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Ausgangssituation

= Ende der Férderung von regenerativen Erzeugungsanlagen nach Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) ab Ende 2020

= 01.01.2021: Auslauf der Einspeisevergltung von etwa 6.000 Windenergieanlagen
(WEA) - installierte Leistung von 4,5 GW

= Bis 2025: WEA mit Gesamtleistung von 16 GW fallen aus EEG-Vergltungsmodell
heraus, entspricht ein Drittel des Anlagenbestands von 2018 in Deutschland

= Erwartete Lebensdauer WEA

— Off-shore: theoretische Lebensdauer von etwa 20 Jahren (Verband der
danischen Windkraftindustrie), teilw. langer fir bestimmte Komponenten

— On-shore: oft weniger als 20 Jahre, da Uber Land mehr Turbulenzen auftreten

4 Repowering, Weiterbetrieb oder Ruckbau?
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‘Technologien & Einsatzgebiete
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Vorteile von Energiespeichern

= Zeitliche Trennung von
Energieerzeugung und -verbrauch

= Leistungsaufnahme bei Uberproduktion
= Leistungsabgabe bei Fehlprognosen
= Bereitstellung von Regelenergie

= Erbringen von Netzdienstleistungen
(Spannungshaltung, Peak-shaving)

= Ermoéglichen Schwarzstartfahigkeit
eines Kraftwerks/ Generators
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Technologien der Energiespeicherung

- Druckluftspeicher - Blei-Saure Batterie - Doppelschicht-
- Schwungradspeicher - Lithium-Metall Zellen kondensatoren

- Pumpspeicherkraftwerk - Redox-Flow Batterie - Supraleitende
magnetische Spule

- Latentwarmespeicher

- Sorptionsspeicher - Power-to-Gas : :
P - (Wasserstoffspeicher, - Speicherung in

synthetisches Methan) Fllglessstigtli)?‘ifteenn/
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Uberblick Speichertechnologien — Leistung und Energie

Energy/Power ratio < 1 Stunde

Hohe
Leistung

Hohe
Energie

Energy/Power ratio = 1 Stunde

Li-Ion - Hochleistungsbatterie
Schwungradspeicher
Doppelschichtkondensator (,,Supercap")

Verbesserte Blei-Saure-Batterie
Zink-Brom-Flow Batterie
Natrium-Nickel-Chlorid Batterie
Li-Ion - Hochenergiebatterie

Pumpspeicherkraftwerk
Druckluftspeicher
Natrium-Schwefel (NaS) Batterie
Vanadium Redox-Flow Batterie
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Energiekapazitat und Entladedauer

1 month
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. Super-capacitors

Hydrogen
or gas storage

Flywheels
Batteries

Compressed
or liquid air
energy storage

Thermal
energystorage

Pumped hydro
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Stromspeicheranwendungen in der Industrie

Zeitliche Verlagerung von Energie Lastmanagement (Peak Shaving)
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Aktives Lastmanagement in der Industrie

A - s . - = Die maximal abgerufene Leistung bestimmt
Insparpotenzial Batteriespeicher im besonderen MaBe die Kosten fiir
elektrische Energie in der Industrie
(@)
Sl ————+ 23— >
R%
@
1
DURCHSCHNITTLICHE ZUSAMMENSETZUNG STROMPREIS
Einsparpotenzial
— T T T T bis zu 80%
6:00 12:00 18:00 *\

Netzentgelte s Steuern + Abgaben

= Ansatz: ,abschneiden®™ der
Jahreshochstlast um Energiekosten
nachhaltig zu senken. Bendtigte
Leistung wird flr eine bestimmte Zeit
aus dem Speicher bereit gestellt.

- Peak-Shaving

- Kostenreduktion

Beschaffung + EEG Umlage

Vertrieb
Quelle: VEA, BDEW 01/2019
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Li-Ionen Batterien (Power-to-Power)

= Akkumulatoren in welchen Li-Ionen
von negativer zu positiver Elektrode
wandern wahrend Entladung und

Positive terminal
Cover

umgekehrt wandern
Haufigste Anwendungen:

