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Uber mich

Dr.-Ing. Martin Jilg

2006 - 2011
IHK-Ausbildung und Studium der Mechatronik

(B.Braun Melsungen / Universitat Kassel)

2011 - 2016
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
FG Regelungs- und Systemtheorie

(Universitat Kassel)

2016 - heute
Software Development Engineer bei SMA
(Niestetal)

2018 - heute

Framework Architekt Modellbasierte Software-Entwicklung

Schwerpunkte bei SMA

* Modellbasierte Entwicklung
 Standardisierung von Funktionen
* Erstellung/Export von Modellen fir Netzsimulatoren

* Regelung von netzgekoppelten Invertern

* FaultRide-Through



Uber diesen Vortrag

* Privater Vortrag - gepragt durch SMA, aber keine SMA-Werbeveranstaltung

* Keine Gewdhr fir technische, steverrechtliche oder finanzielle Aussagen

* Fragen bitte am Schluss, falls maglich

* Verwendung der gezeigten Inhalte nur fir private Zwecke. Weitergabe, Veréffentlichung, kommerzielle Nutzung etc. nur nach Ricksprachel!

* Kontakt: martinjilg@web.de



Photovoltaik - Zukunft heute und morgen

Bildquelle: SMA Solar Technology

Grundlagen
Leistung, Energie, Wechselstrom, ...

Photovoltaik und Autarkie
(Wie) hilft mir meine PV-Anlage bei
Stromausfall?

Photovoltaik Speichersysteme
Zahlen und Fakten rund um das Thema
Wirtschaftlichkeit von Speichern

Energiemanagement fir Zuhause
Funktionsweise und Beispiele

Photovoltaik-Trends
Wie sehen die PV-Anwendungen von
morgen aus?

15 min

15 min

25 min

10 min

10 min



Grundlagen



Grundlagen

* Unterschied Photovoltaik und Solarthermie
* Unterschied DC und AC - Wofir benétigt man Wechselrichter?
* Elekirische Energie vs. Elekirische Leistung

* Lleistungsbilanz im Stromnetz

* Solarthermie: Sonneneinstrahlung 2 Warmwasser (fir Heizung / Brauchwasser)

* \Typischer Fldchenbedarf 4...10gm (ca. 50% Wirkungsgrad bzw. 500W/qm)

Bildquelle: SMA Solar Technology

* Photovoltaik: Sonneneinstrahlung = Elektrischer Strom

* Typischer Flachebedarf 15...50gm (ca. 20% Wirkungsgrad bzw. 200W/qm)

Solarthermieanlage Leistung - Wirkungsgrad, Deckungsgrad, Nutzungsgrad (heizsparer.de)



https://www.heizsparer.de/solar/solarthermie/solarthermie-leistung

Grundlagen

* Unterschied Photovoltaik und Solarthermie * Das Stromnetz ist als Wechselstromsystem (Alternating Current, AC) ausgefihrt
* Unterschied DC und AC - Wofiir benstigt man Wechselrichter? ‘ * Strom und Spannung wechseln 50-mal pro Sekunde das Vorzeichen

s Elektrische Energie vs. Elektrische Leistung * Photovoltaik-Module liefern Gleichstrom (Direct Current, DC)

* Leistungsbilanz im Stromnetz *  Gleichstrom kommt héufig bei batteriebetriebenen Geréten zum Einsatz

*  Ein Wechselrichter wandelt Gleich- in Wechselstrom um. Zusétzlich...

* ..bestimmt er kontinuierlich den Arbeitspunkt der optimalen Leistungsausbeute
der PV-Module (Maximum Power Point, MPP )

» ...gewdhrleistet er den sicheren Betrieb der PV-Anlage (AFCI, RCD)
 ..reduziert er bei Bedarf die Leistungsausbeute der PV-Module

+ ...zeichnet er Messdaten auf und kommuniziert mit anderen Systemgeréten



Grundlagen

* Unterschied Photovoltaik und Solarthermie
* Unterschied DC und AC - Wofir benétigt man Wechselrichter?
* Elektrische Energie vs. Elektrische Leistung

* Lleistungsbilanz im Stromnetz

Energie:

*  Wie viele Liter Wasser lassen sich mit 1TkWh Energie zum Kochen bringen?

o
os

10 Liter

1kWh entspricht
100ml Heizal

1kWh

am

Leistung:
* In welcher Zeit wird das Wasser zum Kochen gebracht?

