Elektrode /.

Elektrode

Abbildung 14 Exemplarischer Aufbau eines einfachen Kondensators

Je grosser die Flache der Platten oder Folien und je naher sie zueinander sind, umso mehr
Energie kann gespeichert werden. Bei zu hoher Spannung kann es aber zu einem
Funkensprung kommen, welcher den Kondensator zerstort. Die bekannte runde Bauform erklart
sich durch das platzsparende Aufrollen der Folie. Einfache Kondensatoren sind aber sehr
limitiert in der Energiedichte und sie entladen sich nach dem Trennen der Spannungsquelle
innerhalb von Sekunden bis Minuten selbst.

Durch zahlreiche Entwicklungen kam man vom normalen Kondensator iiber den
Doppelschichtkondensator zum Superkondensator. Dieser konnte alle seine Vorziige behalten,
aber seine Energiedichte wurde stark erhdht. Auch seine Selbstentladung konnte stark reduziert
werden, auch wenn sie noch bei Weitem nicht an andere Speicherarten herankommt. (18)

Eingesetzt werden Superkondensatoren heute schon in der Autoindustrie. In E-Autos und
Hybriden kann zum Beispiel Bremsenergie zurtickgewonnen und wieder zum Anfahren benutzt
werden. Auch schnelles Beschleunigen kann besser tiber Superkondensatoren erfolgen, was
die Batterie weiter entlastet. (19)

Auch im Busverkehr werden sie momentan getestet. Superkondensatoren werden in
Bushaltestellen verbaut und langsam, netzentlastend aufgeladen. Sobald ein E-Bus kommit,
kénnen die im Bus verbauten Superkondensatoren innerhalb von Sekunden geladen werden
und der Bus fahrt weiter. Die Busse konnen so mit einem kleineren, leichteren elektrischen
Speicher gebaut werden. (20)

_/ULTRACAPACITORS
BCAP3000-2.7 VOC

Abbildung 15 Super- oder auch
Ultrakondensator
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3.3 Chemisch

3.3.1 Power-to-Gas Wasserstoff

Bei einem Wasserstoffspeicher wird Uberschiissige Energie dazu benutzt Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff aufzuspalten. Der Wasserstoff kann dann auf unterschiedliche
Arten gespeichert werden. Zum Beispiel Gasférmig oder nach starkem Abkiihlen und
Verdichten als Flissigkeit in einem Druckbehalter. Auch kann der Wasserstoff in einem
Metallhydridspeicher eingespeichert werden. Bei Bedarf kann der Wasserstoff in einer
Brennstoffzelle wieder in Strom umgewandelt werden. (21)

Abbildung 16 Konzeptbild einer Wasserstoffanlage

Vorteile

Je nach Bedarf und Mdglichkeiten lasst sich Wasserstoff auf flexible und mobile Art speichern.
Wasserstoff hat auch auf die Masse bezogen eine mehr als doppelt so grosse Energiedichte als
Erdgas.

Nachteile

Auf das Volumen bezogen hat Wasserstoff nur ca. ein drittel der Energiedichte von Erdgas. Als
das kleinste mogliche Molekil, kann Wasserstoff leicht durch viele Materialien diffundieren. Das
stellt grosse Herausforderungen an die Infrastruktur. Auch ist das Gas extrem leicht
entzundlich, was besondere Sicherheitsmassnahmen erfordert.

Wirkungsgrad

Bei jeder Umwandlung von Energie fallen Verluste an. Bei der Elektrolyse von Wasser erreicht
man momentan einen ungefahren Wirkungsgrad von 60% bis 70%. Bei der Ruckverstromung in
einer Brennstoffzelle liegt der Wirkungsgrad bei etwa 40% bis 60%. Insgesamt kommt man so
auf einen Wirkungsgrad von 30% bis 40%. Davon abzuziehen ist aber noch die bendtigte
Energie beim Einlagern in die Drucktanks. Durch zahlreiche Verbesserungen der einzelnen
Schritte kann in der Zukunft mit einem besseren Wirkungsgrad gerechnet werden.
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Farben des Wasserstoffs

Je nach Art der Herstellung und deren Auswirkungen aufs Klima wird Wasserstoff in
unterschiedliche Farben eingeteilt. Der griine Wasserstoff wird aus der Elektrolyse von
Susswasser hergestellt. Dabei entsteht als Nebenprodukt reiner Sauerstoff. Dieser kann
entweder ebenfalls verwertet, oder bedenkenlos an die Umwelt abgegeben werden. (22)

Um als griner Wasserstoff zu gelten, muss fir die Elektrolyse erneuerbare Energie verwendet
werden. Darum gilt er als Klimaneutral.

Blauer Wasserstoff wird bei der Spaltung von Erdgas, genauer Methan, zu Wasserstoff und
CO2 gewonnen. Ein Prozess dazu wére die Dampfreformierung.

—

Methan CH,
Wasser H0,

CH;s+H:0

CO +3H:

2CH4+0;

2CO+4H:2

Abbildung 17 Fliessbild zur Dampfreformierung

Vereinfacht erklart wird Methan mit Wasserdampf erhitzt und reagiert dabei zu Wasserstoff und
CO. Durch zufiihren von noch mehr Wasser reagiert das CO zu CO2 und es entsteht noch
mehr Wasserstoff. Um als blauer Wasserstoff zu gelten, darf das entstehende CO2 nicht
freigesetzt werden, sondern muss zum Beispiel in Salzkavernen gespeichert werden.

Grauer Wasserstoff wird wie Blauer hergestellt, allerdings wird das CO2 einfach an die Umwelt
abgegeben, was nicht Klimaneutral ist.

Es gibt noch einige weitere Farben. Bei Interesse findet man eine Zusammenstellung unter:
Kleine Farbenlehre fir Wasserstoff | Telepolis Abgerufen am 26.10.24
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3.3.2 Power-to-Gas Methan

Wasserstoff kann auch mit CO2 zu Biogas methanisiert werden. Dazu wird der Wasserstoff
nach der Elektrolyse mit CO2 aus einer nachhaltigen Quelle zu Methan umgewandelt, welcher
dann zum Beispiel ins Schweizer Erdgasnetz eingespeichert werden kann. Bei Bedarf kann mit
einer Gasturbine Strom und Warme erzeugt werden. Biogas und Erdgas kann aber auch direkt
als Treibstoff fir gewisse Fahrzeuge benutzt werden. (23)

Der Unterschied von Biogas und Erdgas ist nur die Entstehung. Beides besteht vor allem aus
Methan. Erdgas ist einfach ein natlrliches Gas, das aus dem Erdinneren geftrdert wird,
wahrend Biogas bei der Vergarung von biogenen Abféllen oder durch Methanisierung entsteht.

Vorteile

Einfachere und sicherere Handhabung als Wasserstoff. Es kann schon bestehende Infrastruktur
benutzt werden. Vielseitig einsetzbar. Das bendtigte CO2 kann aus unterschiedlichen Quellen
stammen wie aus Abgasen aus Kehrichtverbrennungsanlagen oder
Abwasserreinigungsanlagen. Es kénnte auch aus der Luft gefiltertes CO2 verwendet werden.

