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1. Motivation — Wozu Speicher... ?
Energieversorgung heute und in Zukunft
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1. Motivation — Wozu Speicher... ?
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Energieversorgung heute und in Zukunft Kempten
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P2H = Power-to-Heat, P2G = Power to Gas, EV = Electric Vehicle
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https://www.agora-energiewende.de/en/publications/towards-a-climate-neutral-germany-2045-executive-summary
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/towards-a-climate-neutral-germany-2045-executive-summary
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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1. Motivation — Wozu Speicher... ?
Flexibilisierung des Energiesystems
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1. Motivation — Wozu Speicher... ?
Vision einer 100% Erneuerbaren Stromversorgung

Stromerzeugung, -verbrauch und -transport bei 100% erneuerbaren Energien
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1. Motivation — Wozu Speicher... ?

Vision einer 100% Erneuerbaren Stromversorgung

Stromerzeugung, -verbrauch und -transport bei 100% erneuerbaren Energien
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1. Motivation — Wozu Speicher... ?

Speicherzubau fir ein Erneuerbares Energiesystem

Source: goldithal.net
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“Remod — Klimaneutraitat in 2045”
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1. Motivation — Wozu Speicher... ?

Welche Speicher werden wann gebraucht / gebaut...?
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2. Lithium-lonen Batterien

Consumer, Automotive & Stationary LIB Storage Markets

Greedy for Gigawatts
EVs are going to be the driving force for lithium-ion battery demand

B Passenger EVs M Commercial EVs = Consumer electronics Stationary storage
Electric two-wheelers M E-buses

2.5K GWh/year

2014 '16 '18 2030

Source: BloombergNEF Bloomberg
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2. Lithium-lonen Batterien

Massenmarkt EV — Preisdegression stationar

EV battery cost development

Units: USD/kWh

6 S
40 : 2031 "G ;
‘ 2035 o
- 2042 g
2050
07 1 2 4 6 8 10 20 40 60 80100 200

Accumulated Li-ion battery production (TWh)
Each labelled year represents approximately one doubling of accumulated production.

Figure 1: EV battery cost development
Quelle: Tesla. Inc, DNV-GL

Prof. Dr. Holger Hesse | Die Rolle von Batteriespeichern im Energiesystem der Zukunft | 18.4.2023

University of Applied Sciences

Battery & Storage System
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BESS storage; 1 h service duration
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Motivation: Speichersysteme
: : : B Hochschule 33
Batteriespeicher in versch. Grof3enskalen Kempten
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GroRte Batterie weltweit
300 MW / 1.200 MWh, Moss Landing

2018 Eneco

Vistra Energy
Moss Landing, CA USA

2 2048 Y(}&L]ICOS, - S -“,5 ; : — . + m?;rmmm:nm
STEAG, Lessy, IMW, 1IMWh 5MW, 5 MWhSchwerin /4 ‘ % 7 + cirek . S0mOMa 8
+ Netzanbindung 500 kV-Netz

2013 2014 2015 2016 2017 2020

Bald grofte Batterie der Welt - mdglicherweise

2017 STEAG, 6 x 15MW, "7 1
130MWh

2018 Tesla, Australien, 100MV,
120MWz R

———

Moss Landing 3-5, CA USA
+ 600 MW /2.400 MWh
+ 3 Lagerhauser 85m x 100m x 12m

+ CAPEX: ca. 500-600 Mio. SUS
(210-250 SUS/KWh)

Source: Trianel

Quellen: https://www.steag.com/de/lessy, https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Praesentationen/2015/2015-11-18-iv-usa-speicher-06-res-deutschland.pdf?__blob=publicationFile&v=8,
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcSb1Ik CQRMfETc3bLQCTrZWPoGXsKcYTw2ToA&usqp=CAU,

https://www.pv-magazine.de/2018/05/31/48-megawatt-grossspeicher-von-eneco-in-schlewsig-holstein-geht-ans-netz/, https://electrek.co/2018/12/06/tesla-battery-report/
Konzeption / Idee: M. Leuthold, Trianel
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2. Lithium-lonen Batterien 2,
Hochschule 33 ﬁ?:g.-
Zellformate Lithium-lonen Batterie Kempten -

University of Applied Sciences

TUM-EES; Schult et al (2011)

,Rund“ ,Prismatisch” ,Pouch”
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2. Lithium-lonen Batterien
_ _ _ Hochschule {Jr
Li-lonen Batterie (LIB): Zellaufbau & Grundfunktion Kempten W
University of Applied Sciences
+
e Lithium-lon
O Metall-lon = Elektrolyt & Losungsmittel
o Sauerstoff-lon . Fh"lSSig: Organische LSM
® Elektron = Gel, fest
> Craphit = Separator (PP, PE)
» FElektroden-Ableiter (Al, Cu)
-<+—— Entladen
{ ,I‘P’ = Kathode:
N — Laden
_postuer - LinaMO; P ggaer = Metalloxide mit spez.
(ﬁ[miniﬁme}r (HKupfen Quelle: TVT (kit.edu) Kristallstruktur
Kathode: Anode: = Anode:
(Lidmen0, L)+ xe™ + Me0, L)+ xe™ + Co = (ides = Graphit (+5i)
LiT = Interkalation = LTO
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2. Lithium-lonen Batterien g,
. _ o o Hochschule 3:& =
Li-lonen Batterie (LIB): Variation Materialien (1) Kempten g

