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Energiespeicher flir Erneuerbare Energien auf dem Weg zur Klimaneutralitat:
Alles Wasserstoff, oder was?

v % ' =

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler
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Energiespeicherung — Kosten, Effizienz, Energiedichte

Spulen [44600]

Thermochemische Speicher [53] Lithium-Batterien [907]

90
Kondensatoren [10800]
. Latentwarmespeicher [31]
b= 80 1 Blei-Sdure-Batterien [227]
(] ; .
N " Redox-Flow-Batterien [496] Natrium-Batterien [472]
o Pump-
% 70 - speicher-
= werke [108] Nickel-Batterien [842]
[
S
()]
& 60
g’ Sensible Warmespeicher [3]
>
{ Druckluftspeicher [120]
§
50 A
W} chemisch
{ thermochemisch
40 I thermisch Die Blasenflache ist Kavernenspeicher (Wasserstoff) [0,45] -
mechanisch proportional zu den Kapitalkosten
CAPEX in €/kWh
1 elektrochemisch (Werte in eckigen Klammern) Kavernenspeicher(Methan) 2] - ——
| elektromagnetisch n=33%
30 + |} elektrisch ED=1,1 MWh/m®
T T T T T T T :
50 100 150 200 250 300 350

. - . 3
Volumetrische Energiedichte in kWh/m ©Thema, OTH Regensburg FENES, 2013
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Energiespeicherung — Kosten, Effizienz, Energiedichte

v Elektrochemische Energiespeicher

Spulen [44600]

Thermochemische Speicher [53] hium-Batterien [907]

90
Latentwarmespeicher [31]
e 227]
qN; 6] rium-Batterien [472]
o Pump-
% 70 - speicher-
= werke [108] kel-Batteri
= atterien [842]
[
S
()]
& 60
g’ Sensible Warmespeicher [3]
>
{ Druckluftspeicher [120]
§
50 A
W} chemisch
{ thermochemisch
40 I thermisch Die Blasenflache ist Kavernenspeicher (Wasserstoff) [0,45] -
mechanisch proportional zu den Kapitalkosten
CAPEX in €/kWh
1 elektrochemisch (Werte in eckigen Klammern) Kavernenspeicher(Methan) 2] - ——
| elektromagnetisch n=33%
30 i .} elektrisch ED=1,1 MWh/m?
T T T T T T T :
50 100 150 200 250 300 350

. - . 3
Volumetrische Energiedichte in kWh/m ©Thema, OTH Regensburg FENES, 2013
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B Abb. 13.17 Batteriekraftwerk der WEMAG/Younicos AG auf Basis von Lithium-lonen-Akkus in Schwerin, Mecklenburg-
Vorpommern. Aufnahme beim Einbau der Transformatoren (Quelle: Younicos AG)
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B Abb. 13.18 Innenansicht des Batteriekraftwerkes der WEMAG/Younicos AG auf Basis von Lithium-lonen-Akkus in Schwe- Arts §CIences
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Energiespeicherung — Kosten, Effizienz, Energiedichte

v Mechanische Speicher

Spulen [44600]

. Therm che Speicher [53] =Batterien [907]

Kondensatoren [10800]
. Latentwarmespeicher [31]

| 1
Reihenschaltung von Parallelschaltung von

Lagern _

b= 1 Blei-Sdure-Batterien [227]
qN,» Natrium-Batterien [472]
2
(s
c 704
= werke [108] Nickel-Batterien [842]
[
S
()]
& 60 4
E’ Sensible Warmespeicher [3]
>
i eicher [120]
=
50 A
| chemisch
{ thermochemisch
40 I thermisch Die Blasenflache ist Kavernenspeicher (Wasserstoff) [0,45] -
mechanisch proportional zu den Kapitalkosten
CAPEX in €/kWh
1 elektrochemisch (Werte in eckigen Klammern) Kavernenspeicher(Methan) 2] - ——
| elektromagnetisch n=33%
30 + |} elektrisch ED=1,1 MWh/m®
T T T T T T T ;
50 100 150 200 250 300 350