* 6 Minuten: TkWh / (1/10h) = 10kW

Heizwert und Brennwert von Heizdl (totalenergies.de)

Spezifische Warmekapazitét - Wikipedia



https://heizoel.totalenergies.de/rund-um-heizoel/aktuelles-tipps/heizoelkauf-beratung/heizwert-und-brennwert-von-heizol/#:~:text=Beim%20Heiz%C3%B6l%20betr%C3%A4gt%20der%20Heizwert%20ca.%209%2C8%20kWh,Liter%20Heiz%C3%B6l%20entspricht%20dem%20von%200%2C97%20m3%20Erdgas.
https://de.wikipedia.org/wiki/Spezifische_W%C3%A4rmekapazit%C3%A4t

Grundlagen

* Unterschied Photovoltaik und Solarthermie
* Unterschied DC und AC - Wofir benétigt man Wechselrichter?
* Elekirische Energie vs. Elekirische Leistung

* Leistungsbilanz im Stromnetz

.

Leistungsbilanz im Stromnetz

Die Leistungsbilanz im Stromnetz muss stets ausgeglichen sein, d.h.

Die erzeugte elektrische Leistung muss der verbrauchten Leistung entsprechen

Analogie zur Leistungsbilanz

Ballon, der iber mehrere Einldsse mit Luft gefillt wird (Erzeuger)
Gleichzeitig verliert er Gber mehrere Auslésse Luft (Verbraucher)

Ziele: Die Ausdehnung des Ballons soll mdglichst konstant bleiben
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Photovoltaik
und Autarkie



Photovoltaik und Autarkie: Not- und Ersatzstromsysteme

Héufige Frage: Liefert meine PV-Anlage bei Stromausfall weiterhin Strom?
*  Fir den Grof3teil der PV-Anlagen im Heimbereich (auch mit Speicher) gilt: Nein!
* Grund: Die meisten PV-Anlagen sind netzgefiihrt

Drei Kategorien von PV-Anlagen:

* Netzgefihrt: Anlage lGuft nur bei vorhandener Netzspannung.

* Notstromféhig: Separate Steckdose oder einzelne Verbraucher funktionieren

auch ohne Netzspannung. Speicher ist optional.

* Ersatzstromfdhig: Versorgung eines kompletten (Teil-|Geb&udes unabhdngig vom

Stromnetz. Erfordert fast immer einen Speicher.

=> Not- und ersatzstromféhige PV-Anlagen kénnen netzbildend arbeiten. Dafiir

missen sie bei Stromausfall vom Stromnetz getrennt werden.
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Bildquelle: SMA Solar Technology
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Photovoltaik und Autarkie

1400
Netzgefihrte PV-Anlage: Keine Unabhéngigkeit vom Stromnetz, Hausverbrauch
aber finanziell lohnenswerte Unabhéngigkeit vom Strompreis! PV-Erzeugung
1200
* Mit einer typischen PV-Anlage im Heimbereich kann man: ]
. . o ' . 1000 [
*  Uber 300% des jghrlichen Energiebedarfs* selbst erzeugen =
Jahrliche Energiebilanz E.
. o 800
*  Uber 50% des jahrlichen Energiebedarfs aus selbst erzeugter Energie beziehen 2
. . @©
Energetische Autarkie £
.. S w0
* Uber 35 % der Zeit eines Jahres den Energiebedarf mit selbst erzeugter o
Energie decken G
Zeitliche Autarkie 400 |
Zur weiteren Steigerung der energetischen und zeitlichen Autarkie muss die 200 —l—l‘
von der PV-Anlage gewonnene Energie gespeichert werden! - ]
*Reine elektrische Energie ohne Heizenergie 0 : : : : : :
2 4 6 8 10 12
Monat
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Photovoltaik und Autarkie

Praxisbeispiele zeigen, dass zeitliche und energetische Autarkie mit Photovoltaik samt
Speicher mdglich ist (Fam. Delzer in Lérrach)

400 —

* Auslegung in Abhéngigkeit des tatsdchlichen Bedarfs anstatt Auslegung auf 250

ichrlichen Maximalertrag
300 —

*  259gm Solarbaum mit zweiachsiger Nachfihrung und Wandmodule 250 -

(kein Schnee, weniger Schmutz) anstatt feste Aufdachanlage (3.6kWp) 200 -

Ertrag
[KWh]

