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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I'Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Speicherung und Ubertragung der sekundiiren Energie ")

Von M. Taube

620.9.004.4:620.92;

Im Rahmen des gesamten Energieflusses werden die Méglichkeiten und Grenzen der Verschiebung in der Zeit ( Speicherung) und im Raum
( Ubertragung) der sekundiren Energie, d.h. der elektrischen, chemischen und thermischen Energie, untersucht und formuliert. Sie werden mit
qualitativen Umwandlungen der sekundiren Energie gekoppelt. Die Fiille der technologischen Moglichkeiten, das Spektrum der Randbedingungen
und die zahlreichen techno-ékonomischen Parameter lassen erkennen, dass nur eine komplexe und nicht triviale Optimierung maoglich ist.

En considérant I'ensemble du flux de I'énergie, les possibilités et les limites des décalages dans le temps (accumulation) et dans Iespace
(transport) de I’énergie secondaire, c’est-d-dire électrique, chimique ou thermique, sont examinées et formulées. Ces décalages sont liés a des
conversions qualitatives de cette énergie. Les multiples possibilités technologiques, I'éventail des conditions marginales et les nombreux para-
meétres techniques et économiques montrent que seule une optimalisation complexe est possible.

1. Einleitung

Der Fluss der Energie in der Zivilisation ist in Fig. 1 ver-
einfacht dargestellt. Leider ist das Angebot der Natur nicht
auf die Bediirfnisse des Produzenten und des Verbrauchers
abgestimmt. Die Differenzen konnen in drei Gruppen unter-
teilt werden:

— Unterschiede in Qualitdt und Form zwischen der priméren,
sekunddren und der Nutzenergie,

- Unterschiede der =zeitlichen Verteilung von Angebot und
Bedarf,

— Unterschiede in der Raumverteilung:
Quellen, Produzenten und Verbrauchern.

Distanz zwischen

Die Tabelle I illustriert kurz diese Probleme. Der Aufsatz
mochte mogliche Methoden aufzeigen, wie die Diskrepanzen
zwischen dem Angebot der Natur und den Wiinschen der Pro-
duzenten und Verbraucher weitgehend ausgeglichen werden
konnen.

Primare Energie PRODUZENT
NATUR(als Quelle) 0 :)UMWANDLUNG)
| /
| /
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| / Energie
| // (Gebrauchs-
| / Energie.
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3 £ > Nutz-
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| 'l
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NATUR (als Senke )< === Ablall - Energie <——E NUTZLICHE . ARBEIT*

Fig. 1 Energieflussdiagramm
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2. Energietrager in der Natur

Die Natur schenkt der Menschheit die freie Energie in ver-
schiedenen Formen und Qualititen sowie zu verschiedenen
Zeiten. Diese primdren Energieformen konnen wie folgt ge-
gliedert werden.

1. Die nukleare Energie hat zwei Energietrager: Atomkerne
der leichten Elemente und Atomkerne der sehr schweren Ele-
mente. Zu den ersten gehort insbesondere ein Isotop des
Wasserstoffs, Deuterium, sowie das kiinstlich erzeugte Wasser-
stoffisotop Tritium. Deuterium ist wahrscheinlich ein Ge-
schenk aus den Zeiten des Urknalls, also der Schopfung des
Universums vor etwa 15 Milliarden Jahren. Seine grosse
Stabilitit, d.h. sehr grosse Lebensdauer, erlaubt es, enorme
Mengen Energie von etwa 100000 GJ/kg?2) bis in unsere Zeit
zu ubertragen und sehr effektiv zu speichern.

Zu den schweren Trigern der nuklearen Energie gehort der
Atomkern des Urans, in weiterem Sinne auch Thorium. Diese
beiden stellen ein Geschenk einer Explosion eines grossen
Sterns, einer sog. Supernova, dar. Wahrscheinlich haben uns
vor etwa 4,7 Mia Jahren in etwa 60 Lichtjahren Entfernung
zwei nacheinander explodierende Supernovae das Uran und
das Thorium geliefert. Zwar sind diese Elemente nicht sehr
stabil, aber ihre Lebensdauer liegt in der Grossenordnung von
Milliarden Jahren. So haben diese Energietriger die frei-
gesetzte Energie der Supernova bis in unsere Zeit sehr effektiv
gespeichert und auf unsere Erdkruste iibertragen. Ihre Energie-
dichte betrdagt etwa 50000 GJ/kg.