— Elektronikprodukte mit hoher
Energiedichte flr
Endkonsumenten

— Elektrofahrzeuge

LPros

Modularer Einsatz
Hohe Energiedichte
Reaktionsschnell

Flexibel als Verbraucher und
Erzeuger einsetzbar

Stark wachsender Markt und

Zahl an umgesetzter Projekte

Leistun 0,1 - 500 MW
Insulating - e Anode g
ring = 2 ] (negative plate)
gl | : Energie 0,1 - 500 MWh
aabsirive : ] ! | I
e ! | Wirkungsgrad 85 - 90 %
| &
f: I GroBbatterie-
il Projekte in 140 MW
e f Deutschland
\ "'";"""
\’2/1 Cathode
Negative tab (positive plate)
LCO"S Techn. Reife 4 1-5%
= Abbaubedingungen fiir
Ausgangsmaterialien
= Begrenzte Zyklenfestigkeit
und Lebensdauer von 12 bis
15 Jahre isi -
_ Re_al|sl|1erungs 6- 18 Monate
= Beachtung zahlreicher zeitrahmen
Sicherheitsaspekte fiir
Betrieb * Skala

* Sourced from energystorageexchange.org March 2018
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Batteriespeicher — Bauformen

Rundzellen

Pouch-Zellen l
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Redox-Flow-Batterie (RFB)

Anwendung

= Hochenergiespeicher
» Kapazitatsmarkte

= Integration EE

0,5-100 MW

Leistung

Energie
Wirkungsgrad
Projekte weltweit**

Techn. Reife

Realisierungszeit-
rahmen

L Pros W L Cons W

= Niedrige Kosten fiir = Geringe volumenbezogene
Kapazitatserweiterung Energiedichte

= Sofortiges Laden durch = Relativ teuer im Leistungspreis

Beliebig MWh
70 - 85 %
108

3

L=

Behdlteraustausch

= Niedriger Wirkungsgrad

Energiegehalt beliebig skalierbar

Geringe Selbstentladung

1-5%

Jahre

* Skala

** Sourced from energystorageexchange.org
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Power-to-Gas (P2G)

= Umwandlung von Strom in H, od. CH,
(Wasserelektrolyse)

= Einspeisung ins Erdgasnetz zur
Warmeerzeugung

= Kraftstoff in der Mobilitat >
Uberfiihrung in Verkehrssektor

= Anwendung als Industriegas

= Elektrolyseverfahren, z.B. PEM im MW-
Bereich, mit Serienmodellen zur
lokalen Bereitstellung von Wasserstoff

= RlUckverstromung und Transport Uber
Pipelines ermdglicht zeitliche und
raumliche Entkopplung

= Chance: Erhdhung der Akzeptanz von
WEA durch ,grinen Wasserstoff"
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P2G ermoglicht im Vergleich zu Batteriespeichern grofB3ere
Kapazitaten

Leistung :

bis zu 100 MW *

Kapazitat
MWh...GWh* *

* in Abhdngigkeit der verwendeten Turbine
** in Abhdngigkeit der Gastank-Kapazitat

Power

A Peak variability 2050
7 Decentralized flexibility

1TW [ Storage techniques

16w 10 TWh

- ~—  1Twh

 Nas \\ 100 GWh

MW 10 GWh
1 GWh

100 MWh

10 MWh

1T MWh
100 kWh

fo
-

1 10 100 1000 10000 (hours)
Hour Day Week Month Year

kW

W

Time scale / charge + discharge time

Wasserstoff kann sowohl groBe Leistungen als auch iiber lange

Zeitraume liefern (saisonaler Speicher)
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Rolle von P2G bei der Sektorenkopplung

-:‘f-; A5 Variable electricity generation
g 1 -|< from renewable energy sources

H2

Storage b

Natural gas grid Gas storage

HHHH ijiil
Domestic Industrial Mobility Electricity Residential
use use generation heating
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o

3n von Energiespeichern

ey,
W - o, s -

fiir Windenergieanlagen
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Steigende Kapazitaten und fallende

Preise

Global energy storage installed
capacity by technology
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~Use it or lose it" - Verlorene Energie durch Einspeisemanagement

Abgeregelte Energie in GWh

E in GWh
6000
B Summe m Windenergie

5000 Solarenergie m Bioenergie
4000

3000

2000

1000

2009 2010 2011 2012 2013

2014

2016 2017 2018

Quelle: BNetzA 2018
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U20-Szenarien fiir Windenergieanlagen

= o WEITERBETRIEB
REPOWERING Do Direktvermarktung
" T 5 PPA
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Chancen von WEA mit Speicher - Sicht Anlagenbetreiber