150 -
*  Photovoltaik-Speicher mit 24V Batterien

100 -

* Diesel-Generator mit KraftWé&rmekopplung fir den Notfall 50 -

(wird ca. 50 bis 100 Stunden im Jahr benétigt) 0
100

* Heizen mit Holz und direkter Sonneneinstrahlung

30 Jahre ohne Strom vom Netz - Eine Familie lebt autark | deutschlandfunk.de

Wie auf der Insel: Zweifamilienhaus in Lorrach ist seit 30 Jahren unabhéngig

vom Stromnetz - pv magazine Deutschland (pv-magazine.de)

40

Modulneigung
[Grad]
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https://www.youtube.com/watch?v=xnmOVgU--4k&t=583s
https://www.deutschlandfunk.de/30-jahre-ohne-strom-vom-netz-eine-familie-lebt-autark-100.html
https://www.pv-magazine.de/unternehmensmeldungen/wie-auf-der-insel-zweifamilienhaus-in-loerrach-ist-seit-30-jahren-unabhaengig-vom-stromnetz/

Photovoltaik-
Speicher



Photovoltaik-Speicher: Wirtschattlichkeit

Direkte EinflussgroBen

* Anschaffungskosten
» Spezifische Kosten des Speichers (Euro/kWh)
* Zubehor (Wechselrichter, Energy-Meter, Kabel, ...)
* Installationsaufwand

* Speicherkapazitat

* Maximale Lade-/Entladeleistung

*  Wirkungsgrad

* Lebensdauer

Indirekte EinflussgroBen

* Strompreis(-entwicklung) fir den Netzbezug
* Hohe der PV-Einspeisevergitung

* Umsatzsteuer auf den Eigenverbrauch

* Energieerzeugungsprofil

* Energieverbrauchsprofil

* Energiemanagementsystem

16



Photovoltaik-Speicher: Simulation

Simulation einer virtuellen Batterie
* Basierend auf Ertrags- und Verbrauchsmessungen (10 Min Takt)
*  Wie wirken sich die EinflussgréBen auf die Wirtschaftlichkeit aus?

Szenario: Einfamilienhaus mit PV-Aufdachanlage

PV-Generator 1: Sid-Ost 4340 Wp
* PV-Generator 2: Stid-West 3100 Wp
* Dachneigung 25 Grad

+ Elektrischer Energiebedarf (2022): 2108 kWh

* PV-Energieertrag (2022): 8398 kWh

Bildquelle: Google Maps
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Photovoltaik-Speicher: Simulation

Randbedingungen

Strombezugspreis: 35 Ct/kWh + 2% p.a.
Einspeisevergitung: 10,08 Ct/kWh (17 Jahre)
UST Eigenverbrauch: 19% des Strombezugspreises (2 Jahre)

Anschaffungskosten: 800€/kWh (DC-gekoppelter Speicher)
plus T000€ Einmalkosten

Wirkungsgrad Lade-/Entladevorgang: 90% / 90%

Selbstentladung: 4% pro Monat (Quelle: Umweltbundesamt)

Lade-/Entladeleistung: 2500W / 2500W
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Kumulierte Haufigkeit [%]


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/4414.pdf

Photovoltaik-Speicher: Simulation
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Ladezustand Speicher [kWh]

Ladezustand Speicher [kWWh]

Photovoltaik-Speicher: Simulation
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Photovoltaik-Speicher: Simulation (E-Auto)

Angenommene Eckdaten Elekiroauto Waéchentliches Ladeprofil

* Stromverbrauch im Fahrbetrieb: 16kWh / 100km (inkl. Ladeverluste) *  3x Wéchentlich, insgesamt 11 Stunden
* Batteriekapazitat: 70kWh * Davon 2x wéchentlich 18 - 21 Uhr

* Reichweite: 437km * Einmal wéchentlich @ - 14 Uhr

* Maximale Ladeleistung im Eigenheim: 3680W

Jahreswerte

» Strombedarf: 1920kWh
* Laufleistung: 12.000km

* Ladezyklen pro Jahr: 27,5

21



Jahdiche Stromkosten

Energetische Autarkie

[Euro]

Amortisationszeit

1500
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[%]

500

0

25
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o
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80