1) Uberarbeitete Fassung des Vortrages vom 26. Februar 1979 im
Rahmen des Weiterbildungskurses der SIA-Fachgruppe der Ingenieure
der Industrie, Sektionsgruppe Ziirich.

1 GJ = 278 kWh.
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Kennzeichen des Energieangebotes und des Energiebedarfes

Tabelle I

Angebot der Natur
Primire Energie

Bediirfnisse des Produzenten
Sekundire Energie

Bediirfnisse des Verbrauchers
Nutzenergie

— in Wasser, Luft
oder in der Erde

gleichmissig

ungleichmadssig verteilt

Formen und Qualitét
der Energie

sehr verschiedene:

- gasformig — nukleare

- flissig — elektro-

- fest magnetisch
— schwache

Gravitation

wenige und einheitliche
Formen

Diskrepanz zwischen primérer und sekundirer Energie

Energieverteilung Energiefluss gespeichert: immer und gleichméssig 'Qg’o Menge und Zeitpunkt
zeitlich meistens Kohle produzieren E‘ beliebig
nicht konti- (o) keine Schwankungen X | beliebige Schwankungen
ierlich: " E] s
Aierlicl: Gas falls doch, nur mit Z | keine Vorbestellung,
Sonne Holz Vorbestellung 2 | auf Abruf
Wind Uran =
Gezeiten )
ig
Energieverteilung sehr unregelmissig nach: zentral in einer Anlage 5 dezentral
rdumlich - Regionen so nah wie moglich am 2 | weit vom «schmutzigen»
- Klima, Hohe Verbraucher und rdumlich S | Produzenten
3
N
N
=]
«
o,
&
o)
£
a

viele verschiedene Formen,
aber ausschliesslich elektro-
magnetische Energie und
einfache Umwandler

2. Die elektromagnetische Energie erhalten wir in Form
von Sonnenlicht (Photonen). In der Mitte der Sonne laufen
seit ca. 4,5 Mia Jahren nukleare Energieprozesse ab, welche
einen enormen Fluss an Sonnenenergie erzeugen. Vor etwa
300 Mio Jahren wurde ein grosser Teil dieser Sonnenenergie
auf der Erde in langlebige Energie-Konserven umgewandelt,
gespeichert und in verschiedene geologische Formationen iiber-
tragen: Erdol, Kohle und Erdgas. Alle diese Triager chemischer,
also elektromagnetischer Energie, beinhalten ca. 0,04 GJ/kg.

Dieselbe Sonnenenergie erzeugt auch kurzlebige, nicht ver-
nachlissigbare Mengen von konservierter chemischer Energie:

Holz und andere Produkte der Biosphire. Der Energieinhalt
entspricht ca. 0,01 GJ/kg, was nur beschrinkte Speicherung
und Ubertragung dieser Form der Energie ermoglicht.

Die grosste und wichtigste Form der freien Energie auf
unserem Planeten war, ist und wird immer die Sonne sein.
Die masselosen Photonen, als eine Form elektromagnetischer
Energie, tlibertragen die Energie der nuklearen Prozesse im
Sonnenzentrum zu uns. Der mittlere Wert dieser Sonnener-
gie entspricht etwa 5 GJ/m2 pro Jahr. Diese Form der Energie
ist nicht direkt speicherbar und praktisch nicht transportier-
bar.

Elementare Krdfte und primdre Energien (in Klammern: globaler Energiefluss in TW)