= Zwischenspeicher von Uberschiissen > Verfiigbarkeit der Windenergie erhdhen

= Fehlerkompensation in Produktionsprognosen durch Vorhalten von Leistung oder
Aufnahmekapazitat »> gréBere Prognose-Unabhangigkeit

Sicherstellung der nachgefragten/ vereinbarten Energieproduktion

Eigenschaften der WEA nahern sich denen konventioneller Kraftwerke an

Verhindern von Redispatch-MaBnahmen und Leistungsabregelung durch
Einspeisemanagement

Einsparung von reBAP-Kosten bzw. Zahlungen fur Ausgleichsenergie

Speicher schafft Mehrwert flr Lebenszeitverlangerung der WEA
Qualifikation der WEA fur neue Markte z.B.
— Energiearbitrage

— Priméarregelleistung (PRL)

— Ausgleichsenergie
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Windkraft und Speicher - eine sinnvolle Kombination

» Erneuerbare Hybridkraftwerke kombinieren Windstromerzeugung und -
speicherung an einem Standort

» Synergieeffekte durch Nutzung derselben Strominfrastruktur und Netzanschluss

» Unterstitzend fur neue Geschaftsmodelle (Direktvermarktung, Arbitrage, PPA,
etc.)

» Sektorenkopplung (Warme, Verkehr) ermdoglicht

0+0©:=0

Windenergie Speicher Flexibilitat
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Chancen von WEA mit Speicher - Sicht Netzbetreiber

= Unterstlitzung der Netzstabilitat durch Frequenzhaltung ohne Leistungsabregelung
= Glatten von Erzeugungsprofilen > Vermeidung Netzausbau
= Bereitstellung weiterer Netz- bzw. Systemdienstleistungen

» Primarregelleistung

» Schwarzstartfahigkeit (Vergltung zu jahrlich festen Betrag)

» Demand-Side-Management (Lastmanagement)

» Peak-shaving

» Blindleistungsmanagement

» Spannungshaltung und Spannungsqualitat (Flickerkompensation)
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Geschaftsmodelle fur Stromspeicher - Bewertung

Wirtschaftlichkeit eines Stromspeichers abhangig von

Speichertechnologie und -modell

Kosten
Mdégliche Anwendungsfalle

Regulatorische Rahmenbedingungen Wer darf Speicher wie einsetzen?

Klassifizierung von Speichern
Reg. Behandlung von Speicherkosten, -erldsen

Anforderungen fur Bereitstellung von
Systemdienstleistung

Kontrahierung von Flexibilitat
Anforderungen an Erzeuger (Wind / Solar)

Marktdesign

Marktpotential Bedarf fir netzdienlichen Speichereinsatz

(Haufigkeit / Umfang netzkritischer Situationen)

Preise Strom- und Regelenergiemarkt
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Geschaftsmodelle fur Stromspeicher:
Mogliche Kombinationen fur Anwendungsfalle

Lokale Netzdienstleistungen

- weitere
(Verteilnetz)
. _ Versorgung
Eigenverbauchs i Netzaush, stromhandel Drechestatton
g von Netzausbau brauchsstatten

Bereitstellung
von
Blindleistung

Schwarzstart-
fahigkeit

Vermeidung von
Spitzenbezug

Regelleistungs-
bereitstellung

Bereitstellung
von Momentan-
reserve

Unterbrechungs-
freie
Stromversorgung

Spannungs-
qualitat

Redispatch

Lokale Energie- Kurzzeitspeicher Systemdienstleistungen
dienstleistungen (Verteilnetz) (Transportnetz)

Netzdienlich Marktorientiert Systemausgleich Endverbraucher
/ Erzeuger
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Chancen von WEA mit Speicher - Geschaftsmodelle

Energiearbitrage

Handel an Stromborse = teils stark
schwankende Preise

Nutzen niedriger Preise am Spotmarkt
zu Schwachlastzeiten bzw.
Stromuberproduktion flr Speicherung

Ausspeicherung und Verkauf zu
Spitzenlastzeiten oder Engpassen
(Stromverediung)

Momentane Preisvolatilitat erlaubt
keine hohe Renditen - zukulnftig ja

Lohnenswert bei Speichern mit hoher
Zyklenfestigkeit
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Chancen von WEA mit Speicher - Geschaftsmodelle