60

40

Photovoltaik-Speicher: Simulation (E-Auto)
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Vergleich mit einem Online-Rechner

f.,.-n. .
=7 Photovoltaik
System

Jahresstromverbrauch ®

) 2100 kwh

Werbrauch Batterie

Photovoltaikleistung ® £
Ergebnisse der eigenen Simulation:
S ) 7.4 kWp @

° . oyee . . . . . Direktvertrauch
Speicherkapazitat mit der kiirzesten Amortisationszeit: 2kWh Nutzbare Speicherkapazitit ® et
B Bavericentladung
* (Energetischer) Autarkiegrad: 77,1% — : 2 kWh Netzeinspesung
A Hl Hetzoezug
* Eigenverbrauchsanteil: =
o 77,1%* 2108kWh / 8398kWh = 19,35%
/ Eigenverbrauchsanteil ® Autarkiegrad ®

20%

https://www.amperios.de/autarkierechner 23



https://www.amperios.de/autarkierechner

Energie-
management



Energiemanagement: Was bedeutet das?
Lef'é'éuuj

* Automatisierte Abstimmung des Energiebedarfs auf das Energieangebot

* Verbraucher einschalten, wenn genigend PV-Energie vorhanden ist

* Verbraucher ausschalten, wenn zu wenig PV-Energie vorhanden ist

e PV-Energie speichern, wenn ein Uberschuss vorhanden ist

(Ideal: Gewinnung nicht nutzbarer PV-Energie durch Speicherung)

* Gespeicherte PV-Energie abrufen, wenn diese benétigt wird

o Ziele:
*  Minimierung der laufenden Energiekosten

*  Méglichst wenig Einschrénkungen beim gewohnten ,Komfort”




Energiemanagement: Sunny Home Manager

Kompaktes Hutschienengerédt - Montage im Zahlerkasten

Messung der Leistung am Netzanschlusspunkt

Kombination aus Leistungsmessgerdt, Energiezéhler und Energie-Manager
Erstellt Prognosen fiir

* Erwarteten Photovoltaik-Ertrag

*  Optimale Batterienutzung fir die ndchsten 48 Stunden

Ansteuerung von einfachen Verbrauchern Gber Funksteckdosen

Ansteuerung von intelligenten Verbrauchern Gber SEMP oder EEBUS Protokoll
Priorisierung von Verbrauchern

Festlegung von Regeln fiir die Nutzung von Verbrauchern

SUNNY HOME MANAGER 2.0 (sma.de)

ABRECHNUNGS-

STEUERBARE _ RELEVANTER
PV-MODULE VERBRAUCHER INTERNET ZAHLER
i
HYBRID NICHT
WECHSELRICHTER NOTSTROM- WECHSE\I’.EICHTER FUNK- STEUERBARE ﬁ{f\\m‘gg%"g
3 VERBRAUCHER STECKDOSEN VERBRAUCHER ROUTER '
i > (@ P @
- 7 (o
. 00 ] =
SMA
BATTERIE EV CHARGER
e DC — AC == AC-Ersatzstrom

SMA Planungsleitfaden ZeroFeedIn-PL-de-11, Version 1.1

COM =+ Speedwire @ Funk
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https://manuals.sma.de/HM-20/de-DE/index.html

Energiemanagement: Verbrauchertypen

* Geschaltete Verbraucher

* Programmgesteuerte Verbraucher

* Durchlauft ein festes Programm, welches nicht unterbrochen werden darf
* Auswahl und Start des Programms durch den Benutzer
* Beispiele: Waschmaschine, Geschirrspilmaschine

*  Voraussetzung fir SHM: Programm muss nach einmaliger Unterbrechung

an der entsprechenden Stelle weiterlaufen
* Nicht-programmgesteuverte Verbraucher
* Beliebig ein- und ausschaltbarer Verbraucher
* Flexibler Einschaltzeitpunkt

* Beispiele: Warmwasser Heizstab, Elektroheizung, Elektroauto-Ladestation

Arten von Verbrauchern: https://manuals.sma.de/HM-20/de-DE/9266943243 .html

Direkt kommunizierender Verbraucher

* Datenaustausch mit SHM Gber EEBUS oder SEMP Protokoll

*  Verbrauchertyp

* Energiebedarf

*  Gewiinschter Betriebszeitraum

* Daten kénnen sich mehrfach am Tag éndern

¢ Anschluss iiber LAN oder WLAN

* Beispiele: SMA EV-Charger, Warmepumpe mit EEBUS Schnittstelle

A\
EEBUS
~~

SPEAK ENERGY

https://www.eebus.org/media-downloads/

27


https://manuals.sma.de/HM-20/de-DE/9266943243.html
https://www.eebus.org/media-downloads/