Tabelle IT

Elementare Krifte
nukleare elektromagnetische schwache Gravitation
nukleare
chemisch biologisch Licht thermisch
mechanisch
Spezifischer Energieinhalt ~ 1013 ~ 107 ~ 107 ~ 108 ~ 105 ~ 1012 ~ 103
J/kg kmol Photonen
| |
Fluss der Energie . . — Wind zeiten
g Biosphédre: <— Ge
Aleen Sprmen- — Wasser 3)
gen, licht
Krill, —> Ozean-
— — Biume, wirme
Rohr-
g o geotherm. <— Zerfall
5 zucker Wiirme
2 (122000) a
Z (32)
£
3 | v
@ vor 10-50 Jahren Holz <« _— — _-—
« |
QL . F i . e,
':?Jo E“ vor ~ 1 Mio Jahren _ Lignit <— Biosphire «_ Sonnen- — — —
5 2 - —'_I licht
S m | vor 300 Mio Jahren Gas, O],
Q Kohle = - -
a-i .
S | vor ~5 Mia Uran,
& | Jahren: Supernovae | Thorium o o - -
v
D
% | vor 15 Mia Jahren: | Deuterium
Urknall - - - -
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Es besteht kein Zweifel, dass neben dem Hauptproblem,
der Umwandlung des Sonnenenergieflusses in andere Formen
brauchbarer Energie, die Losung der Probleme der Speicher-
barkeit und Transportierbarkeit von hochster Wichtigkeit fiir
die Zivilisation ist. Ohne Zutun der Menschheit wird die Son-
nenenergie auf der Erde in verschiedene Formen mechanischer
Energie umgewandelt: in Wind-, Wellen- und Hydroenergie.
Nur die letzte Form ist eine in der Atmosphire spontan ge-
speicherte Sonnenenergie. Thr Energieinhalt entspricht aber
nur etwa 1076 GJ/kg.

3. Die sog. schwache nukleare Energie kann man in den
Prozessen des radioaktiven Zerfalls der instabilen Atomkerne
beobachten. Auf der Erde ist diese Form der Energie fir die
geothermische Energie verantwortlich, als Folge des lang-
samen radioaktiven Zerfalles von Kalium, Thorium und Uran.
Die geothermische Wirme ist in der ganzen Erdkruste verteilt
und entspricht einer Energiedichte von etwa 0,001 GlJ/kg. Sie
ist von der Natur selber sehr gut gespeichert. Leider muss ihre
Ubertragungsfihigkeit sehr niedrig eingestuft werden.

4. Die Gravitation, die schwichste aller elementaren Krifte,
ist als freie Energie nur in Form von Gezeiten zuginglich.
Diese Energieform ist wenig intensiv und erscheint in nicht-
speicherbarer Form. Die Fihigkeit zur Ubertragung ist sehr
gering.

In Tabelle 11 werden die Formen der elementaren Energie
verglichen, welche auf der Erde von praktischem Interesse sind.

3. Yom Menschen genutzte Energieformen

Selbstverstindlich war und bleibt die wichtigste Form der
Energie fiir den Menschen die chemische Energie, welche in
der Nahrung steckt. Der Mensch braucht aber auch andere
Formen der Energie. Die wichtigsten seien aufgezihlt:

I. Thermische Energie zur Erzeugung eines Ersatzes fiir das
«verlorene Eden» mit seinem subtropischen Klima: warme

Luft und warmes Wasser. Der Mensch braucht enorme Men-
gen Energie, um dieses suptropische Mikroklima herzustellen.

2. Thermische Energie fiir die thermische Bearbeitung der
Nahrung: kochen, braten usw.

3. Strahlungsenergie, Licht, um in seinen kiinstlichen Hoh-
len das Dunkel der Nacht zu vertreiben.

4. Mechanische Energie, um Muskelkraft zu sparen bzw.
sie vielfach zu vermehren.

5. Mechanische Energie, um seine Bewegungsarbeit zu ver-
kleinern und um die Geschwindigkeit signifikant zu vergros-
sern.

6. Elektrische Energie, um seine Geridte im Informations-
bereich zu betreiben.

Alle diese Formen der Energie, welche der Mensch direkt
nutzt, gehoren zur elektromagnetischen Energie. In Tabelle 111
sind sie, mit Ausnahme der Nahrung, zusammengestellt.

Die Differenz zwischen der Qualitdt der primiren Energie,
welche die Natur zur Verfiigung stellt, und der Nutzenergie fiir
den Menschen ist evident. Daneben gibt es auch andere signi-
fikante Unterschiede zwischen der primidren und der Nutz-
energie.