. S 3
Volumetrische Energiedichte in kWh/m ©Thema, OTH Regensburg FENES, 2013
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Energiespeicherung — Kosten, Effizienz, Energiedichte

v Thermische Energiespeicher

Spulen [44600]

e TR S e Lithium-Batterien [907]

90
Kondensatoren [10800] ATTOTTAEEEr
. ghtwarmespeicher [31]
b= 80 1 Blei-Saure-Batter¥
[ ; .
N " Redox-Flow-Batterien [496] Natrium-Batterien [472]
o Pump-
% 70 - speicher-
= werke [108] Nickel-Batterien [842]
[
b
{=)]
o 60 -
g ble Warmespeicher [3]
>
f Druckluftspeicher [120]
§
50 4
| chemisch
{ thermochemisch
40 + I thermisch Die Blasenflache ist Kavernenspeicher (Wasserstoff) [0,45] -
mechanisch proportional zu den Kapitalkosten
CAPEX in €/kWh
i elektrochemisch (Werte in eckigen Klammern) Kavernenspeicher (Methan) [2] - ——
i elektromagnetisch nN=33%
30 4 L elekirisch ED=1,1 MWh/m?
50 100 150 200 250 300 350
Volumetrische Energiedichte in kWh/m? ©Thema, OTH Regensburg FENES, 2013
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g g Technology

. Arts Sciences
Seite: 7 TH Koln



Warmwasserspeicher mit grof3em Volumen

=60K)

€/kWh (bei AT
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50
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0,0
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4007 (111 (117
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Quelle: Solites
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Saisonale Thermische Energiespeicherung

B Abb. 13.40 Erstes zu 100 % solar beheiztes Mehr-
familienhaus Europas in Bern, Schweiz (Quelle: Jenni

Energietechnik AG)
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Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler
B Abb. 13.41 Speicher des zu 100 % solar beheizten Mehrfamilienhauses in Bern, Schweiz (Quelle: Jenni Energietechnik AG)
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B Abb.14.4 Wiarmespeicher des Heizkraftwerks Sand-
reuth in Nirnberg zur Flexibilisierung der KWK inklusive
Power-to-Heat mit einer Hohe von 70 m (Quelle: N-Ergie

Kraftwerke GmbH)
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B Abb.14.5 Fassade und 50 cm dicke Warmeddammung des Wdarmespeichers Sandreuth zur Flexibilisierung der KWK TH Kél
oin

und zum Einsatz von Power-to-Heat (Quelle: N-Ergie Kraftwerke GmbH)




Energiespeicherung — Kosten, Effizienz, Energiedichte

v Gasspeicher

Spulen [44600]

Thermochemische Speicher [53]

90 ®
Kondensatoren [10800]
. Latentwdrmespeicher [31]
b= 80 1 Blei-Saure-Batterien [227]
(] . .
N W Redox-Flow-Batterien [496] Natrium-Batterien [472]
o Pump-
% 70 4 speicher-
= werke [108] Nickel-Batterien [842]
[
S
()]
5 60
8’ Sensible Warmespeicher [3]
>
f Druckluftspeicher [120]
§
50 A
| chemisch
{ thermochemisch
40 i thermisch Die Blasenflache ist Kavernenspeicher (Wasserstoff) [0
mechanisch proportional zu den Kapitalkosten
CAPEX in €/kWh
i elektrochemisch (Werte in eckigen Klammern) Kavernenspeicher (Methan) [
i elektromagnetisch
30 + | elektrisch

Lithium-Batterien [907]

”

50

100 150 200 250

Volumetrische Energiedichte in kWh/m?