Energiemanagement: Beispielkonfiguration

Zeitfenster konfigurieren (anzzhi: 1)

Verbrauchername: . . s
Zeitfensteriibersicht Selbst konfiguriert =| Zeitfenster hinzufiigen
(1) Verbraucher lauft:
Mo S (@ taglich (O) Nur an folgenden Wochentagen
Di —_— Verfiigbares Zeitfenster fiir den Betrieb des Verbrauchers (Lange des Zeitfensters: 6h)
- — ’11VHOOV‘Uhrbis-‘l?VHOO\"Uhr
Do 1
Betriebsdauer des Verbrauchers im Zeitfenster: 355 Minuten
Fr i m—
Sa 1
o — (") Verbraucher MUSS laufen 0 (@ Verbraucher KANN laufen 0
_ T Verbraucher wird eingeschaltet abhangig von:
t o @ Anteil der PV-Energie () Maximal erlaubte Energiekosten Netzbezug:
0%
.................................. - PV-Erzeugung:
T | 97 %
B EJ e Uberschissige PV-Energie:
A T - 3%

- - Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung

Bildquelle: SMA Solar Technology Zeitfenster konfigurieren (Beispiel)



Photovoltaik-
Trends



Photovoltaik-Trends: Agri-PV

Agri-PV:
Kombination von Photovoltaik

und landwirtschaftlicher Nutzflache

Doppelnutzung einer Flache

80% Strom + 85% Ernte = 165% Ertrag

30



Photovoltaik-Trends:
Agri-PV

* Module schitzen Pflanzen und
Menschen vor Wetterextremen

(Sonne, Regen, Hagel, Frost, Wind)

* Autfangen von Regenwasser und

gezielte Beregung unterhalb der

Module

* Geringerer Wasserbedarf durch
Beschattung

* Steuverbare Module um Einstrahlung

gezielt an Reifephasen anzupassen

Bildquelle: SMA Solar Technology




Photovoltaik-Trends: Floatovoltaics

LRI

BE B M MMM MMaS

Youtube: DW Planet A: Why we should be putting solar panels on our fields and lakes
Youtube: How Solar Panels Can Help Solve California’s Drought - YouTube

Floatovoltaics:

Schwimmende Photovoltaikmodule oder

Uberbauung von Gewdssern mit PV-

Modulen

Schutz vor Austrocknung

und bessere Kihlung der Module

32


https://www.youtube.com/watch?v=pCRX232VkBk

Photovoltaik-Trends:
Floatovoltaics

* Tendenziell ruhige Gewdsser

(Seen, Reservoirs, Flusse)

* Ideal in Verbindung mit

Pumpspeicherkraftwerken
* Reduktion von Algenwachstum

* Wasserqualitat: Uberwiegend

positive Studienergebnisse

Youtube: DW Planet A: Why we should be putting solar panels on our fields and lakes
Youtube: How Solar Panels Can Help Solve California’s Drought - YouTube



https://www.youtube.com/watch?v=pCRX232VkBk

Photovoltaik-Trend

° Erneuerbare Energie
wird per Elektrolyse effizient in
Wasserstoff umgewandelt.

Rickverstromung:
Wiedereinspeisung ins
Stromnetz maglich

Erneuerbare Energie Stromnetz

Direkter Verbrauch:
Erneuerbare Energie flieft
ins Stromnetz.

s: Griner Wasserstoff

WASSERSTOFF

A —o

~

Transport
Geringere CO-Emissionen bei von Wasserstoff ist auch Gber
der Bereitstellung von Rohstoffen grofere Strecken maglich.
STROM
INDUSTRIE
w
€ WARME
v

VERKEHR

I,
g |

Sektorkopplung:
Wasserstoff ermidglicht die intelligente Vernetzung der Bereiche Elektrizitat, Warmeversorgung und Verkehr. Synergieeffekte
machen ihn zum wertvollen Energietrager eines energieeffizienten Gesamisystems— ganz ohne fossile Energiequellen,

https://sonnenallee.sma.de/green-culture /wasserstoff-energietraeger-neben-wind-und-sonne/



https://sonnenallee.sma.de/green-culture/wasserstoff-energietraeger-neben-wind-und-sonne/

Photovoltaik-Trends: Griiner Wasserstoff

Vorteile

Speicherung grof3er Energiemengen iber lange Zeitrdume maglich
Gut skalierbar

Transportabel

Vielseitige Verwendung

* Rickverstromung (Brennstoffzelle)