Ausgleichsenergie reduzieren

= Geldfluss flir Regelenergie im Fall
Unter- und Uberspeisung

= Produktionsprognosen unterliegen
wetterabhangigen, teils schwer
vorhersehbaren Schwankungen

= Abweichungen von Prognosen ziehen
Ausgleichszahlungen (positiver oder
negativer reBAP) nach sich

= Energiespeicher kdnnen beitragen,
Kosten flr Ausgleichsenergie komplett
einzusparen

*Bild: Vattenfallj \!1
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Chancen von WEA mit Speicher - Geschaftsmodelle

= Power Purchase Agreement (PPA)

— Anlagenbetreiber kann mehr Risiken hinsichtlich Ertrags- und
Einspeiseprognosen Ubernehmen

— Ausgleichsenergie Uber Speicher gedeckt

— Dadurch besserer Abnahmepreis erzielbar

— ,Grunstrom®-Direktliefervertrage maéglich flr regionale GroBabnehmer
= Teilnahme am Regelleistungsmarkt

— Unverziugliche Leistungsbereitstellung ermdglicht Lieferung von PRL

— Zusammenschluss zu Reserveeinheit aus Stromerzeugungsanlage und/ oder
Verbrauchseinheit mit gemeinsamen Netzanschlusspunkt*

= Selbstversorgung

— Steigerung des Selbstversorgungsgrades bei Anlagennutzung zum
Eigenverbrauch

— Einsparungen bei EEG-Umlage in Hohe von 60%

* Richtlinien der UNB zu Praqualifikationsverfahren fiir Reservenanbieter in Deutschland
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Herausforderungen beim Einsatz von Speichern

Auftreten teils komplexer Rechtsfragen, durch die Wirtschaftlichkeit und
Umsetzbarkeit der jeweiligen Projekte maBgeblich beeinflusst werden
- individuelle Losungen muissen gefunden werden

= Wegfall der EEG-Umlage abhangig von Frage: Wer betreibt den Speicher,
Elektrolyseur oder P2H-Modul?

= Stromumwandlung in anderen Energietrager, Nutzenergie bzw.
Zwischenspeicherung in Batterie bedeutet energierechtlich Letztverbraucher

= Mogliche Betriebsarten
— Privilegierte Eigenversorgung

— Stromlieferung
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Rechenbeispiel

Gutachten, Lebens- 16 €/kW Energiekosten 283 €/kWh

zeitverlangerung _ _
und weitere Kosten Leistungselektronik 100 €/kW

Volllaststunden 1.402 h Instandhaltungs- 2,80 €/kWh

Verlangerte Laufzeit 5 a kosten

Einnahmen durch Speicherung zu 30.070 € 32.481 €
Niedriglastzeiten* (negativer reBAP)

Einnahmen durch Arbitragegeschaft 10.822 € 11.233 €
Einnahmen durch Ausgleichsenergie 2.199 € 2.507 €
(positiver reBAP)

Einnahmen durch Abregelung 928 € 928 €
Gesamt nach 5 Jahren 44.019 € 47.149 €

* Juan Daniel Villar Galvez: Integration of a Li-Ion battery storage system to an ageing onshore
wind farm in Germany for reducing imbalances and value optimisation of wind power
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Zusammenfassung Speichernutzung

Vorteile Hemmnisse

= Hohere Flexibilitat in der = Zusatzliche Investition
Energievermarktung = Weiteres Betriebsmittel

= Ausgleichen von Prognosefehlern = Doppelbelastung bei

= Absicherung gegen Produktionsausfall Ausspeichervorgang bzw.

= Eréffnung bzw. Unterstiitzung neuer Ruckverstromung
Geschaftsmodelle (Arbitrage, PRL, PPA) = Teils komplexe Rechtsfragen, die

= Bereitstellen zusatzlicher Wirtschaftlichkeit beeinflussen

Systemdienstleistungen

Speicher als Wertsteigerung
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- Projektbeispiele fiir

Windparks mit S
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Speicherkraftwerk Hamburg-Curslack — Projekt NEW 4.0 (2018)

Integration von Li-Ion Speicher in
12,6 MW Windpark Curslack

Batterieanschluss direkt an
Windparknetz

720 kW Leistung bei 729 kWh
Speicherkapazitat
Forschungsprojekt zu Systemdienst-
leistungen gekoppelter Kraftwerke

Virtuelle Momentanreserve, optimierter
Redispatch und lokale Blindleistungs-
bereitstellung im Fokus

= Macht Abschaltungen Uberfllssig
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Hybridspeicherkraftwerk Varel (2018)

= Demonstrationsanlage bestehend aus

— Li-Ionen-Batterie: 7,5 MW und 2,5
MWh sowie

— NaS-Batterie: 4 MW und 20 MWh

= Gemeinschaftsprojekt betrieben 2017
bis 2019 von EWE und japanischer
Forderwirtschaftsbehérde NEDO

= Versorgung von 24.000 Einwohnern
far finf Stunden mit Strom

= Platzbedarf: 40.000 m?