Nachteile

Ein weiterer Umwandlungsschritt notwendig. Methan ist ein schlimmeres Treibhausgas als
Co2.

Wirkungsgrad

Trotz eines weiteren Umwandlungsschrittes liegt der Wirkungsgrad durch die einfachere
Handhabung bei ca. 40% bis 50%.

Power-to-gas process

Electric energy

Electrolysis Methanization [

H,0

{lt TLK ENERGY

Abbildung 18 Einfaches Fliessbild zum erweiterten Power-to-Gas Prozess
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3.4 Thermische Speicher

Energie kann auch thermisch gespeichert werden. Ein einfaches Beispiel dazu ist ein
Warmwasserboiler. Dieser kann mit Solarstrom und einem Heizelement erwéarmt werden. Dank
der Isolation wird die Warme Uber langere Zeit mit wenig Verlust gespeichert und kann spater
benutzt werden, um ein Geb&ude zu heizen oder warm zu duschen.

Um aus Warme Strom zu machen, wird Wasser zu Wasserdampf erhitzt und damit eine Turbine
angetrieben. Dazu wird aber nicht nur Wasser als Grundspeichermedium benutzt.

Man kann Warmespeicher in vier Arten unterteilen. (24)

3.4.1 Thermovoltaik

Eine Mdoglichkeit, um direkt von gespeicherter Warme elektrische Energie zu erhalten, bietet die
Termovoltaik. Dazu wird Grafit auf 2400 Grad Celsius erhitzt. Wird elektrische Energie bendtigt,
leitet man die Hitze zu Wolframwellen. Diese Wellen strahlen die Warme dann als
Infrarotstrahlung auf spezielle Photovoltaikzellen ab.

Das ganze System ist sehr wartungsarm und das Grafit ist vergleichsweise giinstig und einfach
zu bekommen. Wird die Abwéarme nicht genutzt, erreicht man aber nur einen Wirkungsgrad von
ca. 35%. (25)

3.4.2 Sensible Warmespeicher

Fir ein sensibler Warmespeicher wird ein Medium beim Einspeichern erwéarmt. Es findet also
eine Temperaturéanderung statt. Jeder Warmwasserboiler ist also ein sensibler Warmespeicher.
Je nachdem, was fur Temperaturen gefordert sind, kann man unterschiedliche Speichermedien
verwenden. Wasser hat eine erstaunliche Warmekapazitat, kann aber nur im Bereich von O
Grad Celsius bis 100 Grad Celsius eingesetzt werden. Sand oder Kies als Medium sind bis zu
800 Grad Celsius einsetzbar.

8 Tab.10.3 Temperaturbereich, Warmekapazitat, Dichte und Anwendungsbereiche verschiedener Materialien

53,80

Medium Temperaturbe- Spezifische War-  Volumetrische Dichte Anwendungen

reich mekapazitat Warmekapazitat

Einheit 'C kJ/(kg K) kJ/(m*K) kg/m’

Hasser 0-100 419 4175 998 Brauchwasser,
Heizungsan-
lagen

Sand, Kies, 0-800 07 1278-1420 1800-2000 Erdreich-War-

Gastein mespeicher

Granit 0-800 075 2062 2750 Erdreich-War-
mespeicher

3aton 0-500 088 1672-2074 1900-2300 Thermisch akti-
ve Bauteile

Ziegelstein 0-1000 0,84 1176-1596 1400-1900

Abbildung 19 Aus einem Buch kopierte Tabelle Uber unterschiedliche Medien

Die Isolierung ist bei allen Warmespeichern von héchster Bedeutung. Je besser die Isolation,
desto weniger ,entladt” sich der Speicher mit der Zeit. Ebenfalls wichtig ist der
Temperaturunterschied vom Speicher zur Aussenwelt. Je héher der Unterschied, desto mehr
entladt sich der Speicher mit der Zeit.
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3.4.3 Latenter Warmespeicher

Ein Latentwarmespeicher nutzt die Umwandlungsenthalpie beim Phasenwechsel eines
Mediums aus. Also zum Beispiel beim Aggregatswechsel von Fest zu Flissig. Dabei wird eine
beachtliche Menge an Warme aufgenommen. Die Temperatur dndert sich dabei erst wieder,
wenn das gesamte Medium den Aggregatszustand gewechselt hat.

Das Medium wird nach dem gewinschten Temperaturbereich ausgesucht. Paraffine haben
Schmelztemperaturen zwischen 40 Grad Celsius und 70 Grad Celsius. Eine Aluminium-
Silicium-Legierung, die als Latentwarmespeicher eingesetzt wird, schmilzt bei 577 Grad
Celsius. Salze haben einen Schmelzbereich um die 800 Grad Celsius.

Zum Einspeichern von Energie in thermische Speicher ist elektrische Energie nicht sehr
effizient. Die Umwandlungsverluste von elektrischer Energie zu Warmeenergie und wieder
zuriick zu elektrischer Energie, rentieren sich in den wenigsten Fallen. Viel besser eignet sich
dafur gleich Warmeenergie von der Sonne einzufangen. Dazu gibt es zwei Varianten. Mit der
einen Methode kann man mit vielen Spiegeln die Solarstrahlung auf einen zentralen Punkt
konzentrieren. Mit der anderen Methode richtet man die Solarstrahlung mit Parabolspiegeln auf
in die Module integrierte Rinnen aus.

Abbildung 20 Turm basierendes Kraftwerk Abbildung 21 Rillen basierendes Kraftwerk

Das Medium befindet sich entweder im Turm oder fliesst durch die Rinnen. Damit wird Wasser
verdampft und mit dem Dampf Uber eine Turbine elektrische Energie erzeugt. Mit einem
thermischen Speicher kann auch tber Nacht Energie erzeugt werden.

Beide Anlagen brauchen viel Platz und so viel Sonnenschein wie mdglich. Dafir bieten sich vor
allem Wiusten an. Hin und wieder missen aber die Spiegel vom Staub befreit werden. (26)
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4 Technologien fur die Zukunft

4.1 Fortschritte in der Batterietechnologie

4.1.1 Lithiumgewinnung

Lithium ist und bleibt ein wichtiger Bestandteil der Batterietechnologie von Heute und Morgen.
Es wurde im Jahre 1817 von Johan August Arfwedson entdeckt, als er in Petalit neben
Aluminium und Silizium ein unbekanntes Element fand. Bis zum Zweiten Weltkrieg wurde es
nur zum Eindicken von Schmiermittel oder in der Glasindustrie gebraucht. Das anderte sich
aber, als die Vereinigten Staaten anfingen aus grossen Mengen Lithium Tritium zu gewinnen,
welches sie fur den Bau von Wasserstoffoomben bendtigten. Des Weiteren wird es fur die
Polymerisation von Elastomeren, in der Bauindustrie und fiir die Synthese von Pharmazeutika
und Agrochemikalien eingesetzt. Seit 2007 sind aber Batterien und Akkumulatoren das
wichtigste Segment. Dabei Ubersteigt die Nachfrage zeitweise das Angebot. Der Preis von
Lithium verzehnfachte sich beinahe im Zeitraum von 2020 bis 2022. Danach erholte sich der
Preis ein wenig, da sehr schnell neue Quellen erschlossen wurden. Lithium findet man in der
Erdkruste mit einem Anteil von 0,006 Prozent. Das hért sich nach sehr wenig an, es ist aber
haufiger als Kobalt, Zinn oder Blei.