* Verwendung in vielen chemischen (Vor-)Prozessen (z.B. Herstellung von

Diingemitteln, Kunststoffen, synthetischen Kraftstoffen)

* Direkte Verbrennung (z.B. fir Stahl- und Zementherstellung)

Wasserstoff - Energietréger neben Wind und Sonne - Sonnenallee (sma.de)

Wissenswertes zu Grinem Wasserstoff - BMBF

Nachteile

Herausforderung: Sichere Lagerung und Transport
Zusétzlicher Energieaufwand fiir Verdichtung / Verflissigung
Niedriger Gesamtwirkungsgrad von 25 bis 35% bei Rickverstromung

¢ Strom = Wasserstoff: 70%
*  Wasserstoff 2 Strom: 35 bis 50%

Laut Meinung vieler Experten zu teuer fir Heim- und PKW-Anwendungen

Brennstoffzelle | LEIFIphysik
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https://sonnenallee.sma.de/green-culture/wasserstoff-energietraeger-neben-wind-und-sonne/
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/kurzmeldungen/de/wissenswertes-zu-gruenem-wasserstoff.html
https://www.leifiphysik.de/uebergreifend/fossile-energieversorgung/grundwissen/brennstoffzelle

Weitere Referenzen und Empfehlungen

*  Agri-PV

e https://www.sma-sunny.com/agri-pv-vereint-solarstromproduktion-und-

landwirtschaft/

*  hitps://sonnenallee.sma.de/new/gemuese-unter-strom/

*  Floatovoltaics

*  Youtube: DW Planet A: Why we should be putting solar panels on our fields

and lakes

*  Griner Wasserstoff

e hitps://sonnendallee.sma.de/green-culture /wasserstoff-energietraeger-neben-

wind-und-sonne/

Youtube-Kandle

* Andreas Schmitz - Der Akku-Doktor
* Bonotos

* Breaking Lab

* DW Planet A

*  Gewaltig nachhaltig

Jahresbericht des BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft)

Sunny Design: Auslegung und Wirtschaftlichkeitsberechnung von PV-Anlagen mit

und ohne Speicher

Autarkierechner der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin

https://www.amperios.de/autarkierechner

36


https://www.sma-sunny.com/agri-pv-vereint-solarstromproduktion-und-landwirtschaft/
https://sonnenallee.sma.de/new/gemuese-unter-strom/
https://sonnenallee.sma.de/green-culture/wasserstoff-energietraeger-neben-wind-und-sonne/
https://www.amperios.de/autarkierechner

Vielen Dank fir Thre Aufmerksamkeit



Photovoltaik-Speicher: Technologien

A
* Nicht alle Speichertechnologien erlauben eine Rickgewinnun
der Energie in Form von elektrischem Strom 1Jahr Power-to-Gas
1 Monat
*  Wesentliche Auswahlfaktoren je nach Einsatzzweck
1 Woche i 2 )
Warmespeicher  sensibel Ferpv;arme— ‘ 1an,
* Bendtigte Speicherkapazitat (kWh) ] 1Tag &a ep
_(3 \_At ‘ e ‘Druckluftspeicher [ chemisch
* (Ent)Ladeleistung (kW; Grafik: ,Ausspeicherdauer”) E { Stunde Batterien Red°"F'°‘”Blei_SChwefel ithum . Pumpspeicherwerke chemisch
L ) Siure lonen D thermisch
@
* Spezifische Kosten (Euro pro kWh) 2 \ mechanisch
é 1 Misiiite mechanisch
* Energiedichte (kWh pro Kubikmeter oder Kilogramm) j mechanisch
Schwungmassenspeicher elektrochemisch
° f—’ elektromagnetisch
Lebensdauer (Vollzyklen) o O omag
D elektrisch
*  Wirkungsgrad / Speicherverluste 100 Milli- Kondensatoren
sekunden ->
* Heimbereich dominiert durch Batteriespeicher 1kWh 1 Mwh 1.6Wh L
Speicherkapazitat

* Lithium-lonen-, Blei-, und Salzbatterien
Bildquelle: https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/oekostrom/energiespeicher
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[Euro]

Amortisationszeit

Energetische Autarkie
[%]

1500

1000

500

25

20

[Jahre]

—
[==]

100

80

60

40

Photovoltaik-Speicher: Simulation (doppelter Verbrauch)
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