4. Die zeitliche und raumliche Diskrepanz zwischen
primarer, sekundérer und nutzbarer Energie

Die primire Energie findet man in der Natur verstreut, oft
weit vom potientiellen Verbraucher der Nutzenergie, ferner zu
einer Zeit, welche dem momentanen Verbrauch der Energie
nicht entspricht, und in einer Form und Qualitit, die nicht den
Bediirfnissen des Verbrauchers entspricht. Fig. 2 zeigt in sehr
vereinfachter Form die drei prinzipiellen Diskrepanzen zwi-
schen sekundirer und nutzbarer Energie: Qualitidtsdiskrepanz;
Zeitverschiebung und Raumverschiebung.

Tabelle 1V enthdlt einen Versuch, die Problematik der Zeit-
und Raumverschiebung zwischen den verschiedenen Arten der

Moaoglichkeiten der Umwandlung der sekunddren Energie in Nutzenergie Tabelle 111
Sekundire Energie (Gebrauchsenergie)
nukleare elektromagnetische schwache Gravitation
nukleare
elektrische chemische Licht thermische

Informatik — Speisung — — - I —
= Arbeit, Elektro- Verbrenn-
Q stationdr — motor motor, — — — —
S stationdr
£
2 Arbeit, o Akkumulator| Verbrenn- o
'a"é Verkehrsmittel motor
o0
g Licht Gluhbirne Ol-, Gas-
£ _— _ _ _— i
g lampe
% =
= Wirme, o Elektroofen | Ol-, Gas- Sonnenofen o o
<] hohe Temperatur (Herd) ofen
=
) "
o Wirme, o elektr. Ol-, Gas- Fernheizung
= mittlere Temperatur Heizung heizung o
S
3 %
< Wirme, - elektr. Ol-, Gas- Sonnen-
() . - - . - _ -
) niedrige Temperatur Heizung heizung kollektor
()
§ Kilte mech. Ol, Gas,
= o Kélteanlage | Absorptions- - o o o
Z anlage
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Energie einfach darzustellen. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich,
dass die Nutzenergie, wenn iiberhaupt, nur schlecht gespeichert
und lbertragen werden kann. Diese Funktionen sind von der
sekundidren Energie zu tragen. Die hohe Aufgabe, die sekun-
ddre Energie dem Verbraucher im richtigen Moment und am
richtigen Ort zur Verfiigung zu stellen, ist die Kunst der Ener-
giespeicherung und der Energieiibertragung.

Der Verbraucher wiinscht, die fiir ihn nutzbare Energie zu
beliebiger Zeit an irgendeinem Ort zu beziechen. Er will sich oft
kaum bewegen, um die Energiequelle zu erreichen, er will oft
nicht warten, bis seine Energiequelle auf «vollen Touren» l4uft.
«Hier und jetzt» ist die Devise des Energieverbrauchers; zu-
sédtzlich verlangt er auch noch die richtige Form der Energie.

Der Produzent sekundérer Energie hat bei weitem nicht das
gleiche Interesse. Er will gleichmissig tiber lingere Zeit und
wenn moglich in zentraler Lage fiir ihn wirtschaftlich giinstige
Energie erzeugen. Der Konflikt zwischen den beiden ungleichen
Interessen ist offensichtlich.

5. Umwandlung, Speicherung und Ubertragung
verschiedener Formen der Energie

Aus Tabelle 1V ist ersichtlich, dass die beste Eignung fir
Zeit- und Raumverschiebung diejenigen Formen der priméren
Energie haben, welche dem Verbraucher nicht zugénglich sind,
wie z.B. die nuklearen Energietriger. Die sekundire Energie
muss deshalb die Rolle des Vermittlers zwischen verschiedenen
Formen, Zeit- und Raumverteilung der primiren Energie und
der Nachfrage der Nutzenergie iibernehmen.

