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TECHNOLOGIE ACCUMULATION

Energiespeicher in der Forschung

Erforschung neuer Technologien in der Schweiz

Um den drohenden Klimawandel zu stoppen, muss der
Ausstoss von CO, reduziert werden. Dies wird auf Ebene
der Nationalstaaten mit unterschiedlichen Ansatzen
angestrebt. Wie Danemark und Deutschland schliesst die
Schweiz die Option Kernenergie aus, was den Ausbau
der regenerativen Energieerzeugung bedeutet. Das
Leistungsvermdgen erneuerbarer Quellen — Sonne,
Wind, Wasser — wird als ausreichend erachtet, um die
Schweiz mit Energie versorgen zu kénnen. Eine Speiche-
rung der Elektrizitat aus Wind und Sonne ist aber nétig,
um die Produktion dem Verbrauch anzupassen.

Jorg Roth, Thomas J. Schmidt

Die Elektrizitdtsproduktion aus Wind
und Sonnenenergie ist naturgemass star-
ken zeitlichen Schwankungen unterwor-
fen, was unabdingbar mit der Féahigkeit
der Energiespeicherung verbunden ist.
Dabei sind sowohl Kurzzeitspeicher fiir
den Bereich Minuten bis Stunden, als
auch saisonale Speicher von Bedeutung.
Im friihen Ausbaustand der Erneuerbaren
reichen Kurzzeitspeicher aus, bei steigen-
dem Anteil erneuerbarer Energien wer-
den saisonale Speicher wichtig. Die Ana-
lyse des Energieeinsatzes moderner In-
dustriegesellschaften zeigt, dass die Hélfte
der Primérenergie zur Warmeerzeugung
eingesetzt wird (Bild 1), wobei die Geb&u-
deheizung einen grossen Anteil hat.

Heute kommerziell verfiighare Ener-
giespeicher sind Kurzzeitspeicher wie
Batterien, wasserbasierte Warmespeicher
oder Pumpspeicher. Es besteht noch ein
grosses Potenzial, aber auch Notwendig-
keit, fiir Forschung und Entwicklung im
Bereich der saisonalen Energiespeicher.

Das Schweizer Kompetenzzentrum fiir
Energieforschung fiir Warme- und Elekt-
rizitdtsspeicherung ist ein Zusammen-
schluss von 23 akademischen Gruppen,
die mit ihren individuellen Kompetenzen
zur Entwicklung von zukiinftigen Spei-
cherlésungen beitragen. Die Bandbreite
der betrachteten Technologien umfasst die
(Weiter-) Entwicklung von Batterien auf
Lithium- und Natriumbasis, Erzeugung
und Speicherung von Wasserstoff und nie-
dermolekularen Kohlenwasserstoffen auf
Grundlage von Wasser und Kohlendioxid.
Fine separate Arbeitsgruppe entwickelt
Wirmespeicher sowohl fiir den industriel-
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len als auch fiir den héuslichen Bereich
auf Basis von Speichermaterial fiir fiihl-
bare Wirme, latenter Warme und Sorpti-
onswéarme. Um das Thema ganzheitlich
zu verstehen, werden die einzelnen Tech-
nologien im Zusammenspiel eines Sys-
tems von einem interdisziplindren Team
betrachtet. Diese Gruppe geht den Fragen
rund um Okobilanzen, Lebensdauer, Zu-
verldssigkeit und Sicherheit der Speicher-
technologien nach.

Der Reifegrad der betrachteten Techno-
logien reicht von der grundlegenden Mate-
rialentwicklung bis hin zu Systemprototy-
pen. Dementsprechend gibt es mittel-, ldn-
ger- und langfristige Entwicklungsprojekte.
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28,9%
Raumwarme
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Warmwasser

Elektrische Energie

Die Sekundarbatterie ist die einzige
Moglichkeit, grosse Mengen an elektri-
scher Energie iiber einen nahezu beliebig
langen Zeitraum zu speichern. Fiir die
stationdre Speicherung hat sie folgende
Vorteile: keine bewegten Teile, ein einstu-
figer und nahezu reversibler Prozess,
eine gute Skalierbarkeit durch modula-
ren Aufbau und eine einzigartige Dyna-
mik im Ansprechverhalten. Die grossten
Nachteile sind die Kosten, die Lebens-
dauer und die Sicherheit. Deshalb ist die
Batterie als Speicher fiir regenerative
Energien besonders als Kurzzeitspeicher
(Minuten bis Stunden) geeignet. Die ho-
hen Investitionskosten verlangen eine
moglichst hohe Zyklenfrequenz, was
durch Dienste wie Peakshaving und Fre-
quenzausgleich erreicht wird.