Bisher verwendete man drei Arten der Lithiumgewinnung: im offenen Tagebau, durch
Verdunstung von Salzseen und seltener aus Thermal- und Grubenwasser.

Beim Tagebau ist es in Mineralien wie Amblygonit, Lepidolith oder Spodumen gebunden.
Lithiumhaltige Mineralien werden zum Beispiel in Australien, Kanada oder Russland abgebaut.
Auch in Europa, in Serbien, Finnland und Osterreich, werden Lagerstatte erschlossen.

Beim Verdunsten ist es insbesondere als Lithiumchlorid im Salzwasser geltst. Zur Gewinnung
wird salzhaltiges Grundwasser in riesige Becken gepumpt und das Wasser wird langsam von
der Sonne verdunstet. Die so konzentrierte Losung wird weiter in eine Aufbereitungsanlage
gepumpt, wo unerwiinschte Begleitstoffe extrahiert werden. Danach wird das Lithiumchlorid mit
Natriumcarbonat reagiert und fallt als Lithiumcarbonat aus der Lésung. Solche
Lithiumvorkommen findet man zum Beispiel in Chile, Argentinien, Bolivien oder auch China.

Abbildung 22 Lithiumbecken in unterschiedlichen Konzentrationstadien

Aus Thermal- oder Grubenwasser ist Lithium eher ein Nebenprodukt der Geothermie. Aus dem
heissen Thermalwasser im Geothermiekraftwerk Insheim, zum Beispiel, wird in einer
Pilotanlage das Lithiumchlorid durch Elektrolyse als Lithiumhydroxid herausgeldst. Allerdings
konnte im Jahr 2021 nur wenige Kilogramm Lithiumhydroxid pro Monat gewonnen werden.
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Beim Tagebau und beim Verdunsten ist der Eingriff in die Natur enorm und die
Umweltbelastung durch Staub und die Wasserentnahme gehen vor allem zulasten der meist
armen Bevolkerung der Gebiete.

Eine neue Technologie soll das aber nun &ndern. Die Direct Lithium Extraction (DLE) oder
Direkte Lithium Extraktion. Das ist ein Uberbegriff fir mehrere Methoden, um Lithium aus dem
Wasser zu losen, ohne es verdunsten zu lassen. Von den Methoden sind viele noch in der
Entwicklungsphase. Aber Einige sind mittlerweile in einem Stadium, in dem sie gewinnbringend
eingesetzt werden kénnen. Je nach Methode wird dabei Lithiumchlorid oder Lithiumhydroxid
hergestellt. Beide Materialien werden fur unterschiedliche Batterietypen gebraucht und lediglich
fir metallenes Lithium wird ein weiterer Umwandlungsschritt nétig. (27)

Alle diese Verfahren sind platz- und zeitsparender als die bisherigen Methoden. Dadurch
kdnnen sich auch pldtzlich neue Lithiumquellen rentieren, wie zum Beispiel gewohnliches
Meerwasser. So kénnen weltweit Anlagen entstehen, die die steigende Nachfrage decken und
so kann auch die weltweite Abhangigkeit von einzelnen Landern verhindert werden.

Adsorption

Mit diesem Verfahren werden Lithium-lonen selektiv aus einer fliissigen Losung auf unldsliche
Materialien, den sogenannten Sorbenten, gebunden. Das kann mit, oder ohne lonenaustausch
erfolgen. Die Sorbenten kdnnen zum Beispiel aus Aluminium, Mangan oder Titan sein. Spater
wird das Lithium mit einer warmen, verdiinnten Chlorid-Losung wieder desorbiert.

Bei diesem Verfahren ist es wichtig, dass die Sole, also die salzhaltige, mineralreiche
Flussigkeit, gewisse Kriterien erflllt. Fir optimale Ergebnisse sollte sie mindestens 100 mg/L
(Milligramm pro Liter) Lithium gel6st haben und auch sonst nicht zu stark verunreinigt sein.
Auch funktioniert das Verfahren besser, wenn die Sole warm ist.

Lésungsmittel- Extraktion

Die I6sungsmittelbasierte Extraktion nutzt die unterschiedlichen Ldslichkeiten von Verbindungen
in wassrigen und organischen Phasen. Dieses Verfahren umfasst mehrere Schritte: Das
organische Medium, das ein Lithium-selektives Extrakt enthalt, wird mit der Sole kombiniert, um
Lithium-Komplexe zu bilden. Diese Komplexe werden danach rausgefiltert, um das Lithium zu
extrahieren, bevor die organische Phase recycelt wird. Als Losungsmittel wird zum Beispiel
Benzol, Kerosin oder Chloroform eingesetzt.

Wird die Extraktion mehrfach wiederholt, kann man tber 90 Prozent des Lithiums extrahieren.
Nachteile dieser Methode sind die hohen Kosten der Losungsmittel und etwaige
Umweltbedenken, falls das Losungsmittel nicht komplett zuriickgewonnen werden kann. Auch
ist es nicht sehr einfach grosse Volumen zu verarbeiten. Diese Methode eignet sich darum eher
als Nachbehandlungsschritt um das Lithium noch weiter zu reinigen.

Membrantechnologie

Bei der Membrantechnologie unterscheidet man zwischen druckunterstitzt und
potenzialunterstitzt. Druckunterstiitzte Membranverfahren sind die Mikrofiltration, Ultrafiltration,
Nanofiltration und die Umkehrosmose. In dieser Reihenfolge eingesetzt, wird die Sole nach und
nach von Verunreinigungen befreit. Es wird aber schon eine gewisse Sauberkeit vorausgesetzt.
Nach der Nanofiltration hat man eine stark konzentrierte Losung, die nur noch monovalente
Lithium-, Natrium- und Kaliumionen beinhaltet. Mit der Umkehrosmose wird dann noch weiter
Flussigkeit, reines Frischwasser, abgeschieden.
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In potenzialunterstiitzten Prozessen werden spezielle lithiumselektive Membranen eingesetzt,

um die positiv geladenen Lithiumionen von den anderen lonen zu trennen. Mit dieser Art von

Elektrodialyse wird das Lithiumchlorid in Lithiumhydroxid umgewandelt. (28) (29)
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Abbildung 23 Vergleich der Porengrdossen

Mikrofiltration hat eine Porengrésse von etwa 0.1 bis 10 Mikrometer. Es wird zur Vorreinigung
gebraucht und filtert Schwebstoffe und Mikroorganismen raus.

Bei der Ultrafiltration hat man eine Porengrdsse von etwa 0.01 bis 0.1 Mikrometer. Sie bestehen
zum Beispiel aus Keramik und filtern Makromolekiile, aber auch Viren und Proteine raus.

Ein Nanofilter hat eine Porengriésse von 1 bis 10 Nanometer. Mehrwertige lonen werden damit
aufgehalten, doch einwertige lonen wie Lithium-, Natrium- oder Kaliumionen werden noch
durchgelassen.

Die Umkehrosmose hat eine Porengrosse von 0.1 bis 1 Nanometer. Damit wird absolut alles
aus dem Wasser entfernt.