= Beitrag zur regionalen Versorgung und
Netzstabilitat

= Projektvolumen: 24 Mio. € (Japan) +
3 Mio. € (EWE)
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P2G-Speicher Brunsbittel (2019)

Uberschiissiger Windstrom aus
Windpark Westerbittel in ,,grinen®
Wasserstoff umgewandelt

H, - Erzeugung:
— 40 kg/h = 450 m3/h
Einspeisung ins Erdgasnetz

Wasserstofftankstelle angebunden

Investor: Schleswig-Holstein Netz mit
4,5 Mio. €

...Foto: Wind2Gas Energy
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Service Portfolio — Energiespeicher

Unabhangige Beratungs- und Ingenieurdienstleistungen.

Generalplaner

=Betreuung des Projektes
von der Planung bis zur
Inbetriebnahme

=Bedarfsanalyse

—Netzknotenanalyse
—Analyse von Industrienetzen

= Auslegung/Dimensionie-
rung

= Entwicklung
Geschidftsmodell

=Erstellung von
Ausschreibungen

=Bauiiberwachung

=Inbetriebnahme

Bedarfsanal
e Inbetriebnahme} ™ Beffied
Ausschreibung

Gutachten

=Risikoanalyse
—Stérungen
—Brandgefahr
—Umweltaspekte
—Finanzielle Risiken

= Auswirkung auf Netz,
Systeme und Anlagen

—Auswirkung auf Systeme
mit Wind und PV
Einspeisung

—Betriebsablaufe

—Betriebskosten

—Systemsteuerung

Machbarkeitsstudie
—Technisch

—Finanziell
—Regulatorisch

Technische Beratung

=Speichertechnologie
—Empfehlung geeigneter

Technologien flr
Schllisselanwendung

= Dimensionierung

—Leistung, Kapazitat,
Lebensdauer

=Sicherheitsaspekte
—Schutzeinrichtung gegen
Stérungen
—Erdungsanlage
—Brandschutz

Due Dilligence

*Beratung von Investoren

—Technische sowie finanzielle
Beratung
—Finanzierbarkeit
—Beurteilung und
Entwicklung von
Geschaftsmodellen
—Aufklarung zu Risiken
-Ubersicht tiber
Technologien und Markt

Beratung von Herstellern

—Fokussierung auf den
richtigen Markt
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit

Dipl.-Ing. Toni Elschner
Toni.Johannes.Elschner@dnvgl.com
+49 351 8719265

www.dnvgl.com

SAFER, SMARTER, GREENER
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Fragen und Diskussion
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Vorstellung von Referenzprojekten

Due Diligence
= Kunde: Kapitalinvestor

Service: Technische und Markt Due Diligence
90 MW, ca. 118 MWh Energiespeicher

— Bestehend aus 15-MW-Speicher jeweils an 6 Kohlekraftwerksstandorten in NRW & Saarland

Besuch eines Standortes - Vorort Begutachtung

Beteiligt am Regelenergiemarkt
Ausbau auf 165 MW

Sorgféltige Uberprifung:

Technischen Designs
Wartungsprotokollen
Betriebsdaten etc.

Business Case, Gewinnprognose

Planungskosten & Vertrage flr Ausbau
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Vorstellung von Referenzprojekten

Zertifizierung

= Kunde: Acciona

= Service: Zertifizierung, Support bei der Erstellung
der fUr die Zertifizierung erforderlichen
Dokumente

= Windpark kombiniert mit Hybrid-Batteriespeicher

- 1.1 MW/0,39 MWh Batterie flr hohe Leistung
und schnelle Reaktion

PROBDSAL e 411 T

— 2. 0.7 MW/0.7 MWh Batterie flr langsamere ——
Reaktion und Energiebereitstellung e