Bei einem massiven Einsatz der Li-
Ionen-Technologie als Energiespeicher
auf Netzebene ist mit einem deutlichen
Kostenanstieg fiir Batterien zu rechnen,
da die Rohstoffpreise fiir Lithium und
Kupfer (Elektroden-Kontaktschicht) we-
gen der dadurch steigenden Nachfrage
die Volumeneffekte der Massenfertigung
auf die Preisentwicklung iiberkompensie-
ren werden.

Neben der Verbesserung heutiger Li-
Tonen-Systeme durch gezielte (Nano-)
Strukturierung der Elektroden ist die
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Bild 1 Verwendung der Primdrenergie in der Schweiz 2014.
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Entwicklung von Natrium-Ionen-Zellen
mit den Eigenschaften heutiger Li-Ionen-
Zellen ein ldngerfristiges Ziel, denn stati-
ondre Anwendungen konnten dadurch
kostengiinstiger werden. Aber die Mate-
rialien fiir Anode, Kathode und Elektro-
lyt konnen nicht direkt von der Lithium-
Ionen-Zelle iibernommen werden, son-
dern es miissen neue gefunden werden.
Im letzten Jahr konnten erste Erfolge mit
einer Vollzelle, ausgestattet mit einer
Natrium-Vanadium-Kathode und einer
Cobalt-Zinn-Anode, erzielt werden.

Thermische Energie

Wie Batterien kommen Wirmespei-
cher ohne nachgelagerten Umformungs-
schritt der gespeicherten Energieform in
die genutzte Energieform aus, was aus
Effizienzgriinden vorteilhaft ist. Derzeit
werden Wiarmespeicher in der Industrie
dafiir eingesetzt, den Gesamtwirkungs-
grad von Systemen durch Optimierung
der Warmefliisse zu steigern. Im héusli-
chen Bereich dienen Warmespeicher zur
Einbindung thermischer Sonnenkollek-
toren in den Brauch- und Heizwasser-
kreis. Haufig werden dabei isolierte Was-
sertanks genutzt, die fiir Speicherzeiten
von Stunden bis hin zur saisonalen Spei-
cherung ausgelegt sein konnen. Diese
Speicher sind einfach und kostengiinstig,
haben aber eine geringe Speicherdichte
und einen kleinen Temperaturbereich,
der durch die Dampfdruckkurve des
Wassers nach oben und durch den Ge-
frierpunkt nach unten hin beschrankt ist.
Dies eignet sich fiir industrielle Prozesse
nur bedingt. Als Alternativen kommen
mineralische Speichermaterialien in Be-
tracht, die fiir Temperaturen von 500°C
bis 1000 °C geeignet sind. Muss das Spei-
chermedium transportiert werden, kom-
men Salzschmelzen zum Einsatz.

Neben der Warmespeicherung in Form
von fiihlbarer Wiarme (die Temperatur des
Speichermediums verdndert sich bei Wir-
metiibergang wie bei einem Wasserbad)
gibt es auch die latente Wéarme (das Spei-
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Bild 2 Ansatz zur
Gewinnung von
Energietrdgern und
Rohstoffen durch Re-
duktion von CO,.

chermedium behilt die Temperatur bei,
obwohl Wirme ausgetauscht wird, wie bei
schmelzendem Eis). Eine Besonderheit,
die in diesem Kompetenzzentrum betrach-
tet wird, ist die Kombination der fiihlba-
ren mit den latenten Warmespeichern.
Dadurch wird das Beste aus beiden Syste-
men kombiniert. Die geringen Kosten des
Speichermediums fiir fithlbare Warme
zusammen mit dem temperaturkonstan-
ten Warmeiibergang der latenten Warme-
speicher ermdglichen eine 6konomisch
interessante Losung. Besonders fiir die
Entwicklung von Latentwédrmespeichern
fiir hohe Temperaturen (1000°C) bedarf es
einer intensiven Materialentwickung, was
eine Spezialitdt innerhalb des SCCER ist.

Chemische Energie

Die okonomische Herstellung und
Speicherung von Wasserstoff ist eine He-
rausforderung, die eng mit der Energie-
wende verbunden ist. Attraktiv ist Was-
serstoff aufgrund seiner vielseitigen Her-
stellungs- und Verwendungsmoglichkeit.
Im Kontext der Emanzipation von fossi-
len Energietriagern stellt der Wasserstoff
einen wichtigen Rohstoff dar, denn er ist
die Grundlage, um aus Kohlendioxid fliis-
sige oder gasformige Treibstoffe zu ma-
chen, die den heutigen Kraftstoffen sehr
dhnlich sind und in Verbrennungsmaschi-
nen ohne technische Verdnderungen ein-
gesetzt oder unbegrenzt (saisonal) gela-
gert werden konnen. Es ist attraktiv, un-
genutzte regenerativ erzeugte Elektrizitit
zur Erzeugung von Wasserstoff einzuset-
zen, da die Rohstoffe Wasser und Strom
in diesem Fall nahezu kostenlos sind.