Mit steigendem Feinheitsgrad der Filter, steigt auch der benétigte Druck. Fir die Mikrofiltration
werden noch keine grossen Anforderungen gestellt. Aber nur schon fur die Ultrafiltration werden
Driicke im Bereich von 0.5 bis 7 Bar bendtigt. Fur die Nanofiltration bis zu 20 Bar und die
Umkehrosmose bis zu 80 Bar. (30)
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4.1.2 Festkdrperakkumulator

Heutige Lithium-lonen-Akkus sind ausserst empfindlich. Um ihre Lebensdauer moglichst
auszunutzen, durfen sie weder zu tief entladen noch tberladen werden. Auch die Leistung und
die Zellstande missen von einem Batteriemanagemensystem Uberwacht werden. Optimal
funktionieren sie in einem Temperaturbereich von ca. 18° C bis 25° C. Unterschiedliche Typen
kdnnen dabei noch etwas andere Temperaturbereiche haben. Nichtsdestotrotz benétigen
grossere Packs, zum Beispiel in E-Autos, aktive Kiihlungen und Heizungen, um das Pack im
optimalen Temperaturbereich zu halten. Der fllissige Elektrolyt kann bei Beschadigungen
auslaufen und ist in den meisten Fallen brennbar, was weitere Sicherheitsvorrichtungen
erfordert. Diese ganzen Zusatzsysteme kdnnen in gewissen Féllen tUber die Halfte des
Volumens eines Akkus ausmachen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Akkumulatoren ist der Elektrolyt zwischen den Elektroden in
einem Festkorperakku nicht flissig. Das hat einige Vorteile wie Einsparungen beim Gewicht
und eine allgemeine Robustheit gegeniber Umwelteinflissen. Da keine Flussigkeit mehr
verwendet wird, gibt es auch nichts das Einfrieren, Kochen oder Auslaufen kénnte. Bei E-Autos
kénnte man so auf eine Heizung verzichten, um die Batterie beim Starten im Winter auf
Temperatur zu bringen.

Auch die Energiedichte wird stark erhdht. So glauben Forscher bis zu 1’000 Wh/Kg erreichen
zu kénnen. Einen Nachteil gibt es aber noch. Es ist schwieriger hohe Strome zu Ubertragen.
Man kann also nicht so viel Energie aufs Mal beziehen.

Tests zeigen das mehr als 12°500 Ladezyklen ohne nennenswerte Kapazitatsverluste
erreichbar sind. (31)

41.3 Salzwasserbatterie

Die sogenannte Salzwasserbatterie nutzt flir die Speicherung von elektrischer Energie die
lonen von Natrium. Als Bestandteil von Kochsalz ist es Weltweit leicht und praktisch unbegrenzt
verfuigbar. Natrium ist auch ein Nebenprodukt bei der Gewinnung von Kalisalzen und wird,
mangels Bedarfes, zu sogenannten Kalihalden aufgetirmt.

Anders als Lithium-Akkus kommen gewisse Bauformen von Salzwasserbatterien ohne teure,
kritische Materialen wie Cobalt und Nickel aus. Stattdessen kann man Preussisch Weiss oder
Preussisch Blau (das sind Komplexe auf Eisenbasis) fur die Kathode und Hartkohlenstoff fur die
Anode verwenden. Beides ist leicht verfligbar und giinstig.

Alle Materialien sind weltweit im Uberfluss verfligbar und man ist nicht von einzelnen Landern
abhangig. Auch sind sie sehr einfach zu recyclen.

Die Energiedichte ist mit bis zu 160 Wh/kg aber geringer als bei anderen Akkus und darum
eignen sie sich weniger fir mobile Anwendungen wie E-Autos oder kleinere Geréate. Wenn aber
das Gewicht und die Grosse keine Rolle spielt, wie bei stationaren Grossspeicherkraftwerken,
sind sie eine &usserst nachhaltige Alternative.

Momentan ist die Zyklenfestigkeit noch ein Problem, doch die weltweite Forschung lasst hoffen.
(32)
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4.2 Second-Life

4.2.1 E-Autos

Die Lebensdauer der Batterien in den heutigen E-Autos wird mit durchschnittlich 8 Jahren
angegeben. Doch die Akkus halten viel langer als gedacht. Laut Aussage von Nissan UK
Marketing Director Nic Thomas im Jahre 2020, waren damals die meisten Batterien im Model
Leaf nach Uber 10 Jahren immer noch im Einsatz. Auch gewisse Hybridfahrzeuge vom Model
Prius von Toyota sind nach tber 25 Jahren immer noch auf der Strasse! Diese Batterien
kénnen nach Ende der Nutzungsdauer des Autos teilweise noch tber 60 Prozent der
angegebenen Kapazitat haben. Das reicht zwar nicht mehr zum Antreiben eines Fahrzeugs,
aber eignet sich sehr gut als Energiespeicher zum Beispiel fir Solarfarmen. (33) (34) (35)

4.2.2 Einweg-Vapes

Seit einiger Zeit finden Einweg-Vapes immer mehr Anklang. Das sind E-Zigaretten, die mit
einem Lithium-lonen-Akku und einer vorgeflllten E-Liquid-Kartusche ausgestattet sind. Sobald
die Flussigkeit oder der Akku leer ist, wird das Gerat entsorgt. Leider oft nicht korrekt. Anstelle
sie an einer Verkaufsstelle zuriickzugeben, landen sie im Mull oder werden achtlos
weggeworfen. Laut einer Studie aus Grossbritannien werden dort um die 5 Millionen Einweg-
Vapes weggeworfen — und zwar wéchentlich. Uber ein Jahr gesehen geht so viel Lithium
verloren, wie in 5000 E-Autos sind.

Dies fuhrt nicht nur dazu, dass schadliche Stoffe in die Umwelt gelangen, sondern auch, dass
wichtige Ressourcen verschwendet werden. In den Vapes sind wiederaufladbare Lithium-lonen-
Akkus verbaut, die im besten Fall zwar recycelt werden, aber noch eine lange Lebensdauer
gehabt hatten.

Im Netz finden sich viele Beispiele, wie man solche Akkus einfach weiterverwenden kann. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde mal versucht, wie einfach das ist. (36) (37)

Achtung! Die Arbeit mit Lithium-lonen-Akkus kann geféhrlich sein. Nicht nur besteht die
Gefahr eines Stromschlages, Lithium-lonen-Akkus kdnnen bei falscher Handhabung
auch in Flammen aufgehen und giftige Dampfe freisetzen.

Zuerst wurden an zwei Wochenenden am Abend in Zurich Vapes gesammelt. Ohne gross
suchen zu mussen, konnten 12 Vapes gefunden werden. Unteranderem einige der Marke
,Elfbar”. Diese Vapes wurden auseinandergenommen. Dazu konnte einfach mit einer Zange die
Bodenabdeckung abgezogen werden, an dieser die gesamten ,Innereien” des Vapes befestigt

Abbildung 24 Vapekorper und die entfernten "Innereien”
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Der Akku hat eine runde Bauform. Plus- und Minuspol sind mit rotem und schwarzem
Klebeband gekennzeichnet. Auf dem Akku befindet sich noch die Beschriftung 3.7V, 360mAh
und 1.33Wh.

