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Technologien fur elektrische Energiespeicher

: Wasserstoﬁ

Eigenverbrauch
Spulen in PV-Anlagen

Doppelschlcht- Batterien - Blei, Lithium, NaNiCl, ... -
kondensatoren Druckluft

09.11.2011 - D.U. Sauer
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Klassifizierung von Speichern far Strom und
Technologien fur Ausgleichsenergie

Generalisierung: Speicher sind eine Technologie zur Bereitstellung von
Regel- und Ausgleichsenergie

Klassifizierung aus Sicht des Marktes und der Marktstruktur far
Ausgleichsenergie:

Errichtungsstruktur (zentral vs. dezentral, Anlass fur Errichtung)
Bereitstellungsdauer von Energie und Leistung

Regelenergieanbieter (positive und/oder negative Regelleistung)
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Klassifizierung von Speichern far Strom und
Wettbewerbstechnologien

AStr om z ui pBsitiveundinegative Regelenergie
U Speicher nimmt Strom aus dem Netz auf und gibt Strom in das Netz ab

Al rgendwas izposithe Regetefiergie
U System generiert Strom aus einem speicherbaren Energietrager oder
stellt dem Netz Strom durch Verzicht zur Verfligung

AStrom zu | irnpgative Regadhergie
u Strom wird verwendet und in einen anderen niederwertigeren
Energietrager umgewandelt oder vernichtet

09.11.2011 - D.U. Sauer
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Klassifizierung von Speichern far Strom und
Wettbewerbstechnologien

ASekunden bi isKuMzerispeicher
U Hohes Leistung zu Energieverhaltnis
U Energiebereitstellung bei Volllast fur weniger als 15 min
U Hohe Zyklenzahlen
ATagesspé mittalfeistie Energiespeicher
U Energiebereitstellung im Bereich von einer bis zehn Stunden
U Typischerweise geeignet nur flr den Ausgleich innerhalb eines Tages
u Ein bis zwei Zyklen pro Tag
AWochen bi siLsmzretspecher
U Energiebereitstellung Uber viele Tage bis zu einem Monat
U Ausgleich z.B. fir lang anhaltende Flautenphasen oder saisonale
Schwankungen
U Wenige Zyklen pro Jahr
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Klassifizierung von Speichern far Strom und
Wettbewerbstechnologien

AZentrale Speichersystemert
U Typischerweise nur als grof3e Einheiten wirtschaftlich betreibbar
U Meist an spezielle Standorte (z.B. Pumpspeicher, Druckluft) gebunden

AModul are Speichersystemerf
U Speicher sind aus kleinen Einheiten aufgebaut
U Aufbau ist nicht an bestimmte Umgebungsvoraussetzungen gebunden
u Mit wachsender Grdfle kaum wirtschaftliche Skaleneffekte

AModul are Speichersysteme mit Dopp
U Speicher erfillen einen anderen Primarzweck
U Netzdienstleistung sind ein kostengunstig anbietbarer Zusatzverdienst

09.11.2011 - D.U. Sauer
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Modulare Speichersysteme mit Doppelnutzen

Speicher erflllen einen anderen Primarzweck
Netzdienstleistung sind ein kostengiinstig anbietbarer Zusatzverdienst

Wirtschaftlich dann sinnvoll, wenn Zusatzarbeit am Netz zu keiner
Verklrzung der Nutzungsdauer flhrt

Potential sehr hoch: 40 Mill. PKW mit 3 kW ans Netz angeschlossen sind
120 GW Leistung e
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Eigenverbrauch
in PV-Anlagen
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Speicherklassifizierungi 1 St rawm®t r o mn

"Electricity to Electricity"
storage systems only

"seconds to minutes"
storage systems

"daily" storage systems

"weekly to monthly" storage
systems

E2P ratio

modular storage
systems with
double use

modular storage
technologies for
grid control only

centralised storage 100 MW -
technologies 1GW

<0.25h

1-10h

50 -500 h

- elec|- electric and plug-in hybrid

vehi{ vehicles with bi-

- redox-flow batteries (?)

char directio
- grid———
SysY. lead-ac
- lithium-
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- lithig - pumped_ hydrogen
- pumped hydro
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Speicherklassifizierungi Al r gendwa s

Z U St

"Anything to electricity"
positive control power

"seconds to minutes
storage systems

"daily" storage systems

"weekly to monthly"
storage systems

E2P ratio

typical power

modular storage
systems with
double use

modular storage
technologies for
grid control only

centralised storage
technologies
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<0.25h