Heute wird Wasserstoff meist durch
thermochemische Prozesse aus den preis-
giinstigen fossilen Rohstoffen Ol und
Erdgas hergestellt. Aus wirtschaftlicher
Sicht ist die Elektrolyse heute wegen den
teuren Elektrolyseanlagen unbedeutend.

Innerhalb des SCCER wird nach edel-
metallfreien Katalysatoren fiir die Was-
serstofferzeugung gesucht, sowohl fiir die
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Bild 3 Energy System Integration (ESI) Platform am Paul Scherrer Institut.
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klassische Elektrolyse als auch fiir die
direkte Wasserstofferzeugung aus Licht.
Die langfristige Vision sind Sonnenkol-
lektoren, die nicht Warme oder Strom,
sondern Wasserstoff mittels Photoelek-
trolyse herstellen. Als vielversprechend
haben sich Molybdénsulfid-basierte Ka-
talysatoren herausgestellt, die nun zu
technisch nutzbaren Diinnschichtfilmen
verarbeitet werden miissen, ohne ihre
herausragenden Eigenschaften zu verlie-
ren. Dies ist eine der derzeit grossten
Herausforderungen auf dem Weg zu ei-
nem technisch nutzbaren System.
Neben der Erzeugung ist auch die
Speicherung des Wasserstoffs ein Feld mit
grossem Entwicklungspotenzial, denn die
gravimetrische Energiedichte ist sehr
hoch (33,3 kWh/g) und dreimal grosser
als die des Benzins, andererseits ist die
volumetrische Energiedichte gering und
abhéngig von der Form der Speicherung
(gasformig, 200 bar: 0,53 kWh/I) und da-
mit fiinfmal geringer als Erdgas unter glei-
chen Bedingungen. Fliissig gespeichert
liegt die volumetrische Energiedichte
noch immer bei einem Faktor drei unter
der von Benzin. Es wird angestrebt, den
Wasserstoff unter milden Bedingungen
mit moglichst grosser Dichte zu spei-
chern. Hierzu bieten sich niedermoleku-
lare organische Verbindungen wie Form-
aldehyd oder Ameisensdure an, die iiber
katalytische Prozesse aus Kohlendioxid
und Wasserstoff leicht herzustellen, aber
auch wieder leicht zersetzt werden kon-
nen und fliissig sind. Im Rahmen des
SCCER werden Katalysatorsysteme ent-
wickelt, die diese Verbindungen reversi-
bel erzeugen und abbauen konnen.
Einen Schritt weiter geht die Synthese
der bereits erwdhnten Kohlenwasserstoffe
aus CO,, Wasser und (elektrischer) Ener-
gie. Derzeit wird dieser Ansatz in Metha-
nisierungsanlagen im Pilotmassstab einge-
setzt. Der Prozess basiert auf der Sabatier-
Reaktion und ist auf die Verfiigharkeit
von Wasserstoff angewiesen, der meist
mittels Elektrolyse erzeugt wird. Bei Tem-
peraturen bis zu 400 °C mit Hilfe von Ka-
talysatoren auf Basis von Metall(-oxiden)
wird Methan erzeugt.[1] Die visiondre
Weiterentwicklung dieser Idee ist es, di-
rekt aus Wasser und Kohlendioxid Koh-
lenwasserstoffe (und nicht nur Methan)
zu gewinnen. Die hierzu innerhalb des
Kompetenzzentrums untersuchten An-
sdtze umfassen die Metall-organische Ka-
talyse zur CO,-Reduktion sowie die di-
rekte elektrochemische Umsetzung von
CO, und Wasser zu Methan, Ethen,
Methanol und anderem (Bild 2). Der Vor-
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teil des ersten Ansatzes liegt in der Mog-
lichkeit, hochselektive Katalysatoren un-
ter milden Prozessbedingungen einsetzen
zu konnen, was sich positiv auf die Kosten
und die Anlagengrosse auswirkt. Die di-
rekte elektrochemische Reduktion von
CO, ist von der technischen Anwendung
noch weiter entfernt, jedoch konnte die
Machbarkeit nachgewiesen werden. Nun
wird die Selektivitdt und Haltbarkeit der
Elektroden optimiert. Langfristig sollte es
damit moglich sein, Grundchemikalien
der organisch-chemischen Industrie aus
tiberschiissiger Elektrizitdt zu gewinnen.