SEKUNDARENERGIE NUTZENERGIE
QUALITAT
DER
ENERGIE
_ QUALITAT
= ERZEUGUNG o
N
2 |-m = N QAL A
Zlg g TRIZITAT
2 -43 T v -oﬂ T T
= T nta: 048 nkoan
® STUNDE STUNDE
= an
| %’ o= ] . ERZEUCUNG /V\A/V‘\_
X o 2
a = sl |
« S0 Wi Do b
:;_‘ 14
w g _:m___g_z_sucuuc ]
o |4 REVISION
LI Bl n
S| hn Jui/Juli Dez “lan Juni/Juli Dez
\
g
MOQ //
RAUMVERA lf}: VERBRWI::R:
SCHIEBUNS | INFORMATIK WARME
‘\ LICHT sraen
o TRANSPORT
\WARME AT
N

Fig. 2 Gegeniiberstellung der Eigenschaften von sekundirer
und Nutzenergie
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Eignung der Energiearten fiir die Verschiebung

in Raum und in Zeit Tabelle IV
Primire Zeitverschiebung: Speicherbarkeit
Energie
keine genligende gute sehr gute
= | keine | elektro- thermische | Gravitation
2 magn. T <100 °C| Gezeiten .
2 S licht
= onnenlicht| (geo-
e thermische)
5 - )
2 | genii- chemische
S | gende — — — feste
Lo
= (Kohle)
cB . .
= gute chemische | chemische
: . . & .
9 — gasformige | fliissige —
§ (Erdgas) [(02))
S
4 sehr nukleare
E gute Deuterium
e - - Thorium
Uran
Sekundire Zeitverschiebung: Speicherbarkeit
Energie
keine geniigende gute sehr gute
. latente thermo-
keine — ; : —
- thermische | chemische
=
= - :
ol genti- thermische
% gende T>100°C -
wy
= .
L | gute | elektrische . chemische
g Strom feste
5]
e sehr chemische chemische
gute gasformig flissig
Nutzenergie Zeitverschiebung: Speicherbarkeit
keine geniigende gute sehr gute
keine | Licht,
mech.
Arbeit, o o o
0 Wirme,
g T =~ 300 °C
o Informatik
5 ) )
2 | genil- thermische
2 | gende (Raum-
g heizung)
< iy 0,
) T~ 100°C
gute — — = —
sehr
gute

Leider ist aus technologischen, wirtschaftlichen wie auch

geschichtlichen Griinden die Sekundirenergie in vielen Fillen
gar nicht so einfach zu speichern oder zu tbertragen. Die ver-
schiedenen Formen der sekundidren Energie unterscheiden
sich in dieser Hinsicht wesentlich. Tabelle V gibt hierzu eine
Ubersicht. Die Losung dieser Problematik liegt in der opti-
malen Kopplung aller drei Verschiebungen in Raum, Zeit und
Form. Wie die weitere Analyse zeigt, handelt es sich dabei um
eine sehr komplexe Aufgabe mit sehr vielen Parametern.

Fig. 3 gibt ein einfaches Schema fiir die am meisten ge-
brauchten und derzeit hoffnungsvollsten Methoden der Um-
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Speicherbarkeit und Transportfihigkeit der

sekunddren Energie Tabelle V
Speicherbarkeit
keine l geniigende I gute sehr gute
keine | mecha- latente thermo-
nische thermische | chemische
Arbeit *) Energie Energie
Licht *) T<<100°C| T<200°C
sensible
thermische
Energie
T<100°C
= | genl- ' thermische | elektro-
S | gende Energie chemische
& T>100°C| Energie
5 (Akkumu-
:-S latoren)
E gute | elektrischer thermo- chemische
) Strom chemische | Energie
5 Energie fest
ED T>500°C| (Kohle**)
m
sehr chemische chemische
gute Energie Energie
gasformig fliissig
(Erdgas **) (Erdol **)
synthe- syn-
tischer thetische
Wasser- Kohlen-
stoff wasser-
stoffe

*) Nur als Nutzenergie; keine sekundire Energie.
**) Natiirliche fossile Brennstoffe: Kohle, Ol, Gas, aber wahrscheinlich an der
Ausschopfungsgrenze.

wandlung der Energie mit dem Ziel, die Eignung zur Speiche-
rung bzw. zum Transport wesentlich zu verbessern. Einschrin-
kend sei festgehalten, dass Methoden, welche die Umwandlung
vorhandener Trager der chemischen Energie in andere Formen
chemischer Energie betreffen, nicht diskutiert werden.

Anhand eines umfassenden Beispiels soll die Umwandlung
sekundérer Energie aus chemischen oder aus nuklearen Brenn-
stoffen in verschiedene Formen der sekunddren Energie illu-
striert werden, welche zum Verbraucher transportiert und da-
zwischen auch gespeichert wird (Fig. 4).

