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1. MotivationT Wozu Speicher é ?
Energieversorgung heute und in Zukunft
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1. Motivationi Wozu Spe
Energieversorgung heute und in Zukunft
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Towards a Climate-Neutral Germany
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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
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html

1. MotivationT Wozu Speicher é ?
Flexibilisierung des Energiesystems
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1. MotivationT Wozu Speil

chere 2

Vision einer 100% Erneuerbaren Stromversorgung

Stromerzeugung, -verbrauch und -transport bei 100% erneuerbaren Energien
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1. MotivationT Wo z u

Source: goldithal.net

i und Spei Verbrauch
|

TL’:A Wind 4/,?% Vindturne S P —

(;"7 Sonne Laufwasser KW %ﬂ &= — @

7 T [ . ¢ o

;/ Sbﬁﬂl\érl

o= (=g =| g

@ [l 1 ) FOSESESER | —

ﬁ L S — N
-_— =

, G -

(§4' e S Prozesswarme

= Power-terliqud [ ()| 41\) — A

o1 Smthetische ) = ~/

— [ @ Konventionelle KW wasserstoff [~ ig
W 4 Gebludewdrme
- o | FH =

W‘r Kohle & OF a V Brennstofizelle Biomasse b
| L 55 — Bomase
| S e ) | R
= R - —Wasserstoff
| 35‘5:2\‘ . 0&; Methanisierung  Warmespeicher _m

Fraunhofer ISE Studie (2021)
fRemod i Klimaneutraitati n

20450

Spe

chere ?
Speicherzubau fir ein Erneuerbares Energiesystem

Source:younicos

installierte Speicherkapazitat / Leistung

600 r

400 ¢

200 ¢

Kapazitat (GWh)

ot
2020

2025 2030

mmm Pumpspeicher

Mobile Batterien

2035 2040

Hm Stationadre Batterien

e Power-to-X (GW)

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

2045

T 600

N
o
o

N
8
Leistung (GW)

Lo

8/35

Hochschule -'{«:‘)-

Kempten

@ “‘l
-'.'0“"- o,

W

University of Applied Sciences

[
b o
0n
o
o4
Q
(<]
-
w
2
4]
o
o
-
&
)
(%)
(4
&
K

Speicher

Source: HTec Systems




Qod8uy
. 0..“-. »

1. MotivationT Wozu Speicher é ? A
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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 T Preisdegression stationar

EV battery cost development

Units: USD/kWh

o . |
2019, ' :
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| | 2035 0.
— 2042 “vig
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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
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CAGR?*

170 -15%

-10%

2017 2020 2025

BESSstorage; 1 hservice duration Quelle: Bloomberg Finance
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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

Zellformate Lithium-lonen Batterie

':.:.':;‘:‘::.'0
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TUM-EES; Schult et al (2011)
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2. Lithium-lonen Batterien
_ _ _ Hochschule {Jr
Li-lonen Batterie (LIB): Zellaufbau & Grundfunktion Kempten W
University of Applied Sciences
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O Metall-lon A Elektrolyt & Lésungsmittel
o Sauerstoff-lon A Flissig: Organische LSM
® Elektron A Gel, fest
> Graphit A Separator (PP, PE)
A Elektroden-Ableiter (Al, Cu)
-<+—— Entladen .
,Iﬂ’ A Kathode:
N — Laden )
_postver - L MO, e LG grrgatver A Metalloxide mit spez.
(Aluminium) (HKupfen Quelle: TVT (kit.edu) Kristallstruktur
Kathode: Anode: A Anode:
'Q 0 Z @ 000 @ o Z A Graphit (+Si)
0Q+ 'Ot 0 Q1 QO Ho Q& A LTO
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2. Lithium-lonen Batterien

Li-lonen Batterie (LIB): Variation Materialien (1)

e Lithium-lon
O Metall-lon
o Sauerstoff-lon
® Elektron
<> Graphit

-+—— Entladen

—— Laden

positiver LiyMQO5 . Separator / Li,Cp Sl?oer%z‘é:;;er
s(gmgme}r Lieitender Elekirolyt (Kupfer) Quelle: TVT (kit.edu)
Kathode: Anode:
3 DS o i @ )
LCO NCA LTO
NMC LFP Graphit (C)
LMO C:Si
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A Elektrolyt & Losungsmittel
A Flussig: Organische LSM
A Gel, fest

A Separator. (PP, PE)

A Elektroden-Ableiter (Al, Cu)

A Kathode:

A Metalloxide mit spez.
Kristallstruktur

A Anode:
A Graphit (+Si)
A LTO
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2. Lithium-lonen Batterien
_ _ o o Hochschule 3:& =%
Li-lonen Batterie (LIB): Variation Materialien (2) Kempten ™
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NMC -C
- Starke Synergie zu Automotive Entwicklungen Co
- Kobalt treibt kosten, Sicherheit z.T. kritisch
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- Sehr hohe Energiedichte realisiert N|
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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 Wiste
- Kritisch: Menschenrechte und - Kritisch u.a. Bodenverschmutzung - Kritisch: u.a. Wasserverbrauch