University of Applied Sciences

e Lithium-lon

= Elektrolyt & Losungsmittel

O Metall-lon
O saverstoft-lon = Flissig: Organische LSM
® Elektron = Gel, fest
<> Graphit = Separator: (PP, PE)
= FElektroden-Ableiter (Al, Cu)
= Entaden = Kathode:

—— Laden

ositiver Li1xMO; Separator / Li,C, _negatver u MetaHOXide mlt SpeZ.
Sttomabiefter Li*4eitender Elekirolyt S""ma‘?‘fee"e' , .
Aluminium) (Kupfer) Quelle: TVT (kit.edu) Kristallstruktur
Kathode: Anode: = Anode:
Lie" 0= Li* + xe™ x Li* + xe™ +Co)e Li = Graphit (+Si)
= LTO
LCO NCA LTO
NMC LFP Graphit (C)
LMO C:Si
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2. Lithium-lonen Batterien .~:~.¢"=:.

_ _ o o Hochschule % ")..
Li-lonen Batterie (LIB): Variation Materialien (2) Kempten o
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NMC-C
- Starke Synergie zu Automotive Entwicklungen Co
- Kobalt treibt kosten, Sicherheit z.T. kritisch
NCA-C

- Sehr hohe Energiedichte realisiert Ni
- Sicherheit besonders herausfordernd
LFP-C

- Hervoragende Alterungseigenschaften Li
- Komplizierte SOC Erkennung (Flache Kennlinie)

Quelle: TVT (kit.edu)

negativer
positiver =9

Stromableiter Li*Jeitender Elekirolyt ‘fg{m’?‘k‘?}'tﬂ
(Aluminium)

LiCn

) Lithium Nickel-Kobalt- Lithium-Nickel- Lithium-Eisen-Phosphat
Kathode: Anode: Aluminium (NCA-C) Magnesium-Cobalt (NMC-C) (LFP-C)

. . _ . - . kWh
Ll\——‘ Li* + xe x Li*t + xe + Ll CAPBXSE/ kWh) Cost (CAPEX) Cost (CAPEX)

Leistungs- : . .

X Sicherheit Leistungs- Leistungs-

dicht: )
LCO NCA LTO cnte = dichte Sicherheit dichte Sicherheit
NMC LFP Graphit (C)

. Energie- Lebensdauer
LMO C:SI dichte Energiedichte Lebensdauer Energie- Lebensdauer
dichte

H. Hesse et al. “Lithium-Ion Battery Storage for the Grid. A Review to Stationary Battery Storage System Design Tailored for Applications of Modern Power Grids” MDPI Energies 10 (12), 2017
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2. Lithium-lonen Batterien o A
Hochschule -' ﬁ”ﬁ;
Ressourcen Kempten — “ay®
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Co Ni Li

Minenbetrieb allg.; WWF Minenbetrieb allg.; WWF Salar de Atacama

Kobalt Nickel Lithium

- Gewinnung u.a. im Kongo - Minengewinnung in sensibler Natur - Gewinnung u.a. in Atacama Wiiste

- Kritisch: Menschenrechte und - Kritisch u.a. Bodenverschmutzung - Kritisch: u.a. Wasserverbrauch
Umweltbedingungen
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2. Lithium-lonen Batterien
Hochschule 32

Alterung & Lebensdauer LIB Kempten ~ "4
niversity o pplie ciences
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Zyklische Alterung

Exfoliation
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Graphene SEI Metal-Oxide
Li-Plating Intercalation defects

* Zyklisierung
* Laderate
*  Temperatur (niedrig)

B. Rieger, C. von Liiders, S.F. Schuster, S.V. Erhard, A. Jossen, Multi-directional laser scanning as innovative method to detect local cell damage during fast charging, Journal of Energy Storage 8 (2016): 1-5.
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M. Naumann, M. Schimpe, P. Keil, H.C. Hesse, A. Jossen. Analysis and modeling of calendar aging of a commercial LiFePO4/graphite cell, Journal of Energy Storage (2020)
Keil, Peter, et al. "Calendar aging of lithium-ion batteries.” Journal of The Electrochemical Society 163.9 (2016): A1872.
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher

Eigenverbrauchserh6hung

Solarbatterien boomen exponentiell

214.000
Anzahl + 52 %
Meimspoicher kumuliort c{\/‘*o.mwmmrumu ’

141.000 ll’
lilll

/

"""" £ =
; 2003 2004 2015 206 20 2008 09 2020 2021

Strompreisentwicklung 2013 -2023

@-Strompreis in ct/kWh bei einem Verbrauch vg

BSW, Schatzung. gerundete Werte. 02/2023

BSW | www.solarwirtschaft.de
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Self-Consumption Increase

Power

Time
[1] S. Englberger et al., EV MultiUse

Psell
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Quelle: verivox.de erivox
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher

[ Consumption
[ lGeneration

= Net Load

Sgw
_ Hochschule 32
El genver brauchserhohun g LFP Storage E[o"=7.5 kWh, PPM=1.6 KW; P, =6 MWhia, P _ =4 kWp; Ke m pten
: | University of Applied Sciences

I Power toffrom grid
[ Storage Power
I Curtailment losses
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Time
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[1] S. Englberger et al., EV MultiUse
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Scenario: Rising electricity price (4,55 p.a.) Cf[%{ — Ebuy * pbuy -

C. Truong, M. Naumann, R Karl, M. Miiller, A. Jossen, H. Hesse”“Economics of residential photovoltaic battery systems in Germany: The case of Tesla’s Powerwall”,, batteries 2016,2 (2)
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Lastspitzenkappung

PeakShaving Demonstration
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[1] S. Englberger et al., EV MultiUse
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Lastspitzenkappung

max
—

=
e

0.6
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Stromhandel (Arbitrage)
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher

Stromhandel (Arbitrage)
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4. Forschung Smart Energy Systems
Forschungsprojekt ,StorageMultiApp”
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4. Forschung Smart Energy Systems
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4. Forschung Smart Energy Systems "'
o _ Hochschule Vg
Alterungspradiktion und Second-Life Kempten \\“*
University of Applied Sciences
Batterie- |
kapazitat |
Req:lcling
. . . i oder H
First-Life FiveLife Second-Life ' Remanu-
100 % . facturing
Alterung
800 |oenermee e e — End of

Second-Life

* Belastung 1%t Life:

500% | RURURORURURURORURON: SOOI . VISNUOUUN FORSROo. SRRSO . ,automotive”
: ’ » Belastung 2" Life
,,Stationar”
e Alterungspradiktion
® : .
= ( * und Unsicherheit

ca. 20 Jahre Lebens-
8.000 Zyklen dauer Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.

ca. 10 Jahre

4.000 Zyklen

Second-Life-Konzepte fiir Lithium-lonen-Batterien aus Elektrofahrzeugen, Sebastian Fischhaber, Anika Regett, Simon F. Schuster, Dr. Holger Hesse
Prof. Dr. Holger Hesse | Die Rolle von Batteriespeichern im Energiesystem der Zukunft | 18.4.2023 33/35

EES - Lehrstuhil fiir
Elektrische Energiespeicherechnik



& Q“‘-
LA 8 000, ..

Zusammenfassung: Speicher fur die Energiewende? S
Hochschule ::¢ =
Speicher im Kontext der Energiewende (,,Kosten-Sicht®) Kempten o

University of Applied Sciences

1024

2015-02

':¢(' Saison-
% c i “ g;{Eg ,Netz-
™ | Speicher Li-ion

= Entlastung”
VRFB

Flywheel

Best technology

‘é’) Hydrogen

©

< 64

L '

2 #crease

8 Econd best

) technology £

5 Q : _
/\/\/' Strom- g ﬁ Elge"nverb.
DDD handel : ~1) | Erhéhung

Duratio

Peak- @ o - Regelleistung
"\"\/\ Shaving 0.25 | , , e r ‘C (PRL)

1 10 100 1000 10000
Frequency (discharges per year)

Schmidt, Oliver, et al. "Projecting the future levelized cost of electricity storage technologies." Joule 3.1 (2019): 81-100.

Prof. Dr. Holger Hesse | Die Rolle von Batteriespeichern im Energiesystem der Zukunft | 18.4.2023 34/35



Vielen Dank!

Team Smart Energy Systems

Melina Graner

Battery Second Life and
Remanufacturing

Vivek Tanjavooru

Smart Grid Integration of Battery
storage through multilevel converters

\
e
f

[ gl

SN &
| = [ow] |
Sheng Yin N_

Optimal control of Multi-Usecase
Battery sotrage through Al

e
Y

/
]
4

Holger Hesse

Grid integration of energy
storage systems

Prof. Dr. Holger Hesse | Die Rolle von Batteriespeichern im Energiesystem der Zukunft | 18.4.2023

\ b7 4

L T SR

LA DS = )
L )84 LI
N " age® /S

Hochschule :§ &%
Kempten gy

University of Applied Sciences

Benedikt Tepe (@TUM)

Vehicle integration and
smart energy systems (TUM)

Anupam Parlikar (@ TUM)

Ecologic impact minimization through
battery storage (TUM)

35/35
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