1-10h

50 -500 h

- shut down of electric
vehicles and PHEV
charging

- CHP units with thermal
storage

- Demand side manag.
(DSM) of electrical loads
(shut down)

- Electric vehicles and
PHEV (stop charging)

- bio-gas power plants

- bio-gas power plants

- rotating masses and
steam reserve of
conventional power plants

- gas power plants

- coal power plants

- hydro storage

- solar thermal power
plants with heat storage

- lignite power plants
- nuclear power plants
- hydro storage
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Speicherklassifizierungi ASt r om z u

| r gen

"Electricity to Anything"
negative control power

"seconds to minutes"
storage systems

"daily" storage systems

"weekly to monthly"
storage systems

E2P ratio
typical power

modular storage
systems with
double use

modular storage
technologies for

grid control only VIV

centralised storage 100 MW - 1

technologies GW

09.11.2011 - D.U. Sauer

<0.25h

1-10h

50 -500 h

1kwW -1 MW

- electric domestic house
heating or cooling incl.
heat pumps

- demand side management
(household & industry)

- cooling devices

- electric vehicles and PHEV
with uni-directional charger

- electric domestic house
heating or cooling incl.
heat pumps

- demand side management
(household & industry)

- cooling devices

- electric vehicles and PHEV
with uni-directional charger

1 kw - 100

- shut down of renewable
power generators (wind, PV)

- hydrogen for direct use
(e.g. in the traffic secor)

- methan or methanol made
from CO2 and hydrogen

- shut down of renewable
power generators (wind, PV)

- hydrogen for direct use
(e.g. in the traffic secor)

- methan or methanol made
from CO2 and hydrogen

- hydrogen for direct use
(e.g. in the traffic secor)

- methan or methanol made
from CO2 and hydrogen

- hydrogen for direct use
(e.g. in the traffic secor)

- methan or methanol made
from CO2 and hydrogen
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Vergleich von Alternativen i fiTageso-Speicher

"Daily" storage systems

Electricity to Electricity
storage systems only

"Anything to electricity"
positive control power

"Electricity to Anything"
negative control power

electric and plug-in hybrid
vehicles with bi-
directional charger

- grid-connected PV-battery
systems

- CHP units with thermal
storage

- Demand side manag.
(DSM) of electrical loads
(shut down)

- Electric vehicles and
PHEV (stop charging)

omestic house
heating or cooling incl.
heat pumps

- demand side management
(household & industry)

- cooling devices

- electric vehicles & PHEV
(uni-directional charger)

- lead-acid batteries
- lithium-lon batteries
- NaS batteries

- redox-flow batteries
- zinc-bromine flow
batteries

- bio-gas power plants

- hydrogen for direct use
(e.g. in the traffic secor)

- methan or methanol made
from CO2 and hydrogen

- shut down of renewables
(wind, PV)

- pumped hydro
- compressed air
(diabatic or adiabatic)

- gas power plants

- coal power plants

- hydro storage

- solar thermal power
plants with heat storage

- hydrogen for direct use
(e.g. in the traffic secor)

- methan or methanol made
from CO2 and hydrogen
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M
Bestehende Markte in denen Speicher sich finanzieren

mussen

ASekunden i
ASekunden bi
ATagesspei ch
ATagesspei ch
ATagesspei ch
AWochen bis

Blindleistung
Primarregelenergie
Sekundarregelenergie
Minutenreserve

Spread im Stromhandelspreis
Kraftwerkseinsatzplanung
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Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren
(ASupercapo)

09.11.2011 - D.U. Sauer

Hohe spezifische Kosten pro . Festkorperkondensatoren als
Speicherkapazitat mogliche Zukunftstechnologie
Hohe Zyk|enfest|gke|t (ForSChungSthema beim BMBF’))

Sinnvoll als Speicher fur Sekunden

bis eine Minute — = @ = @

~ Helmholiz-Schicht
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Schwungradspeicher

Sehr robust

Hohe Zyklenzahl (mehrere Millionen)
Begrenztes Entwicklungspotential in Richtung

hoherer Energiedichten

Erste Anlage mit 20 MW flr 15 min in USA in Betrieb

T Wirtschaftliches Modell noch nicht bewertet

Schwungradspeicher T2
rosseta Technik GmbH

09.11.2011 - D.U. Sauer
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1st MW operational in
commercial service
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Blel-Saure-Batterie