6. Speicher- und Ubertragungsmethoden

Eine der Schwierigkeiten in der Betrachtung der Problema-
tik der Speicherung und des Transportes der sekundidren Ener-
gie ist die Vielfalt der vorgeschlagenen, schon entwickelten wie
auch schon im Grossen eingefiihrten Technologien. Vergleiche
werden oft durch unvollstindige Darstellungen der Techno-
logien erschwert. Trotzdem soll versucht werden, die wichtig-
sten Eigenschaften der entsprechenden Anlagen zusammen-
zufassen und nach Moglichkeit auf einen allgemeinen Nenner
zu bringen.

Tabelle VI gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Speiche-
rungstechnologien. Die Reihenfolge entspricht der abnehmen-
den Qualitiat, d.h. dem Entropiezuwachs. Sie fingt mit der
elektrischen Energie an und fiihrt iiber chemische zu thermi-
schen Energieformen.

Analog gibt Tabelle VII eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Transporttechnologien.

Bull. SEV/VSE 70(1979)13, 7. Juli
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Fig. 3 Umwandlung der sekundiren Energie fiir Speicherung
und Ubertragung

Die Nummern beziehen sich auf Zeilen in Tabelle VI
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PRIMARE
ENERGIE:
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URAN WASSER-
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WARME -
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Fig. 4 Beispiel von Speicherung und Transport
der sekundiren Energie

Nummernangaben entsprechen Fig. 3 und Tabelle VI
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7. Relative Kosten der Speicherung und der Ubertragung

Die verfligbaren, auch die in der Literatur zu findenden An-
gaben liber die Kapital- und die Betriebskosten der gespeicher-
ten sowie der libertragenen Energie streuen sehr stark, da sie von
vielen Parametern, insbesondere auch von den ortlichen Ver-
hiltnissen abhingen. Immerhin lassen sich die relativen Kosten
etwa nach Fig. 5 in logarithmischer Darstellung einreihen.

8. Folgerungen

1. Die Speicherungstechnologie und die Ubertragungs-
technologie sind sehr komplexe Probleme, bei denen viele
Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen. Die spezi-
fischen Gegebenheiten, im Raum und in der Zeit, spielen eine
entscheidende Rolle.

2. Die beste Form der sekunddren Energie, vom Standpunkt
der Speicherung und der Ubertragung, ist die chemische Ener-
gie, z.B. gasformige (Wasserstoff) oder, noch besser, fliissige

Kohlenwasserstoffe. Die Vorteile dieser Energietriger sind
um so ausgeprigter, als z. B. die Kohlenwasserstoffe auch in der
Natur noch zu finden sind, d.h. in Form von gespeicherter
primérer Energie.

3. Die neuen Quellen der primédren Energie, wie z.B. Son-
nenenergie, Windenergie, Gezeitenenergie, sind nur mit grossem
Aufwand in eine Form der sekundidren Energie umzuwandeln,
welche sich fiir Speicherung und Ubertragung gut eignet.

4. Die sekunddre Energie mit hochster Qualitidt, die elek-
trische Energie (auch aus nuklearer primérer Energie), ist fiir
Speicherung relativ schlecht geeignet.

5. Die Optimierung der gesamten Energiewirtschaft ist
zum guten Teil von der Verbesserung der Effizienz der Spei-
cherung und Ubertragung abhingig.

6. Nur ein breites Spektrum verschiedener Technologien
auf dem Gebiet der Energiespeicherung und Energieiibertra-
gung kann eine signifikante Verbesserung der Energiewirtschaft
mit sich bringen.