Umweltbedingungen
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2. Lithium-lonen Batterien S
Hochschule 33§ =3¢
Alterung & Lebensdauer LIB Kempten — “uy
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segmented cell

Zyklische Alterung

Exfoliation

ANODE CATHODE
Li+\ Li* in solvate

y-coordinate / mm

-20 -10 0 10 20
x-coordinate / mm

o]

1

Graphene f SEI electrolyte Metal-Oxide

Li-Plating Intercalation defects

A Zyklisierung
A Laderate
A Temperatur (niedrig)

B. Rieger, C. von Liders, S.F. Schuster, S.V. Erhard, A. Jossen, Muldirectional laser scanning as innovative method to detect local cell damage during fast charging, Journal of Energy Storage 8 (2016): 5.
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M. Naumann, M. Schimpe, P. Keil, H.C. Hesse, A. Jossen. Analysis andnodeling 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

Strompreisentwicklung 2013 -2023

@-Strompreis in ct/kWh bei einem Verbrauch vg

45 ct

40 ct

35ct

30ct

25 ct

2013 20714 2015 2016 2017 2018 2019

Quelle: verivox.de
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2020

Solarbatterien boomen exponentiell

+52%

Anzahl

Meimspeicher kumuliort ({\/ﬁlolm‘aﬂxhrr Zubay

2003 2004 2015 206 20 2008 09 2020 2021 2022

BSW, Schatzung. gerundete Werte. 02/2023

BSW | www.solarwirtschaft.de
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Time
[1] S. Englberger et al., BlltiUse

2021 2022 2023
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher

Eigenverbrauchserhdhung

1 2 3 4 5 6 7 8
PV-system size / kWp

Scenario: Rising electricity price (4,55 p.a.)

Power (kW)
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T
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[ lGeneration

= Net Load

I Power toffrom grid
[ Storage Power
I Curtailment losses
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——80C
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-~ 80C .
min

152 153 154
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Self-Consumption Increase

Time

[1] S. Englberger et al., BAUItiUse
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Lastspitzenkappung

PeakShaving Demonstration
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Lastspitzenkappung
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Stromhandel (Arbitrage)

Stromproduktion und Borsenstrompreise in Deutschland in Woche 12 2023
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Stromhandel (Arbitrage)
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher

Stromhandel (Arbitrage)

System Thermal Model
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FIGURE 3. Block diagram of the BESS thermal dynamics.
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3. Anwendungsfelder Batteriespeicher
Zusammenfassung Anwendungsfalle
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4. Forschung Smart Energy Systems
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Englberger, S.; Jossen, A.; Hesse, HUnlocking the potential of battery storage with the dynamic stacking of multiple applications, in: Cell Reports Physical Science 1 (11), 2020

Prof. Dr. Holger Hesse | Die Rolle von Batteriespeichern im Energiesystem der Zukunft | 18.4.2023 31/35

§ o008,y
......Q“I. ..

Hochschule
Kempten ks

University of Applied Saences

Steuerung

| Storage MultiApp
M VARTA

VARTA Storage GmbH

5" TWAICE

TECHNOLOGIES

TWT
<

Hochschule 3
Kempten
University of Applied Sciences

SIEMENS
!ug&hui(y{or&k

Gefordert durch:
Technische Bund o
Universitat undesministerium
Minchen @ fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



https://doi.org/10.1016/j.xcrp.2020.100238

@ o0 ‘.
.0.0“-. .

4. Forschung Smart Energy_ Sy:c,tems ) Hochschule & {Q“
ForschungsBajtaikt AKI Kempten W

University of Applied Sciences

.’E,ulH””Hh_ | NS OEE
“H““““l T T ] Effizienz

‘""Lz]* ....................... :

Netz-Regelung

e
I I 1

!
3
%@ _fl _ﬂl —ﬂl —EI Projekt KiIM-Bat

. | | | |
} BMS BMS BMS BMS Hochschule Ls
Kem pten %

Wi |WWEd| |EEAE | WA Inirs of e s

a ' - - - -
_ *E ..........
. : Technische
Digital-Twin Universitat
Minchen

M. Schimpe, Piesch, C., Hesse, H. C.PaR J., Ritter, S., & Jossen,  / ObP1T Uw%OOpb w# DUUUDPEUUDPOOW20UEUT T a wi OUw( Omnergied1BLAB)OP IJUw$ O1 ECUOOPEU WS O1 U1l éwji i
31/35

Prof. Dr. Holger Hesse | Die Rolle von Batteriespeichern im Energiesystem der ZUkuntt | 18.4.2U23



