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1. Stationare elektrochemische Speichertechnologien
Kurz- und Langfristspeicher
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Storage capacity of different storage systems Quelle: FVEE, Berlin, 2009
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1. Stationare elektrochemische Speichertechnologien
Ubersicht

elektrochemische Speicher und Wandler

/ .

mit internem Speicher mit externem Speicher

Niedertemperatur Hochtemperatur Elektrolyseur / Redox-Flow-

Akkumulator Akkumulator Brennstoffzelle Akkumulator
L - Blei L - NaS L - PEM L - Vanadium

- NiCd - NaNiCl - SOFC - FelCr

- NiMH - Li-lonen - MFC

- Li-lonen Festelektrolyt - alkalisch

- Li-S

- Li-Luft
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1. Stationare elektrochemische Speichertechnologien
Energie- und Leistungsdichte

100 000

Super capacitors

Lead acid
spirally wound

10 000

Li-ion very high power

1 000

Li-ion high power

Na / NiC12
100

LiM-Polymer

Specific Power, W/kg at Cell Level

10

Li-ion

' Lead acid high
| energy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Specific energy, Wh/kg at cell level

Quelle: IEA Technology Roadmap Electric and plug-in hybrid electric vehicles 2011,

Johnson Control - Saft 2005 and 2007
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1. Stationare elektrochemische Speichertechnologien
Energiewirkungsgrad
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1. Stationare elektrochemische Speichertechnologien
Vorteile und Anforderungen

Vorteile elektrochemischer Speichersysteme

— Unabhangig von Geographie und Geologie

— Modulares Design

— Speichergrolle adaptierbar

— Geringe Variation der Kosten mit der Speichergrolde

— Kurze Abschreibungszeitrdume, geringeres wirtschaftliches Risiko bei Anderung
des Marktumfelds

Anforderungen

— Geringe Kosten (Investitions- und Betriebskosten)
— Hohe Energiedichte

— Sehr hoher energetischer Wirkungsgrad

— Lange Lebensdauer (15-20 Jahre)

— Hohe Sicherheit

— Verfugbare Materialien

— Zuverlassigkeit

— Leistungsdichte niedrig bis mittelhoch

— Niedrige Selbstentladung P 4 B
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2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien
Entwicklungsziele — Batterie Roadmap 2020+
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Quelle: Schott, B., Gunther C., Jossen A., Danzer M., Batterie-Roadmap 2020+, ZSW-Studie, April 2010
Daten: METI, 2006, 2008; NEDO, 2009, FreedomCAR & USABC, 2006; Howell et al., 2009; USABC, 2010; USCAR, 2010;

EC/EPoSS/ERTRAC, 2009; ERTRAC/EP0SS, 2009; EUCAR & CLEPA, 2009; GCI, 2009; Meyer, 2009; IEA, 2009 B
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2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien
Entwicklungsziel Energiedichte

Energiedichte von Akkumulatoren

E=C-U L
—+ Spannung in V s+ Energiedichte [Wh/kg]
Spezifische Kapazitat in Ah/kg T Theoretische Energiedichte
» Spezifische Energie in Wh/kg (nur Aktivmaterial)

T Theoretische Energiedichte
einer funktionsfahigen Zelle

Erhohung der Energiedichte

1. Verhaltnis aktiver zu inaktiver Masse erhohen
- Ausnutzung von Aktivmaterial
- Balancierung von Elektroden

- Reduktion inaktiver Massen
(z.B. Gehause, Ableiter, Stromkollektor)

~ Bis dato erreichte
Energiedichte

2. Zellspannung erhohen

3. Spezifische Kapazitat erhdohen
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2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien
Lithium-lonen-Batterien am ZSW

Projekt | Anode Kathode Entwicklungsziele (Auszug)
EuroLiion | Silizium- LiNig sMn, 50, Energiedichte: > 200 Wh/kg
(EU FP7) | Kohlenstoff- | Hochvoltspinell | Leistungsdichte: > 400 W/kg
Komposit Kosteneffektivitat: < 150 €/kWh
APPLES | Zinn- LiNiy sMn, 50, Polymerelektrolyt
(EU FP7) | Kohlenstoff- | Hochvoltspinell | Hohe Energiedichte
Komposit Verbesserte Performance
Li5 Graphit LiCoPQO,, Langzeitstabil
(BMBF) NMCP hohere Ausnutzung der Aktivmaterialien
hohere Energiedichte durch 5V-Chemie
EiSiBatt Li, Ti;O,, LiFePO, Eigensichere Zelle
(BMBF) neue Elektrolytformulierungen:
- niedrige Entflammbarkeit
- erhohte Sicherheit unter Uberladebedingungen
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2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien

Lithium-lonen-Hochtemperatur-Batterie mit Festelektrolyt

4l
details on
the right

Vorbild: ZEBRA-Batterie

+ Hohe Robustheit und Zuverlassigkeit
+ Hohe Zyklenfestigkeit

Problematisch:

- aufwendige Herstellung des rohren-
formigen Elektrolyten (Na-R”-Al,O5)

- Natrium-Gebrauch bei erhohter
Temperatur

Bereich 100-400 °C

Dickere Elektroden
Optimiertes Processing

F&E - Ziele

Werkstoffe fur intrinsisch sichere Batterien
Evaluierung bekannter Festkorper-Li-lonenleiter fur Anwendungen im

Gunstigere Elektrodenmaterialien

DCV 2.58 at 300°C,
Operating range
270°C to 350°C,

Typical capacity 32Ah

100% Ah-efficiency ||
!
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1000/T (K™)
A. Ramsey et al., ACS-AMI Vol.2, No. 2, 385-390, 2010

& N

. ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien

# % Fraunhofer o JU LICH SI EMEN S u VARTA ﬁsw Renewable Energy Research Association
DLR FORECHUNGSZERTALM e




FVEE - Jahrestagung 2012: Zusammenarbeit von Forschung und Wirtschaft fur Erneuerbare und Energieeffizienz

2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien
Speicherkapazitat und Zyklenstabilitat von LiS-Batterien

Motivation: Optimierung der Zyklenstabilitat durch Schwefel-MWNT-Komposite
#1, - A R L -' >
L 5 f““?‘ - B¢ 3

¥

.........

Vorgehen: Komposit-Synthese via Schwefelschmelze 150°C /Ar-Atmosphare
Vergleich zweier Typen MWNT ,A" und ,B*

g“" durchschnittliche PorengrofRe (Hg-Porosimetrie):
Pl MWNT A: 15 nm

; --:::::;;:: ...................... MWNT B: 44 nm

§° s 7T Komposit A: 389 % 62 MAh g s et

S " Komposit B: 260 + 38 MAh-Gls e

Zyklus

Ergebnis: Aus MWNT A hergestelltes Komposit A verfugte nach 50 Zyklen Uber eine 50% hohere
Entladekapazitat im Vergleich zum aus MWNT B hergestellten Komposit B
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2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien
Schematische Darstellung einer Lithium-Luft-Batterie

Zwischenschicht

5
'§ Reaktions- {;-""
Iy produkte ¥e
£l g
2 E_
- 3 _
ﬁ 0 : 4 R
X Wéssrige : 8
i Elektrolyt- O] e 3
' |6sung PR s avar .

‘ L Bifunktionelle Sauerstoffelektrode
» Elektrolyt (DLR: LiOH 1M)
» Li*-leitender Separator

Reaktionsgleichung fur den alkalischen Elektrolyt:
4Li+ O, + 2H,0 < 4LiOH; E=3,45V
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2. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batterien
Verminderung der Verluste von Lithium-Luft-Batterien

Verluste wahrend des Lade-/ Entladevorgangs von Lithium-Luft-Batterien

reduziert
Current / mA
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Cyclovoltammogramm an
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und PTFE+Kohle (Gasseite)
beschichtetes Rhodius-Netz
in 1 N LiOH,

Potenzial gegen Hg/HgO
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Anwendungsbeispiele stationarer Batteriesysteme

= Maximierung des Eigenverbrauchs von Solarstrom

» Spannungsstabilisierung im Niederspannungsnetz
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Maximierung des Eigenverbrauchs von Solarstrom
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Maximierung des Eigenverbrauchs von Solarstrom

Engion Family Plus
8,2kWh

ﬂ-\___\_\_\_\_

natiirlicher E iganveeréii}'ch'--- S

Engion | PV-Anlage [KWp]

bei VARTA Storage

e Batteriespeichersysteme erhéhen
- 3-phasig den Eigenverbrauch

- modular erweiterbar
b— VARTA Storage
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Lithium-Batteriesystem — Design

Zelle > Modul - System

Energetische Wirkungsgrad eines

" Optimiertes Design von Batteriemoduls 95.2 %
B_atterlemodule_n fu_r die | M-BMS ool B
einfache Kombination mit
marktverfigbaren —
Ladereglern und - LS. 0,3C,27°C
Batteriewechselrichtern oo g ISR