25.03.2010

Grol3e Zahl Installationen weltweit,
erprobte Technologien

Batterrespeichetanlege

von zahllosen Herstellern s sisic .l
kommerziell angeboten Cermr— " L
Einzige schnell umsetzbare — —
Technologie, aber auch = M
EntWiCkIunngedarf N " ¥ N I e
Produktion in Deutschland - RS 1
vorhanden . =
Mittelfristig dann Ersatz- ) > 5;;;@

bedarf wegen mangelnder ' //+ P
Bleiverfligbarkeit o //
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Natrium-Schwefel Hochtemperatur-Batterien

NaS: in Japan kommerziell flr stationare Anlagen
genutzt

Nur ein Anbieter weltweit
Grundsatzlich fur grofRere Anlagen sehr sinnvoll

Eher nicht fir den Hausbereich (zu hohe Verluste,
relativ hohes Risiko)

Terminal

Electriczal
insulation

Sodiurn
charmber

NaS

Metal insert

Sodiurn
electrode

Salid
electrolyte

Sulfur
electrode

Cell
cont ainer

Source: NGK

Source: NGK
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25.03.2010

Dirk Uwe Sauer

Lithium-lonen-Batterie

Stark im Bereich mobiler
Endgerate

Erhebliche Kostensenkungen
notwendig

Geeignet vor allem Bereich von
Uberbriickungszeiten unterhalb
von 30 bis 60 min

Eigene Entwicklungslinie fur
stationare Anwendungen oder
Verwendung der E-
Fahrzeugbatterien?

Charge

POSITIVE
Lito, ~f

@ Oxygen anion

@ Metal cation

@ Lithium cation
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@ Oxygen anion
@ Metal cation Graphite
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Redox-flow-Batterien (vanadium)

Demonstrationsanlagen im Feld,

auf dem Weg in die Kommerzialisierung
Wenige Anbieter

Technologie auf Basis des heute
verwendeten Vanadiums bringt kaum
einen Mehrwert gegentiber eingeflihrten
Technologien (Blei, NaS, Li-lonen)
Neue, sehr viel billigere Redox-
Materialien missen gesucht werden

electrolyte tank

Ziel sollte der Markt flr Speicherzeiten
zwischen 24 und 72 Stunden sein

—

-

embrane

electrolyte tank

pump

Bild: www.vrbpower.com

25.03.2010 . B :
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Pumpspeicherkraftwerke

erprobte Technologie . Lange Planungs- und
liber 90 GW installierte Leistung Errichtungsdauer
weltweit . Lange Abschreibungszeitraume

Begrenzte Zahl von Standorten

Bedeutende landschaftliche
Eingriffe notwendig

Nutzung unterirdischer Kavernen /
Bergwerke verringert Eingriffe

Bild: http://www.goldisthal.de
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Nutzung von bestehenden Speicherseen durch
Substitution des normalen Bedarf durch EE-Uberschiisse

ANor we®gen on i
Starker Netzausbau notwendig

Netze vereinheitlichen Preise, nicht unbedingt popular in Landern mit
hohem Wasserkraftantell

Stausee mit naturlichem Zulauf

04.03.2009
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ANachr ¢stungil von bestehende
Pumpoption

Nutzung der grof3en Kapazitaten in bestehenden Speicherseen
Nachrlstung von Pumpsatzen

Evaluation des Potentials notwendig i kritischer Punkt ist die
Erreichbarkeit eines geeigneten Unterwassers
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Stausee mit nattrlichem Zulauf Distanz & Kosten ? See

04.03.2009
Dirk Uwe Sauer
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Druckluftspeichersystem (adiabatisches CAES)

iIn Entwicklung befindlich . Einsatz auch nur im
Stundenbereich

Lange Abschreibungszeitraume

Technologie noch nicht
demonstriert, Kosten unklar

e
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: Air Intake ¥ L
Picture: KBB ( ) Bild: Alstom
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Heat Storage

25.03.2010 : . ] _
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Wasserstoffspeicher im Druckkaverne

Einzig realistische Technologie . Wasserstoffderivate wie Methan
far Speichersysteme im 100 GWh oder Methanol konnen fir andere
Bereich Energiemarktbereich verwendet

Bild: http://www.greencarcongress.com

04.03.2009

werden (Verkehr, Heizung)

Wirkungsgrad bei Systemen zur
Rickverstromung gering

Bedarf erst in 15 bis 20 Jahren

Dringender F&E-Bedarf fur
Elektrolysetechnik

Dirk Uwe Sauer
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