Vier von diesen Akkus wurden mit einem Lithium-Ladegeréat auf 4 Volt geladen. Normalerweise
kdnnen solche Akkus auf 4.2 Volt geladen werden, aber aus Grinden der Sicherheit blieb man
etwas darunter. Es ist wichtig alle Zellen mdglichst gleich geladen zu haben, da sie sich nach
dem Zusammenschliessen rasant ausgleichen. Wenn die Unterschiede zu gross sind, kénnten
sie sich zu stark belasten und in Flammen aufgehen.

Mit 4 Volt kann man aber noch nicht viel anfangen. Darum wurden die Vier Akkus in Serie
zusammengehangt. Dadurch addiert sich die Spannung auf 16 Volt. Das Ganze wurde dann an
ein USB-Ladegerat angeschlossen, welches man normalerweise in einem Wohnwagen verbaut
findet. Um zu funktionieren, bendtigt es 12 bis 24 Volt. Das passt also.

Abbildung 26 LED wird betrieben Abbildung 25 Smartphone wird geladen

Als kleiner Verbraucher wurde zuerst eine LED-Lampe angeschlossen. Als das funktionierte,
wurde sehr kurz auch noch ein Smartphone geladen.

Die Vier Akkus zusammen haben zusammen 5.32 Wh. Die LED benétigt 1 Watt. Mit diesem
Proof-of-Concept einer kleinen Powerbank kann die LED also tber 5 Stunden betrieben
werden. Der Akku des Smartphones hat eine Kapazitat von 19.3 Wh. Es kdnnte mit der
Powerbank also ca. um 25 Prozent geladen werden.

Das Ganze ist natiirlich noch nicht sehr brauchbar. Dazu brauchte man noch mehr Batterien
und eine Platine, die ein sicheres Laden und Entladen ermdglicht.

Im Internet finden sich noch viele weitere Projekte, die mit diesen Akkus betrieben werden. Zu
Beispiel kleine Computer wie der Raspberry Pi, Ventilatoren oder ganze E-Bikes. Der Fantasie
sind hier keine Grenzen gesetzt. Batterien hat es leider genug.

Abbildung 27 Beispiel eines selbstgemachten E-Bike-Akkus

29



SOPMWEZERISHE FAGHSOHULE Technologien fur die Zukunft

4.3 Ringspeicherkraftwerke

(C) Dr. Matthias Popp, Burgstraie 19
D-95632 Wunsiedel
www,poppware.de

Abbildung 28 Konzeptzeichnung eines Ringspeicherkraftwerkes

Ein Ringspeicherkraftwerk ist eine Konzeptidee vom Ingenieurbiiro Matthias Popp. Es ist eine
spezielle Variante eines Pumpspeicherkraftwerks, welches auch in Gebieten ohne Bergen
gebaut werden kann. Es besteht aus zwei Ringen. Mit dem Aushub des Unterbeckens wird der
Ringwall fur das Oberbecken errichtet. Es kann mit Solarzellen und Windkraftanlagen zu einem
Hybridkraftwerk erweitert werden.

Die auf dem Bild dargestellte Grésse hat einen Duchmesser von 11 Kilometern. Die Wallhdhe
liegt bei 215 Metern. Das Pegelspiel ist im Oberbecken 50 Meter und im Unterbecken 20 Meter.
Da das Kraftwerk aber auf Langzeitspeicher ausgelegt ist, werden extreme
Pegelstandanderungen nur sehr selten und sehr langsam passieren. Das untere Becken wirde
sich darum fur Freizeitbeschaftigungen wie Wassersport oder im allgemeinen als
Naherholungsgebiet anbieten.

Ein Bauwerk in dieser Grosse hétte eine Kapazitat von ca. 700 GWh und mithilfe der
zusatzlichen erneuerbaren Energieanlagen konnte es zwei Kernkraftwerke versorgungssicher
ersetzen.

Der Bau einer solchen Anlage ist natirlich ein gigantisches Unterfangen. Aber es ist machbar.
Alleine der Braunkohletagebau in Hambach erreich im Endausbau ein bewegtes
Erdbauvolumen von sieben Ringspeicherkraftwerken.

Die runde Form ist eine idealisierte Bauweise und natirlich nicht notwendig. In der Praxis
wirden dann naturliche Hohenunterschiede und andere bessere Gegebenheiten ausgenutzt,
was viel wirtschaftlicher ist. Zum Beispiel kann es auch in Meeresnahe gebaut werden, was ein
unteres Becken Uberflissig macht.

Auch die Grésse kann den Begebenheiten angepasst werden, deutlich kleinere
Ringspeicherkraftwerke kdnnen immer noch wirtschaftlich sein und verteilt Gber das ganze Land
gebaut werden. Die einzige Voraussetzung ist die Verfigbarkeit von grossen Mengen an
Wasser fir die Erstbefillung. (38) (39)
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5 Anlagen und Plane in der Schweiz

Das Bundesgesetz Uber eine sichere Stromversorgung wurde mit 68,7 Prozent Ja-Stimmen
deutlich angenommen. Es tritt somit am 1. Januar 2025 in Kraft. Dabei wird vorallem die
Produktion von Energie gefordert. Einerseits wird die finanzielle Forderung fur den Ausbau von
erneuerbaren Energien verlangert, auch werden die Verfahren fur die Bewilligungen
beschleunigt. Andererseits werden neue Reservekraftwerke und Notstromgruppen gebaut und
Wasserkraft- und Wintergasreserven erhoht. Zusétzlich sind noch viele weitere Massnahmen
geplant. Unter Anderem den Bau von 15 weiteren Stauseen.

5.1 Stauseen

Zum Speichern von Energie haben wir in der Schweiz schon rund 100 Stauseen. Allerdings
verfliigen nur etwa 15 von diesen Kraftwerken tber ein Pumpsystem, um Energie aktiv
einzuspeichern. Das Potenzial fir Pumpspeicherkraftwerke ist aber noch nicht ganz
ausgeschopft. Durch das Abschmelzen der Gletscher werden zudem noch rund weitere 60
Standorte frei, die sich fur den Bau von Stauseen oder Dammen eignen. Sieben Standorte sind
laut der Studie der ETH besonders vielversprechend. (40)
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Abbildung 29 Mégliche Standorte fur Gletscher ersetzende Pumpspeicherkraftwerke

Gletscher speichern auf eine nattrliche Art im Winter gefrorenes Wasser in den Bergen und
geben dieses durch Schmelzen langsam tber das Jahr verteilt wieder ab. Stauseen konnten in
diesem Fall die Rolle der Gletscher tibernehmen. So kdnnen sie starke Regenfalle zuriickhalten
und Uberschwemmungen verhindern und in Fallen von Diirren als Wasserreserve dienen. Wird
dieses Wasser gebraucht, kann es einfach turbiniert werden und fliesst den nattirlichen Weg
des Wassers weiter.
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5.2 Wasserstoff