RECOMMENDED PRACTICE

DNYGL-RR-0043 Edition December 2015

Safety, operation and performance of
grid-connected energy storage systems
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Vorstellung von Referenzprojekten

GRIDSTORE

= Energiespeicher noch eine sehr junge Technologie

= Wenig Erfahrung

= Fehlende Standards und

= Schlechte Ubersicht iiber die Existierenden

= Ziel: Risiken Minimierung fur alle Parteien

= Erstellen einer Richtlinie fUr Energiespeichersysteme

— Richtlinien und Methoden zur Beurteilung von

Sicherheit, Leistung und Betrieb von Speichern ——

— Technologieumfassend

— Bezugnehmend auf existierende Normen T R e ots) T L Ve

DNVGL-RP-0043 Edition December 2015

— Bei Licken erganzend

Safety, operation and performance of
grid-connected energy storage systems
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Vorstellung von Referenzprojekten

Technischer Support
= Kunde: Eneco/Mitsubishi — Projekt EnspireMe

= Service: Unterstltzung beim
Genehmigungsprozess, Ausschreibung und
Angebotsdurchsicht, Kontrolle wahrend der
Bauphase

= 48 MW, 50 MWh Energiespeicher
— Jardelund (SH, Danische Grenze)

43 DNV GL® Mittwoch, 6. November 2019 DNV-GL



Moglichkeiten und Notwendigkeit der Speicherung von
Windenergie

= Bis 2050 geplante Anteil Erneuerbarer Energien (EE) von 80% an Endenergie
bedeutet massiven Einsatz von Speichern, da zeitweise hohe Strombereitstellung

= Mitunter zu viel Energie im Stromnetz - Redispatch-MaBnahmen
= Stromspeicherung (Batteriespeicher, Redox-Flow-Batterien, Hybridbatterien)
= Stromumwandlung

— Uberfiihrung in andere Energieform: Sektorenkopplung

— Relevanz flr Verkehrs- oder Warmesektor (P2G, P2H)
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Physikalische Einordnung

Einteilung der Stromspeichertechnologien

Elektrisch Elektrochemisch Mechanisch Chemisch

~ ) ~ ) @ ] o) (~ )
Kondensator Raum-Temperatur Batterie Gespeicherte potentielle
: oo . - Blei-Saure Energier Wasserstoffspeiche
—]  Puperkondensator - Kupfer-Zink (Cuzn) - Pumpspeicherkraftwerk r
Li-ion Kondensator : ; .
- Nickel-Cadmium - Druckluftspeicher (CAES)
\. ~ - Nickel-Metall Hydride - Liquid Air (LAES) ~ ~
- Lithium-Ion (Li-ion) ) .
” ) 4 D
Supraleiter [ ) ( ) Svnthetisch
- Supraleitende Hoch-Temperatur Batterie Gespeicherte kinetische L Me?hlzﬁ —
|1 Magnetspulen (SMES) - Natrium-Sulfat(NaS) Energie -
L y - Natrium-Nickel-Chlorid - Schwungradspeicher \ J
L J \_ J
(~ )
Redox Flow Batterie
*Supercapacitors may - Zink-Brom
have charge stored - Vanadium
electrostatically and/or - Polysulfide-Brom
electrochemically
N J
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Uberblick Speichertechnologien — Entladezeiten

A Peak variability 2050
" Decentralized flexibility

" Storage techniques

1TTW

1GW 10 TWh

C_ = e
 NaS 100 GWh

10 GWh

1 GWh
100 MWh
10 MWh
1 MWh

100 kWh
.

1 10 100 1000 10000 (hours)
Hour Day Week Month Year

Power

TkW

W

Time scale / charge + discharge time

46 DNV GL © Mittwoch, 6. November 2019 DNV-GL



Li-Ionen Batterien — Bauformen

Rundzelle

1-4 Ah

Evtl. mit passiver
Sicherung

Unter Druck

Metallgehduse mit
Laftungsschlitzen

Pouch

10-75 Ah
vakuumverpackt

Polymerhaut mit
versiegelten Kanten

Sicherungen weniger
gelaufig

r..n*___,.
T
=G

—

Prisma

50-200 Ah
vakuumverpackt

Aluminiumdose mit
Polymerdichtungen an
den Kanten

Bellftung,
Stromsicherung (CID)
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Flywheel