T T L

300 350

©Thema, OTH Regensburg FENES, 2013

Schlussfolgerung:

Nutze billige Speicher
aus dem Warme-, Gas-
und Mobilitatssektor, um
Speicheraufgaben im
Stromsektor zu l6sen

L R -
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Energiespeicherung und Sektorenkopplung

Strom-
speicher

Sektor E-Mobilitat
Strom

W, Sektor
Mobilitat
Kraftstoff
-speicher -
Rohstoff-
Sektor /
N Chemie

I Sckior [ -
speicher Gas ~<f

Power2Gas
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Kopplung der Energiesektoren

Strom-
speicher

Sektor E-Mobilitat

6,8 €ct/kWh

Sektor
Mobilitat

4 €ct/kWh
7,3 €ct/kWh

(7]
®
0]
N\
()
§ g Kraftstoff
< % o -speicher
w =
< ®
- ©
o
Pl = Sektor

Chemie

Sektor

speicher I8 €I 0,7 €ct Gas
- .
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batteriespeicher (Heimspeicher)

Strom-

speicher

E-Mobilitat

Sektor
Mobilitat

Power2Gas

Kraftstoff
-speicher

Sektor /

Chemie

Rohstoff-
speicher

\ Sektor

speicher Gas
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batteriespeicher (Heimspeicher)

Autarkiegrad [%]

Jahresverbrauch
3800 kWh/a

BatteriegréBe / kWh

Quelle: Waffenschmidt (TH Kéln)

frei nach Paveier:

Leev Marie, ich
bin (k)ein
Speicher fur eine

Nacht!
(oder auch 2)
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sich abzeichnende Veranderung:

v Neugestaltung der EEG-Umlage

I0,6€ct/kWh
=9
g' X
=S
D -

speicher

Sektor
Strom

Strom-
speicher

E-Mobilitat

7,3 €ct/kWh

Sektor
Mobilitat
Kraftstoff
-speicher

Sektor /

Chemie

Power2Gas

Rohstoff-
speicher

4

Sektor
Gas —
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Strom-
speicher

Sektor
Strom

sich abzeichnende Veranderung:

v Neugestaltung der EEG-Umlage

E-Mobilitat

v’ CO2-Steuer, CO2-Abgabe

Sektor
Mobilitat
Kraftstoff
-speicher -
Rohstoff-
Sektor /
- Chemie
\\n ,
Sektor g™
speicher ' Gas

_

Power2Gas

—

I

e
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. dann wird‘s aber Zeit @

Noch keine eigene H2-Strategie?

Wasserstoff Hype

$ Die ) NATIONALE

£ Bundesregierung H T ERSYOFE Wasserstoff-Roadmap
sriudtorew
= bonpeoan Baden-Wiirttemberg

Wasserstoff Roadmap
Nordrhein-Westfalen

ie Nationale ’;‘

sserstoffstrategie

BAYERISCHE
) WASSERSTOFF-

STRATEGIE

@Y

Baden-Wiirttemberg

@ SCHLESWIG-HOLSTEINISCHER LANDTAG. Orucanache 19/2484
b w1020
. s e Wirtschafts- und Verkehrsministerien
Wasserstoff in Thiiringen der norddeutschen Kistenisnder
Boericht Brmen et Ve chier § v g n Mot v R 1

Ausgangslage, Potentiale und Handlungsoptionen

P MEOY

Drucksache 191801

NORDDEUTSCHE
WASSERSTOFF
STRATEGIE

Natur und Digialisierung
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WHAT A WONDERFUL WORLD

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology

| Arts Sciences
Seite: 19 TH Kdln




Kopplung der Energiesektoren

Strom-
speicher

Sektor

E-Mobilitat -

Sektor
Mobilitat

‘

Kraftstoff
-speicher
A
Rohstoff- /

speicher

Warme-
speicher

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology

| Arts Sciences
Seite: 20 TH Koln



Wasserstoffbedarf Deutschlands in 2050

Demanda de H2 (TWh/a)

800

700

600

500

400

300

200

100

Alta demanda

A demanda de H2 da Alemanha em 20507

mACO

m Outros setores

m Combustiveis sintéticos, quimica
m Mobilidade

m Geracao de energia e calor

m Construcao de garfos (aquecimento)

1) 2)

Baixa demanda

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler
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1) Ludwig Bolkow Systemtechnik (2019): Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen — Eine
Expertise fur das Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des
Landes Nordrhein-Westfalen.