5.2.1 Energie Uri

Andere Arten der Nutzung von Uberschissiger Energie findet man zum Beispiel in Uri. Das
Wasserkraftwerk in Burglen (EWA Energie Uri) wird um die erste Wasserstoff-
Produktionsanlage der Schweiz erweitert. Mithilfe von zwei PEM-Elektrolyseure werden jahrlich
bis zu 260 Tonnen griinen Wasserstoff produziert. Das ist umgerechnet der Jahresbedarf von
ca. 50 Wasserstoff-Lastwagen. Der Wasserstoff kann dann an Avia Tankstellen als Treibstoff
getankt werden. Auch das Motorschiff Saphir soll kiinftig auf dem Vierwaldstéattersee mit
Wasserstoff aus Burglen betrieben werden. Die Investitionskosten fur die Anlage belaufen sich
auf 7.5 Millionen Franken und die Anlage soll noch im Jahr 2024 mit der Wasserstoffproduktion
starten. (41)

Abbildung 30 Geplante Anlage in Blirglen

Auf dem Bild sieht man die geplante Anlage. In der Mitte sieht man die zwei grauen
Elektrolyseure. Sie sind jeweils in einem 40 Fuss Container installiert und haben je eine
Leistung von 1 Megawatt. Die anfallende Prozesswarme wird in den Nahwéarmeverbund von
Birglen eingespiesen. Der gelbe Tank oben, in der Mitte des Bildes, speichert den Wasserstoff
bei ca. 30 Bar zwischen, bevor er dann links daneben im roten Verdichter auf 450 Bar
verdichtet wird. Uber ein Rohrsystem wird der Wasserstoff dann zur Abfiillstation geleiten und in
mobile Speichercontainer geflllt. Mit Lastwagen wird der Wasserstoff dann an Tankstellen und
SO weiter ausgeliefert.

Bei Volllast kénnen um die 900 Kg Wasserstoff pro Tag produziert werden. Mit zwei Megawatt
liegt der Stromverbrauch bei 48000 KWh pro Tag, oder 53.33 KWh pro Kg Wasserstoff. Ein
Kilo Wasserstoff kostet an der Tankstelle je nach Standort und Anbieter 10 bis 12 Franken. Mit
12 Franken gerechnet, erhalt man 0.23 Franken pro eingesetzter KWh. Diese Berechnung lasst
noch einige Variablen aus. Die Transport- oder Betriebskosten oder auch der Gewinn, der mit
der Abwarme erzielt werden kann, sind noch nicht einbezogen. Mit einem durchschnittlichen
Strompreis von 0.33 Franken pro KWh in Blrglen, rentiert es sich erst, wenn mehr Energie mit
dem Fliesskraftwerk und der Photovoltaikanlage produziert wird, als gerade verbraucht wird.
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Fur ein Kilogramm Wasserstoff benétigen die Elektrolyseure 14 Liter Wasser. Bei 900
Kilogramm Wasserstoff sind das 12°600 Liter Wasser pro Tag. Die kleinste mittlere
Abflussmenge im Schachen ist im Februar und betragt 1.28 Kubikmeter pro Sekunde, oder mit
anderen Worten, in nicht mal 10 Sekunden fliesst die Menge an Wasser, die flr die
Tagesproduktion benotigt wird. (42)
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Abbildung 31 Jahrliche Durchschnittsfliessmenge Schachen

Stand Ende 2024 gibt es in der Schweiz erst 18 Tankstellen, an denen Wasserstoff getankt
werden kann. (43) Diese befinden sich vor allem an wichtigen Verkehrsachsen. Im Allgemeinen
ist der Transport von Wasserstoff ein wichtiger Preisfaktor. Vorzugsweise wird der Wasserstoff
darum dort getankt, wo er auch produziert wird. Kurz- und Mittelfristig, solange das
Tankstellennetz noch nicht vollstandig ausgebaut ist, wiirde sich Wasserstoff fiir
Transportunternehmen oder der 6ffentliche Verkehr lohnen. So kénnen Lastwagen und Busse
vor dem Start der Reise an der Heimatzentrale auftanken, wo der Wasserstoff in einer Anlage
produziert wird. So eine Anlage kdnnte man auch im Heimathafen von Kursschiffen errichten
und den offentlichen Schiffsverkehr damit betreiben. (44)

5.2.2 SWOT-Analyse zu Wasserstoff

Starken: Schwachen:
Umweltfreundlichkeit Infrastruktur
Vielseitigkeit Verluste

Langfristige Speicherung madglich

Chancen: Risiken:
Diversifikation Ressourcenbedarf
Innovationen Konkurrenz durch andere Technologien
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Starken

Die Umweltfreundlichkeit ist sicher eine grosse Starke. Mit Energie aus erneuerbaren Quellen
kann ein Treibstoff hergestellt werden, welcher keine Treibhausgase ausstosst.

Wasserstoff ist ausserdem sehr vielseitig einsetzbar, so kann man mit ihm unterschiedlichste
Fahrzeuge antreiben oder riickverstromen. Die Anlagen selbst konnen mehr oder weniger
Ortsunabhéangig aufgestellt werden, im Gegensatz zu Druckspeicher, die Kavernen bendtigen,
oder Pumpspeicher, die in Gebirgen gebaut werden mussen.

Mit guten Speichertanks kann der Wasserstoff Uber langere Zeit gespeichert bleiben.

Schwéachen

Die Infrastruktur ist in der Schweiz noch kaum vorhanden. Wie oben erwahnt, befindet sich die
erste Produktionsanlage noch im Bau und auch die Anzahl an Tankstellen ist mit 18, im
Vergleich zu tber 3000 Tankstellen mit fossilen Treibstoffen, sehr Uberschaubar.

Die Erzeugung von Wasserstoff benétigt grosse Mengen an Energie und die momentan
erreichbare Effizienz ist geringer als bei anderen Speicherarten.

Chancen

Unterschiedliche Speicherarten benotigen unterschiedliche Materialien und bieten
unterschiedliche Vorteile. Mit der Speicherung von Wasserstoff erhtht man die
Versorgungssicherheit durch das Hinzufligen einer weiteren Energieart.

Weitere Innovationen kdnnen die Effizienz noch in mehreren Bereichen verbessern. Zum
Beispiel bei der Elektrolyse oder bei den in Fahrzeugen verbauten Brennstoffzellen.

Risiken

Die Produktion ist von giinstigem, tUberschiissigem Strom abhangig. Solange die
Stromproduktion den Bedarf nicht Gbersteigt, rentiert es sich nicht Wasserstoff zu produzieren.
Fortschritte in der Batterietechnologie oder in anderen alternativen Kraftstoffen kénnten die
Bedeutung von Wasserstoff als Energietrager schmalern.
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5.3 Batterien

5.3.1 MW Storage AG

In Ingenbohl wird seit Oktober 2020 von der Firma MW Storage AG ein Batterie-Energie-
Speicher-System (BESS) betrieben. Das System besteht aus 6 Schiffscontainer mit insgesamt
3179 Lithium-lonen Batteriemodulen und hatte eine Leistung von 20 Megawatt. Nach einer
Erweiterung hat der Speicher jetzt eine Leistung von 28 Megawatt. (45)

Dieser Speicher steht der Ubertragungsnetzbetreiberin Swissgrid fiir die spontane
Bereitstellung von Regelenergie zu Verfigung. Darum ist der ideale Ladezustand dieser
Batterie bei 50 Prozent. So kann er jederzeit sehr schnell Energie abgeben, aber auch
aufnehmen und so das Netz stabilisieren.

