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Abteilung »Elektrische Energiespeicher«
Struktur und Kompetenzen

0 : ¥ Batteriezelltechnologie TestLab Batteries
AR . | Material, Architektur und Produktion Elektrische, thermische und mechanische Tests
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Zentrum fiir elektrische Energiespeicher
One-Stop-Shop flr speicherbezogene F&E und Services
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Batteriesystemtechnik Angewandte Speichersysteme
> Von der Zelle zum System Systemsimulation und Implementierung
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Gruppe »Angewandte Speichersysteme«
Inhaltliche Schwerpunkte

Stationdre Anwendungen Mobile Anwendungen
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Gruppe »Angewandte Speichersysteme«
Kernkompetenzen entlang der Wertschopfungskette

Konzeption Simulation Labortestung Implementierung

von
Speicheranwendungen

von
Speicheranwendungen

von
Speicheranwendungen

von
Speicheranwendungen

Individuelle Dienstleistungen
Industrieprojekte

Wissenschaftliche Forschung und Entwicklung
Forschungsprojekte
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Kapitel 02

Technische Aspekte elektrischer
Energiespeicher =
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Klassifizierung von Speichertechnologien

Mechanical

r

Pumped Hydro
Energy Storage
(PHES)

Gravity storage
technologies

Compressed Air
Energy Storage

Flywheels
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Electrochemical

Lead Acid,
Advanced Lead
Acid

Lithium ion
(LCO, LMO, LFP,
NMC, NCA)

Flow Batteries
(Zinc, Bromine,
Vanadium)

High
Temperature
(NasS, NaNiCl2)

J/

.

Zinc Batteries —
Zn-Air, ZnMn0O2

N\

Thermal

Sensible —
Molten Salt,
Chilled Water

. J

~N

Latent —ice
Storage, Phase
Change
. Materials (PCM) )

( \

Thermochemical
Storage

J/

Electrical

.

Super capacitors

J/

r

.

N\

Superconducting
Magnetic Energy
Storage (SMES)

Hydrogen based

storage

Power-to-Power

| (Fuel Cells, etc.)

N\

J/

Power-to-Gas

Quelle: https://etn.news/energy-storage/classification-of-energy-storage-technologies-an-overview
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Elektrisches Energiespeichersytem
Konzeptuelle Darstellung

*Bie Speichersng und Fréisstoung von Encrgle findet rdumlich getrennt statt
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Elektrisches Energiespeichersytem
Praktische Darstellung
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Quelle: https://troescorp.com/what-is-battery-energy-storage/
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Beispiele fur aktuelle Speichersysteme
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Kapitel 02

Elektrische Energiespeicher in der
Anwendung ==
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Anwendungsfelder elektrischer Energiespeicher
Ubersicht moglicher Speicheranwendungen
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Emerging senvice

RES Curtsilment

Futre Serviee System Elactric Capacity Firming

Ancillary Se RES Mi
Arbitrage = a?u Z’::“ Supply Capacity (Compansation of cSmr::::E:;ﬁ Saasonal Arbitrage
Eriting. Ramgirg, Hedging) P (Pazk Capacty) Deviations) il

Transmission Infrastructure

Transmission Grid Contingency Grid oramon gt Power Osdillation Reactive Power Cross Sectoral Participation ta
Upgrade Deferral Support s Damping Compensstion Storage Angular Stability

Ancillary Services

Froquency Containmen e Manual Frequency ) -
Black Star Resarve [m——— Resmacation Rezerve B Loz Foliawing Voltaze Support el =g FELLETE IR AT
L (a5FR, (mFFR) {RR, Tertiary Resarve} Services Wesk Grids

Distribution Infrastructure

Distribution Grid Contingency Grid Dynarmic, Local . ) Reactive Power Crass Sectoral
\Ungrade Deferral Support Vokage Support iz ELTEE Compensation Storage

Customer Energy Management

Particular . - Maximising Self. Limitation of ~ EVintegration
E"‘E:::’ = Requirsments in c""“”‘g:?' ) g‘;‘:ﬁi;‘:’f Production & Upstraam cgﬁ:;ﬂ;f (V2G Funcions for
e Power Quality PRy = Consurption of Cnefgy Disturbances Grid Balancing)

Quelle: EASE Energy Storage Applications Summary
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Anwendungsfelder elektrischer Energiespeicher
Aktuelle Anwendungsschwerpunkte
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Installierte Gesamtkapazitat von Speichersystemen in Deutschland
Kapazitat fur GroBspeicher, Gewerbespeicher und Heimspeicher
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Szenario fuir 100% erneuerbare Energien in Deutschland bis 2045

Installierte Speicherkapazitaten
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Speicherkapazitit (GWh)
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Quelle: https://energy-charts.info/charts/remod_installed_power/chart.htm?source=storage&legenditems=111
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Batteriesystemkosten
Kostenparitatspreise verschiedener Zellen und Zellchemien

Anwendung ,,PV-Eigenverbrauchsoptimierung in Industrieunternehmen”
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MNMC/MCA
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LTO

Zellchemie

LFP
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Komponenten speichergestutzter Energiesysteme

I
- - -
| 4
Marktdar Gebote
Optimierung & Steuerung
Energiesystem Energiesystem
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Funktionsweise eines Energiemanagementsystems

INPUT ENERGYMANAGEMENT
Software
Weather forecast (protocolls, algorithms,

e.g. Al, deep learning)

Hardware
,i Operat. Strategy (Computer, interfaces)