Zusammenstellung der Technologien der Energiespeicherung Tabelle VI
Nr. Art der Umwandlung Anlage und deren Kosten Stand Wirkungs- | spezifische Eigenschaften
in wirtschaftliche 1978 der Technik grad
Fig. 3 Input Im Grésse TS$/kW Yo unter- Geologie, Druck
'U()uripuﬁtﬁ‘— Speicher N $/kWh ](;ebens- béw. lgh:ograxt)hie. JLM’L o
€l) oder auer; ober- arameter
MWh(el) Jahre irdisch Trmperatu
1 elektrisch magnetisch | supraleitendes 50...60 Forschung < 70 ober kein kein
elektrisch Magnet 30...140 <25 — T
10000 MWh
2 elektrisch mechanisch | Schwungrad 65...75 Forschung > 170 ober kein kein
elektrisch 10-50 MWh 100...300 25 —
3 elektrisch mechanisch | Wasserspeicher- | 90...160 | Gross- < 70 ober Wasser- kein
“elektrisch Gravitation | pumpen 2,12 | maBstab T~ 50 becken: —
200-2000 MW AH>100m
4 elektrisch mechanisch | Druckluft 100...210 | Gross- unter grosse, 60
“elektrisch | + chemisch | 200-1000 MW |4 39 | mafistab =55 dichte gy N
Kaverne
5 elektrisch chemisch Elektrolyseur Entwicklung 50 unter keine 40
elektrisch und Brennstoff- ~ 10 T ~ 600 °C
zelle
6 elektrisch chemisch Zukunftiger 60...70 Entwicklung | < 80 ober keine kein
elektrisch Akkumulator | 29 60 <20 ~ 400 °C
20-50 MWh
v elektrisch chemisch Wasserstoff- 500...900 | Forschung < 50 ober keine keine
chemisch speicher 6...15 <20 unter dichte < 50
20-50 MW Kaverne
8 thermisch chemisch Synthese-, Gas- Entwicklung | < 90 70
“thermisch Methanspeicher <30 DN
9 thermisch chemisch thermo- Forschung < 85 ober keine < 10
thermisch chemischer <30 -
Speicher
< 800 MWh
10 thermisch thermisch Dampfspeicher | 150...250 | Industrie- = 75 ober : 99§s_§j_s@n 1< 40
thermisch + Druck 50-200 MW 30...70 | Mabstab 25 | unter dichtes < 80
Gestein
11 thermisch sensible Heisswasser, Entwicklung | < 90 ober tiefe 10
“thermisch Wirme heisser Sand T Kaverne - 180 °C
12 thermisch Latent- Salzschmelze- Forschung < 90 unter kein
thermisch warme speicher < 25 ~ 300 °C
< 500 MWh
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Zusammenstellung der wichtigsten Transport-Technologien

Tabelle VII

Nr. Art der Umwandlung Anilage Stand Wirkungs- | spezifische Eigenschaften
in der Technik grad
Fig. 3 Input Transport- unter- Geologie, Druck
—*O—utputiriiii form bzw. Geographie, (bar)
Yo oberirdisch Parameter
0 elektrisch elektrischer | Elektrische Freileitung Gross- 90 oberirdisch | keine kein
elektrisch | Strom maBstab
0 elektrisch elektrischer | Elektrische Kabelleitung Gross- 95 unterirdisch | keine Ol oder
elektrisch Strom mafistab SFs unter
Druck
0 elektrisch elektrischer | Elektrische Leitung Forschung 95 unterirdisch | keine Helium-
elektrisch | Strom Kabel, Supraleiter kiihlung
5 elektrisch chemisch Elektrolyzer und Entwicklung | ~ 50 unterirdisch | keine
elektrisch Brennstoffzelle
6 elektrisch elektrisch- Hochtemperatur- Entwicklung | < 70 fir Ver- keine kein
elektrisch | chemische Akkumulator kehrsmittel
Anlage
7 elektrisch chemisch Wasserstoff- Klein- ~ 97 unterirdisch | keine < 50
chemisch Rohrleitung mafstab
8 thermisch chemisch Synth.-Gas-Methan- Entwicklung | ~ 90 unterirdisch | keine < 70
“thermisch Rohrleitung
9 thermisch chemisch Thermochemische Forschung ~ 85 Eisenbahn- Eisenbahn- < 10
“thermisch in Waggons waggon linien
10 thermisch sensible Heisswasserrohrleitung Gross- ~ 90 unterirdisch | keine < 10
“thermisch Wirme (geschlossen) malistab
11 thermisch sensible Warmwasserrohrleitung Entwicklung | ~ 90 unterirdisch | keine kein
“thermisch | Wirme | (offen)
12 thermisch latente Salzschmelze Rohrleitung Forschung ~ 90 unterirdisch | keine kein
thermisch | Wdrme (geschlossen)
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