Nach dem Erfolg mit der Anlage in Ingenbohl ist die Firma MW Storage AG in ganz Westeuropa
aktiv. Zum Beispiel bauten sie in Finnland ebenfalls eine 20-Megawatt-Batterie und sind
momentan an ihrem gréssten Projekt in Deutschland dran: eine 100-Megawatt-Anlage. (46)

Abbildung 32 In Betrieb genommene Anlage in Ingenbohl
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5.3.2 Geplanter Batteriespeicher in Laufenburg

In Laufenburg AG wird ein neues Technologiezentrum errichtet. Nebst einem Rechenzentrum
fur kiinstliche Intelligenz und einem Windkanal fiir Forschungs- und Entwicklungszwecken, soll
als Herzstlick die weltweit grosste und modernste Redox-Flow-Batterie gebaut werden. Sie wird
eine Leistung von mehr als 500 Megawatt haben und tber 1,2 Gigawattstunden speichern
kénnen.

Der Baustart soll spatestens im Friihling 2025 erfolgen und im Sommer 2028 abgeschlossen
sein. Der geplante Bau ist mit 30 Metern eigentlich zu hoch. Der Gemeinderat misste die
Bestimmungen zugunsten des Projektes anpassen. Es wurde aber auch ein Bauprojekt mit nur
20 Metern Hohe eingereicht, um mdglichst schnell mit dem Bau starten zu kénnen.

Das Gebaudedach wird zudem mit einer Photovoltaikanlage von 8400 Quadratmetern
ausgestattet und die Abwarme vom Datencenter wird ins Fernwarmenetzwerk der Stadt
Laufenburg eingespiesen. Dadurch erhofft man sich fossile Heizkraftwerke in der Nahe
stillzulegen zu kénnen oder sie zu Backup-Systeme umfunktionieren zu kénnen. (47)
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Abbildung 33 Konzeptzeichnung vom geplanten Gebaude von Flex Base
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5.4 Weitere Speicher

5.4.1 Hubspeicherkraftwerke von Energie Vault

Die Firma Energie Vault testete im Tessin Uber ein Jahr erfolgreich ihren ersten Prototypen
eines Kran basierenden Hubspeicherkraftwerk. Mittlerweile wurde dieses abgebaut und nach
Indien geliefert. Jetzt wird ein Gebaude basierendes Hubspeicherkraftwerk getestet. Dazu
werden die Betongewichte in Stockwerke unterschiedlicher Héhe eingelagert. (48)

Abbildung 34 das alte Kransystem Abbildung 35 das neue Gebaudesystem

5.4.2 Druckluftspeicher

Ein Pilotprojekt in Biasca nutzte einen ehemaligen Neat-Stollen um eine Druckluftspeicher des
Typ 2 zu testen. die Resultate zeigten, dass solche Speicher technisch machbar, wirtschaftlich
betreibbar und &hnlich umweltfreundlich wie Pumpspeicher sind. Durch die vielen
unterirdischen Hohlraume im wenig zerklifteten Aare- und Gotthardgranit, hat die Schweiz
grosses Potenzial fur Druckluftspeicher. (49)

Hochspannungsnetz

Umspannwerk Propfen
J’ Maschinenhalle 1 Speicherhohlraum
\’

Abbildung 36 Beispielzeichnung eines Druckluftspeichers

37



SCHWEIZERISCHE FACHSCHULE FaZ| t

6 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, wie auch in der Themeneingabe im Anhang nachzulesen, dem
Leser die unterschiedlichen Speichermdglichkeiten nédher zu bringen und die jeweiligen Vor-
und Nachteile zu beschreiben. Auch wurden einige gebaute und geplante Anlagen angeschaut,
mit denen man versucht in Zukunft die Energieversorgung mit nachhaltigen Energiequellen
zwischenzuspeichern und so die Versorgung zu sichern. Dieses Ziel wurde erreicht. Viele
werden dieser Arbeit etwas entnehmen kdénnen, was sie vorher nicht wussten.

Stand jetzt, im Jahr 2024, sind wir noch weit davon entfernt ganz auf nichterneuerbare
Energiequellen zu verzichten. Doch mit den vielen, unterschiedlichen Forschungsansatze und
Moglichkeiten, und dem notigen Willen, ist es durchaus realistisch die Ziele der Energiestrategie
2050 zu erreichen.

Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es noch weitere Ansatze, die in dieser Arbeit aber nicht
angeschaut wurden. Zum Beispiel Fortschritte in der Energieeffizienz von Geb&auden und
Geraten. Oder die weitere Einfihrung von smarten Geréten, die ihren Stromgebrauch an das
Netz anpassen und dieses so entlasten. Auch sind in nachster Zeit einige revolutionare
Fortschritte in der Erzeugung von Energie zu erwarten, zum Beispiel im Bereich der Solarzellen.

Zu erwahnen ist auch, dass unser Stromnetz nicht an der Schweizer Grenze aufhort. Ganz
Europa hangt am europdischen Verbundsystem und teilt sich das Angebot und die Nachfrage.
Wichtig ist gemeinsam Lésungen zu finden, die fiir alle passen und so die politischen
Beziehungen weiter zu verbessern. Nur gemeinsam schaffen wir den Umstieg auf erneuerbare
Energien.
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7 Lessons learned

Beim Erstellen dieser Arbeit ist vieles sehr gut gelaufen. Immerhin konnte sie fristgerecht
eingereicht werden. Ich habe auch zum ersten Mal erfolgreich eine ktinstliche Intelligenz
unterstitzend eingesetzt. Naturlich schrieb sie keine Texte, sondern half nur zur Ideenfindung
und lieferte Ansatze, auf die ich dann meine Recherche vertiefen konnte. Dabei zeigte sich
auch die Wichtigkeit alles genau zu tberprifen und hinterfragen. Zum Beispiel liess ich die
kinstliche Intelligenz ein Mindmap zu Energiespeicher erstellen, was auch sehr gut
funktionierte. Aber als zukiinftige Technologie empfahl sie mir einen Quantenpunkte-Speicher.
Schon nach kurzer Recherche stellte sich heraus, dass das ein Daten-Speicher, kein
Energiespeicher ist. Das Arbeiten mit kiinstlichen Intelligenzen kann also durchaus eine Hilfe
sein, aber man darf sich sicher noch nicht darauf verlassen. Das Mindmap findet man im
Angang.

Die Planung machte auch einige Probleme. Zu Beginn der Arbeit die benotigte Zeit fur die
einzelnen Themen festzulegen, war sehr schwierig. Beim Bearbeiten stellte sich dann heraus,
dass gewisse Themen schneller abgearbeitet werden konnten, aber auch, dass Andere mehr
Zeit in Anspruch nahmen. Hin und wieder musste auch auf Rickmeldungen von Drittpersonen
gewartet werden, was den Zeitplan weiter durcheinanderbrachte.

Fur eine nachste Arbeit wird die Planung sicher besser tiberdacht. Zum Beispiel kénnten tber
den ganzen Zeitraum verteilt einzelne Tage freigehalten werden, um zeitaufwendige Themen
aufzuholen. Das wiirde auch das Stressmanagement stark verbessern, da man an diesen
Tagen nicht schon ein anderes Thema eingeplant hat.