2) Deutsche Energie-Agentur (dena) (2018): dena-Leitstudie — Integrierte Energiewende —
Impulse fir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050, Berlin.
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Warmekonzepte im Vergleich

Source: Oto
Zapletal

Source: Oto
Zapletal

Source: Oto
Zapletal :

Source: Oto
Zapletal :

drof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology
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Kosten fur grinen H2 aus NA, 2030, in € MWh

250 7 Bandbreite:

®H2-Transportkosten 80-196 €/MWh
200 -+ ®H2-Gestehungskosten S

150 + H2 Kosten in Deutschland nach Agora und LB
W - - T T R i s

0 4 = = .- — . | R S— - i -
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2018

Abbildung 1: Importkosten fiir griinen Wasserstoff aus Nordafrika nach Studienlandschaft im Jahr 2030
Quelle: Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH
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Mobilitdtskonzepte im Vergleich

Source: Oto
Zapletal

Source: Oto
Zapletal

3 ’ 90 Source: Oto

Zapletal

Source: Oto

Zapletal

i2) e
""gasformig

3. habil. Ingo Stadler
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Imortkosten fur Wasserstoff aus Brasilien

Die Gaspreisentwicklung fir bundesdeutsche Haushalte

— Verivox-Verbraucherpreisindex Gas in Cent/Kilowattstunde (kWh)

e

20.000 kWh

Durchschnittlicher Gaspreis fur Neukunden bei einem Jahresverbrauch von 20

\4

e investimento

Distribuicéo
Margem de distribuicdo

Transporte

Tempo de carga/descarga em pé
Velocidade

Viagens por ano

Custo por navio

Fator de interesse

Periodo de depreciacao navio
Capacidade por navio

3%

5000km
5d
400km/d
10,4

600.000.000€

1,05
20A

10.000.000Kg

5 . 2DICE| 20I08 ECI1 0 2.'JI1 2 2-3I‘I4 ZDI1 3 2.'JI1 L} ZOIZC ECI22
Transporte de margem de lucro 3%
S Quelle: Verivos
3 Producé&o de hidrogénio
> 04 1.400€/KW
Custos operacionais, fixos 0,015
0.3 Eletrélise de horas de carga total 3.000H
Producéo de margens 3%
0.2 Eficiéncia da eletrélise 0,67
01 Gaspreis nach F,;Fator d.e |n~teresse N 1,05
’ Depreciacao por eletrolise 20A
00 Langjahriger mitiCustos de eletricidade 0,04€/kWh
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Full Load Hours (h/a)
Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology
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Imortkosten fur Wasserstoff aus Brasilien

0,6
Eficiéncia da eletrolise
0,5 —0,6
—0,65
0,4 S
% 0,7
I —0,75
=03
= —08
-
W
0,2
01 Gaspreis nach Putins ....
’ Langjahriger mittlerer Gaspreis
0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Full Load Hours (h/a)
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Imortkosten fur Wasserstoff aus Brasilien

0,6

0,5

o
~

€/kWh_H2
o
w

o
)

Gaspreis nach Putins ....
Langjahriger mittlerer Gaspreis

0,1 Custos de eletricidade (€/kWh)

—001 —0,05 —0,0r —0,09 —0,15
0,0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Full Load Hours (h/a)
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Imortkosten fur Wasserstoff aus Brasilien

0,40

0,35

0,30

_H2
o
N
ol

Margem de lucro

-
§ 0,20 0 —3 —6 —10 —15
=
W 0,15
Gaspreis nach Putins ....
0,10
Langjahriger mittlerer Gaspreis
0,05
0,00
1 1,05 1,1 1,15 1,2

Interest Factor
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Imortkosten fur Wasserstoff aus Br

Best Case

Gewinnmargen 0% n 8%
Zinsfaktor 1,02 1,12
Elektrolyse Investition 500€/kW estition 2.000€/kW
Volllaststunden 7.000H n 1.500H
Wirkungsgrad Elektrolyse 0,80 Elektrolyse 0,60
Stromkosten Elektrolyse 0,01€/kWh lektrolyse 0,08€/kWh

Gaspreis nach Putins ....