Application L Pros w LCons )
= Peak shaving = Unlimited cycles, Storage capacity * Exhibits relatively high energy loss
» Frequency regulation does not degrade with age - Limited amount of manufacturers
= Voltage support = Power instantly available when
charged
Core data
Power Up to 400 MW
Energy Upto5 MWh
Efficiency 90 %
Projects*x 55 quantity
Maturity 3 1-5% 7
Lead time 4 1-5*
* Score

** Sourced from energystorageexchange.org

0 is sourced from: Tosaka
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Druckluftspeicher (CAES)

Anwendungen
= Peak shaving
= Regelenergie
= Arbitrage

L Pros

) LCons

= Beliebig viele Zyklen moglich
= Speicherkapazitit bleibt liber die

Jahre konstant

Leistung

Energie

Wirkungs-
grad

Projekte**

Speicher-
dauer

Techn. Reife

** Sourced from energystorageexchange.org

bis zu 500 MW
bis zu 1200 MWh
~ 60 %
19
1-2 h
2-3 1-5%
* Skala

= Abhangigkeit von geografischen

Gegebenheiten

= Komplexe und teure Technologie

Compressed Air Energy Storage

mnmu Tﬁmg.gm

DEPLETED GAS RESERYOIR

Photo is sourced from Pacific Gas and Electric.Company
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Supercapacitor

Application L Pros \1 L Cons W
= Voltage support = High power charge and discharge = High discharge
* Instant short peak = High cycle life = Capital expensive

power or absorption

= Few developers

Power Up to ~4 MW
Energy Very low MWh
Efficiency 90 %
Projects*x 29 quantity
Maturity 2 1-5%
Lead time 4 1-5%
* Score

** Sourced from energystorageexchange.org

Photo is sourced from
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Pumped Hydro

Application

= Load shedding
= Peak capacity

= Capacity market

Up to 4,000 MW

Power
Energy
Efficiency
Projectsx*
Maturity

Lead time

** Sourced from energystorageexchange.org

Up to 20,000 Mwh

L Pros

W LCons W

= High energy capacity
= When stored no reduction of energy
= Expected lifetime 30+ years

%
quantity
1-5%*

1-5%*

o,
b
3
"
i
:
T
| r
&
i
Wi

* Score

Location specific

Relative slow ramp-time

+ 20% energy loss between a cycle
High CAPEX 20+ year payback
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Thermal Storage

Application L Pros

W LCons )

= Local domestic, industry
* Reduction peak demand quantities
= Seasonal storage

= Waste energy storage

Power Up to 360 MW

Energy

Efficiency 50 - 80 %

Projects**  225(exc. bomestcy ~ quantity

Maturity 3-4 1-5%

Lead time 2-4 1-5*
* Score

** Sourced from energystorageexchange.org

= Waste heat can be stored in large

= Reduces peak demand requirement

= Clouded days less (for solar-fed)
= Relatively costly and vulnerable

installation
('—Eh

= High maintenance
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Hydrogen

Application L Pros W LCOnS W
* Fuel cell

- Excessive E-generation Clean conversion of electrical energy = Low energy density

storage (power2gas) = Extremely flammable, small molecule
= Reciprocating engine = Low round-trip efficiency

Power Up to ~ 2 MW

Energy ? MWh

Efficiency 50 - 80 %

PFOjeCtS** 14(excl. transportation) quantity

Maturity 2 1-5%
Lead time 3 1l =I5
* Score

** Sourced from energystorageexchange.org
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Sektorenkopplung durch Wasserstoff

7 L\
O m.

I}Ferkehr und Strom Wa&rme
ransport

54 DNV GL © Mittwoch, 6. November 2019 DNV-GL



Speicherkosten

— Batterien

Energiepreis
Leistungspreis

Energiepreis
Leistungspreis

400€/kWh
1.250€/kW

70€/kWh
570€/kW

* Struckmann, T.: ,Simulationsgestiitzte Untersuchung eines hybriden ESS aus Lithium-Ionen
und Redox-Flow-Batterie zur Eigenverbrauchsoptimierung von Windstrom™

550€/kWh
175€/kW

200€/kWh
100€/kW
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Speicherkraftwerk Prinses Alexia Windpark Zeewolde (2017)

= Integration von Li-Ion Speicher in
122 MW Windpark in NL

= Batterieleistung von anfangs 3 bis auf
12 MW ausgebaut

= Verwendung von 88 kompatiblen BMW
i3-Autobatterien
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