Auch wiirde ich mehr und bessere Meilensteine zur Fortschrittskontrolle einplanen.
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8 Persodnliches Schlusswort

Die Energiewende ist im vollen Gange. Die Speicherung von Energie ist dabei ein wichtiger
Stitzpfeiler. Aus dieser Arbeit kann sicher Jeder noch etwas neues zu Energiespeicher lernen.
Ich selbst konnte viel Neues erfahren und es hat viel Spass gemacht tber das Thema zu
recherchieren. Ich war Uberrascht, wie viele Mdglichkeiten es gibt und an wie vielen
unterschiedlichen Punkten geforscht und verbessert wird. Auch gefallt mir gut, dass es fur die
unterschiedlichsten Begebenheiten massgeschneiderte Losungen gibt. So kann man mit einer
kleinen Redox-Flow-Batterie anfangen und diese dann irgendwann mit grosseren Tanks
erweitern. Hat man Kavernen oder nicht mehr gebrauchte Tunnel, baut man einfach
Druckluftspeicher. Technologische Fortschritte bei Batterien erh6hen die Reichweite und
Sicherheit bei E-Autos. Wasserstoff senkt den CO2-Aussstoss im Waren- und 6ffentlichen
Personentransport. Die Beispiele horen fast nicht mehr auf.

Besonders interessant finde ich auch die Idee Pumpspeicherkraftwerke als Ersatz fir unsere
schmelzenden Gletscher einzusetzen und so die Auswirkungen des Klimawandels immerhin
reduzieren zu kénnen.

Alles in Allem blicke ich positiver in die Zukunft als auch schon.
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10 Anhang

10.1 Redlichkeitserklarung
Die Verfasserin/der Verfasser bestatigt mit ihrer/seiner Unterschrift, dass die

vorliegende Arbeit selbststéandig, ohne fremde Hilfe und ohne Benutzung anderer als
der angegebenen Hilfsmittel angefertigt wurde.

Die aus fremden Quellen (einschliesslich elektronischer Quellen) direkt oder indirekt
tbernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.

Die Arbeit ist in gleicher oder ahnlicher Form noch nicht vorgelegt worden.

Datum/Ort; 11.11.2024 / Isleten

Unterschrift;

v 4

Thomas Wipfli
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10.2 Themeneingabe Diplomarbeit

Thema: Energiespeicherung Heute und Morgen

Kurzbeschrieb: Die Energiewende ist im vollen Gange. Beinahe auf jedem Neubau in der
Schweiz wird die Sonne auf die eine oder andere Art genutzt und auch
viele Windanlagen werden geplant und gebaut. Dazu kommen noch
weitere unterschiedliche Arten von Kraftwerken, die unseren steigenden
Bedarf an Energie bereitstellen sollen. Um den Betrieb unseres Netzes
auch in der Nacht und bei Windstille sicherstellen zu konnen, wer den
aber Mdglichkeiten gebraucht, um die Energie kurz- und langfristig zu
speichern. Das ist aber leider nicht sehr einfach. Unsere momentanen
Mdglichkeiten sind teilweise noch nicht sehr ausgereift, teilweise nicht
sehr nachhaltig und vorallem der breiten Bevolkerung nicht sehr ge laufig.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit werde ich mich mit bestehenden Anlagen
und Technologien befas sen und herausfinden, mit welche Mdglichkeiten
wir in Zukunft unsere Energie speichern.

Erfolgskriterien: Nach dem Lesen meiner Arbeit sollte Jeder tber ein fundiertes Wissen
Uber Energiespeicherméglichkeiten und deren Zukunft haben.
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10.7 Erweiterte Tabelle zu der elektrochemischen Spannungsreihe

Red. © Ox+e E° V]

Li< Li"+e -3.045 A

K&K +e -2.925

Ca & Ca* + 2e -2.866

Na <> Na*+e -2.714

Mg & Mg* + 2e -2.363

Al & APt + 3e -1.662

Mn < MnZ* + 2e -1.180

Zn & Zn** + 2¢e 0.7627

Cr & Cr* + 3e 0.744 » Oxidierbarkeit nimmt zu
Cd ¢ Cd*+ 2¢ 0.4029 » Reduktionsvermégen nimmt zu
Fe ¢ Fe® + 2’ -0.4002

Co ¢ Co® + 2¢ -0.277 » Metalle werden unedler
Ni ¢ Ni*" + 2e° -0.250

Pb ¢ Pb* + 2e’ 0.126

Hz & 2H+ 2¢ +0.0000

CHs © C +4H" + de” +0.1316

Cu*eCu®+e +0.153

Cu & Cu*' + 2e +0.337

20H < % 02 + H20 + 2e +0.401

< %l+e +0.5355

Fe?* ¢ Fe* + ¢ +0.771

Ag o Ag+e +0.7991

Hg < Hg* + 2¢ +0.854

Hga?* € 2Hg* + 2 +0.9075 » Metalle werden edler
Pd ¢ Pd*"+ 2e +0.987 » Oxidationsvermdgen nimmt zu
Br< % Br+e +1.0652

Pt & Pt** + 2e- ~t+1.2 » Reduzierbarkeit nimmt zu
Cr ¢ %Clh+e +1.3595

Aut @ Aut + 2e +1.402

Au & Au**+ 3e- +1.498

Pb%* & Pb** + 4e +1.80

Ag* & Ag* +e +1.980

F&erF+e +2.87

HF (aq) © R Fo +H* + e +3.06 L 4

Einige Standard-Reduktionspotentiale, ibernommen aus:
Kuster, Thiel, Rechentafeln fir die Chemische Analytik, 1985, 103. Auflage
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10.8 Al-generiertes Mindmap zu Energiespeicher

1. Mechanische Energiespeicher
o Pumpspeicherkraftwerke
=  Wasser wird hochgepumpt und bei Bedarf wieder abgelassen
o Druckluftspeicher
=  Komprimierte Luft wird gespeichert und bei Bedarf entspannt
o Schwungradspeicher
= Rotationsenergie in einem Schwungrad gespeichert
2. Elektrische Energiespeicher
o Batteriespeicher
» Lithium-lonen-Batterien
» Blei-Saure-Batterien
= Festkdrperbatterien
o Superkondensatoren
» Schnelle Speicherung und Freisetzung von Energie
3. Chemische Energiespeicher
o Wasserstoffspeicher
= Umwandlung von Strom in Wasserstoff (Power-to-Gas)
o Methanspeicher
= Speicherung als synthetisches Methan
o Redox-Flow-Batterien
= Energie durch Redox-Reaktionen gespeichert
4. Thermische Energiespeicher
o Sensible Warmespeicher
= Speicherung durch Temperaturanderung (z.B. Warmwasser)
o Latentwarmespeicher
= Speicherung durch Phasenwechsel (z.B. Schmelzvorgange)
o Thermochemische Speicher
= Nutzung chemischer Reaktionen zur Energiespeicherung
5. Zukinftige Technologien
o Graphen-basierte Speicher
o Organische Batterien

o Quantenpunkte-Speicher
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