Langjahriger mittlerer Gaspreis

€ct/kWh

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology
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Kopplung der Energiesektoren

. Strom-
Sektor Chemie: speicher

v Wasserstoffbedarf heute ca. 19

Mrd. Nms3/a Sektor
v’ ca. 57 TWh (entsprache >80
TWh Elektrizitat bei Herstellung

durch Elektrolyse)

E-Mobilitat -

Sektor
Mobilitat

Kraftstoff
-speicher
Sektor /

v hemie

WWETI S
speicher

anstatt Koks
v DlUngemittelherstellung

v
Sektor
Warme
spelcher
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Speicher-Okonomie

| o
Einspeichern (Laden) Speichern Ausspeichern (Entladen)
Charge Store Discharge
Ladung Energietrager Entladung
€ >
kWh
Batterie w e
H2
Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology
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Speicher-Okonomie

A Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher
1,00 1 Speicherkapazitat teuer Speicherkapazitat glinstig
Speicherleistung gtinstig Speicherleistung teuer

Pumpspeicher

0 Lithium-lonen Batterien
0,80 A

B Windgas mit Kavernenspeicher

0,60 -

y

Stromverlagerungskosten durch die Speicher in €/kWh

Zyklendauer in Stunden 1 Monat 1Jahr
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieneimspeicher im E-Auto

speicher

Strom-
speicher

E-Mobilitat g

Sektor
Mobilitat

%
G
O]
N
S
o
=
o
a

Sektor

Kraftstoff
-speicher

Sektor /

Chemie

Rohstoff-
speicher

A

Gas L
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland

Nur Haushalte

Figure 1. Estimated number of HSS installations in Germany based on own analyses of MASTR DB [7], and bilateral exchange with DAA [14],
installers, retailers and manufacturers.

500

P =
o O
o O

(o8]
w
o

300
250

200

HSS installations in thousands
o
o

-
o
[=]

9
o

I Others

I Lithium-ion

145

- ISEA RWTH Aachen
2 1 1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Quelle: J. Figgener et. al.
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Sum
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland

Preisentwicklung  3.500
AL Mean price (monitoring Germany)
Batterie 3.000 Mean price (monitoring Baden-Wirttemberg)
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Figure 8. Price development of different battery energy classes taken from the monitoring programs of Germany and Baden-Wiirttemberg.
Prices include power electronics and 19% value-added taxes.

Quelle: J. Figgener et. al.
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland
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Figure 9. Estimated number of EV registrations in Germany based on own analyses of FMTA DB [11].

Quelle: J. Figgener et. al.
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland
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Figure 13. Estimated stationary and mobile battery storage market in Germany.

Quelle: J. Figgener et. al.
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieneimspeicher im E-Auto

N
9]
o
o

I \Vittelwert
Median

2.000 } 75 % aller Werte : E@D[
1.747

© ISEA RWTH Aachen =

1.500

1.000 f
im Keller im Auto

500

750 €
0 5 10 200 kWh

Nutzbare Batteriekapazitat in kWh

Normierter Speichersystempreis (inkl. MwSt) in €/ kWh

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler Technology

Arts Sciences
TH Koln

Seite: 38



Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieneimspeicher im E-Auto
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieneimspeicher im E-Auto
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieneimspeicher im E-Auto

5.000

4.500

4.000

Gesamtkapazitat (GWh)
= N N w w
(% o v o v
o o o o o
o o o o o

30

40 50 60
Kapazitat pro Auto (kWh)

70

80

20

100

80

70

60

50

40

30

10

Zeit Volllast zu decken (h)

AN

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

Seite: 41

Technology
Arts Sciences
TH Koln



E-Mobilitat zu kurz gedacht: 2nd Life, Recycling, V2Grid, V2Home...

LCA including v2g, v2h, 2nd life
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieneimspeicher im E-Auto
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Kopplung der Energiesektoren — n‘ bisschen realistischer
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