= Batteriemanagement mit 1000
Kommunikations-

schnittstelle

Wh charged Wh discharged
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen

Kommunikation zwischen Energie-

optimierten Energiemanagements

und Batteriemanagement

Modellbasiertes
Energiemanagement

>
>

>

Erzeuger- und Lastmanagement

Optimierter Einsatz des
Batteriesystems

Regelung der Energieflusse

Modellbasiertes
Batteriemanagement

>
>

SOC-Verlauf und Vorhersage

Information Uber
Arbeitspunktabhangige
Wirkungsgrade

Information Uber Alterung

% 57
77

Wetter-
vorhersage

l

Erzeuger- und

|i= : Lastmodelle

TP/\ —— Lastprofil far

'

Batteriesystem

'

Batteriemodell

'

SOC
Vorhersage

i DLR

= Fraunhofer

Intelligentes Batteriemanagement als Teil eines

— EMS

—_—
_—

= BMS
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Spannungsstabilisierung im Niederspannungsnetz

Ohne dezentrale EEG Anlagen

i,

Uberschreitung der
zulassigen Spannung

Spannung

Mit dezentrale EEG Anlagen

= = rI - =
.i < e 111‘_’1 %’
]
Uberschreiung der

ouldssigen Spannung

=11

c
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: - e - — L] - O -
E] max. ZulAss. Spafnung
0 Lange

Mit dezentrale EEG Anlagen u. Batterie
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Pilotprojekt
Spitzenspeicher Nr. 1
VARTA & EnBW ODR
- 30 kW
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Ladedynamik: Leistungsuber- und -unterdeckung

eines 2h-Speichers (1 kwp PV -> 2 kWh Batterie)

. 400
Rechnung Uber
mehrere Jahre 200
) : . | |
(_hler emn AUSSChnItt 0.1 . M ) .‘..iih_...k.ld.... 1l .l L boJdna ...]L...Ju l.mm..u..l_ BT T Y PR POy I
Uber 2 Jahre) 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
x 10°
Residual Load
200 | j
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= of T, |
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H’; -200
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Beachte: et s
— o
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Fluktuation im %
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Simulationsergebnisse Spannungsband in einem

Spannung [%]

109
108
107
106
105
104
103
102
101

100

Beispielnetz

Speichereinsatz an kritischen Stellen ist fast doppelt so effektiv!
Blindleistungseingriff verbessert auch dort nochmal deutlich!

- Ohne Speicher

— Speicher an jeder PV Anlage 30% Pmax

- Speicher gezielt cosphi = 1,0

- Speicher gezielt cosphi = 0,9

10 15 20 25 30

Anzahl Knoten Niederspannung

35

© Siemens AG 2012
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3. Forschung und Entwicklung zu stationaren Batteriesystemen
Ergebnisse

= Speicher mit Dimensionierung zur Kappung der Leistungsspitze bei 30% helfen die
Spannungsproblematik zu beheben.

= Speichereinsatz an kritischem Ort (Quartierspeicher) ist fur die Spannungshaltung
effektiver als gleichmaldig verteilter Einsatz.

= Blindleistungseingriff am selben Ort hilft zusatzlich.

= Esist kosteneffizienter groRere Anlagen in hdheren Spannungsebenen anzukoppeln.
— PV Foérderung derzeit anders.

im September 2012 © Siemens AG 2012
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Fazit

= Neue und verbesserte Speichertechnologien werden entwickelt und erforscht
— Geringe Kosten
— Hohe Energiedichte
— Hoher energetischer Wirkungsgrad
— Lange Lebensdauer
— Hohe Sicherheit

= Geschaftsmodelle fur stationare elektrochemische Speicher kristallisieren sich
heraus

= Batteriesysteme und Pilotanlagen werden entwickelt, aufgebaut und erprobt
= Erste Serienprodukte werden kommerziell angeboten

Eignung elektrochemischer Speicher als Kurzfristspeicher fur die
Energiewende wird demonstriert
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/[ Energie mit Zukunft

Il Zentrum fur Sonnenergie- und We
Forschung Baden-Wdurttemberg (ZSW)

Stuttgart: Widderstall: Ulm: Ulm:

Photovoltaik, Solar-Testfeld Elektrochemische Labor fur
Energiepolitik und Energietechnologien Batterietechnologie (eLaB)

Energietrager, Zentrale Dienste
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