Systembetrachtung

All diese Technologien entfalten ihren
Wert erst, wenn sie in einem System zu-
sammenwirken. Deshalb ist es notig,
theoretische und praktische Systemana-
lysen beziiglich 6konomischen, gesell-
schaftlichen und umweltrelevanten As-
pekten durchzufiithren. Ein konkretes
Beispiel dafiir ist die Energy System Inte-
gration (ESI) Platform am Paul Scherrer
Institut (Bild 3).

Die in dieser Arbeitsgruppe betrachte-
ten Fragen umfassen Sicherheitsanalysen,
Fertigungsprozesse, insbesondere fiir Bat-
terien, sowie das Studium von Geschifts-
modellen, die sich aus der Energiewende
ergeben. Es ist schon heute klar, dass es
Verdnderungen geben wird, denn die tra-
ditionellen Strukturen von zentraler
Elektrizititserzeugung geraten unter
Druck. Das klassische Geschéftsmodell

der Pumpspeicher hat aufgehort zu exis-
tieren, der Betrieb grosser unflexibler An-
lagen hat an Rentabilitdt eingebiisst.
Gleichzeitig existieren juristisch europa-
weit grosse Liicken, denn das Thema und
der Begriff «Energiespeicher» sind in der
Gesetzgebung nicht definiert.

Solange es nicht klar ist, ob der Betrieb
eines Speichers den Verbrauchern oder
den Erzeugern zuzuordnen und tariflich
entsprechend zu behandeln ist, ist es un-
moglich, belastbare Geschéftsmodelle zu
entwickeln. Die Rechtssicherheit ist uner-
lasslich, um Investitionen der privaten
Wirtschaft im Bereich Forschung und Ent-
wicklung von Energiespeichern zu recht-
fertigen. Um in 15 Jahren erneuerbare
Energie speichern zu kénnen, ist es drin-
gend notwendig, mit der Entwicklung jetzt
zu beginnen. Ideen und Methoden sind in
der Forschungslandschaft vorhanden, je-
doch konnte der Wille zur Umsetzung
grosser sein. Wenn der Gesetzgeber die
Definitionsliicken schliesst, wiirden auch
die notwendigen Investitionen folgen.

[1] S.Rénsch et al., «Global reaction kinetics of CO and
€O, methanation for dynamic process modeling»,
Chemical Engineering & Technology, 12, 2015.

www.sccer-hae.ch

Dr. Jorg Roth, Koordinator SCCER Heat & Storage.
Prof. Dr. Thomas J. Schmidt, Leiter SCCER Heat &
Storage.

</, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen, office@sccer-hae.ch

qu'elle est indispensable.

sécurité des technologies de stockage.

m Recherches consacrées au stockage d’'énergie

Etude de nouvelles technologies en Suisse

Les capacités de production des sources d'énergie renouvelables (solaire, éolien, hydraulique)
sont certes considérées comme suffisantes pour approvisionner la Suisse en énergie.
Toutefois, un stockage de I'électricité produite par le vent et le soleil est nécessaire a
I'adaptation de la production a la consommation. Pour y parvenir, autant les dispositifs de
stockage de courte durée (allant des minutes aux heures) que les réservoirs saisonniers
sollicités dans le cas d'une part croissante des énergies renouvelables, se révelent importants.
Les réservoirs d'énergie actuellement commercialisés se limitent aux dispositifs de stockage
de courte durée, tels que les batteries, aux accumulateurs de chaleur a base d'eau ou aux
réservoirs remplis par pompage. Il est donc clair que la recherche et développement en
matiére de stockage d'énergie dispose non seulement d'un important potentiel, mais aussi

Le Centre de compétence suisse pour la recherche énergétique en matiere de stockage de
chaleur et d'électricité rassemble 23 groupes académiques et explore un large éventail de
technologies de stockage: le développement et le perfectionnement de batteries a base de
lithium et de sodium, la génération et le stockage d'hydrogene et d'hydrocarbures de faible
poids moléculaire a base d'eau et de dioxyde de carbone, ainsi que le développement
d'accumulateurs de chaleur destinés aux secteurs industriels et domestiques qui reposent sur
des matériaux de stockage pour la chaleur sensible, la chaleur latente et la chaleur de
sorption. Les différentes technologies en interaction avec un systéme y sont étudiées par une
équipe interdisciplinaire afin de déterminer les écobilans, la durée de vie, la fiabilité et la
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