EFL Load prediction

°Variable loads

g State-of-charge
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
Ansatze zur Kombination

—
Sequenziell Parallel Dynamisch
Quelle: Stefan Englberger, Andreas Jossen, Holger Hesse, Unlocking the Potential of Battery Storage with the Dynamic Stacking of Multiple Applications, Cell Reports Physical Science, Volume 1, Issue 11, 2020, 100238, ISSN 2666-3864
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
NRGISE — ISE-Simulationsframework zur Auslegung speichergestutzter Energiesysteme

= Simulationsbasierte Technische und 6konomische
okonomische Optimierung Charakterisierung des
des Energiesystems Energiesystems uber den
Parameterraum
Optimale Auslegung der

Input

= Energiesystemmodell

» Erzeugungs- und Lastprofile

= Nebenbedingungen
(minimale/maximale
Speicherkapazitat,
minimale/maximale Anzahl
an Ladesaulen, ...)

Anlagen

Darstellung der potenziellen
Kosteneinsparungen je
Speicheranwendung und
ihrer Kombination

Prognose der Lebensdauer
des Speichers
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
Simulationsstudie ,, Industrieunternehmen™

Simulationsbasierte 6konomische soot{—load
Analyse einer Speicherinstallation in

einem Industrieunternehmen mit 250
Dreischichtbetrieb

Verwendung synthetischer Profile 200 \M\
Jahrlicher Energieverbrauch: 1516 MWh Z 150
10\,9"“129

Lastspitze: 242 kW
Installierte PV-Anlage: 400 kW Peak 100/

50 1

22
]
©Fraunhofer ISE % FraunhOfer

restricted ISE



Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
Simulationsstudie ,, Industrieunternehmen™

—— SequentialPeakShavingSelfConsumption  —— SelfConsumption
—— PeakShaving

Parametrierung der Simulation:
Strompreis: 0,19 €kWh
Einspeisevergutung: 0,06 €kWh
Kapazitatskosten: 500 €/kWh
Zinsrate: 6,8 %

Betriebsdauer: 10 Jahre

10000

—10000

NPV (£)

—20000

Ergebnisse:
Alleinige Eigenverbrauchsoptimierung
unrentabel
Alleinige Lastspitzenkappung rentabel
Mehrzwecknutzung erzielt hochsten
Ertragswert

—30000

. ﬁ
0 +

0 20 40 60 80 160
Storage Capacity in kWh

per Year

Equivalent Full Cycles
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
Simulationsstudie ,, Recyclingunternehmen”

Simulationsbasierte 6konomische — Load
Analyse einer Speicherinstallation in
einem Recyclingunternehmen

Verwendung gemessener Profile ”H
800 IRV ———t
Installierte PV-Anlage: 1500 kW Peak W

——— PV generation (A

1000 N

600 -

kw

400
200 - 1t
L
04
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Mehrzwecknutzung von Speichern (Multi-Use Application, Revenue Stacking)
Simulationsstudie ,, Recyclingunternehmen”

—— SequentialPeakShavingSelfConsumption —— SelfConsumption
~——— PeakShaving

Parametrierung der Simulation:
Strompreis: 0,19 €kWh e
Einspeisevergutung: 0,06 €kWh 20000
Kapazitatskosten: 500 €/kWh 0]
Zinsrate: 6,8 % 20000
Betriebsdauer: 10 Jahre

—40000 1

NPV (£€)

—60000

Ergebnisse:
Alleinige Eigenverbrauchsoptimierung
unrentabel
Alleinige Lastspitzenkappung rentabel
Mehrzwecknutzung erzielt hochsten
Ertragswert

—80000
—100000 -

—120000 1

2001 |
0.

0 50 100 150 200 250 300
Storage Capacity in kWh

Equivalent Full Cycles
per Year
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Forschungsprojekt EMILAS

Thema , Elektromobilitat fur Mehrfamilienhauser”

BMWi-gefordertes Forschungsprojekt

Laufzeit: 09/2019 - 02/2024 e BECK  dheser vbe renemsies

ENERGIEKONZEPTE

Projektpartner: VDE Renewables, Beck
Automation, deer, DSG Invest

Schwerpunkte:
Aufbau einer bidirektionalen Ladeinfrastruktur

auf Basis eines Second-Life-Batteriespeichers
Charakterisierung und modellbasierte
Bestimmung der Restnutzungsdauer des
Batteriespeichers

Untersuchung innovativer Car-Sharing-
Konzepte

26
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Forschungsprojekt EMILAS

Thema , Elektromobilitat fur Mehrfamilienhauser’

1

2 Gebaude mit 8 Wohnung je ca. 800 m?

2 BHKWs Smartblock 50
50 kW, 100,2 kwy
Spitzenlastkessel Vitocrossal CT3U 800 kW
3 thermischer Speicher je 3000 |

PV-Anlage: 23,65 kWp
2 Second-Life-Speicher BMW i3 Batterien

Kapazitat: 194 kWh brutto , ca. 165 kWh netto
Leistung: 81 kW (3 x 27 kW)

CarSharing: 4 Parkplatze, 3 x AC und 4 x DC

27

©Fraunhofer ISE
restricted

Z Fraunhofer

ISE



Forschungsprojekt EMILAS

Thema , Elektromobilitat fur Mehrfamilienhauser”

2 Gebaude mit 8 Wohnung je ca. 800 m?

2 BHKWs Smartblock 50
50 kW, 100,2 kwy
Spitzenlastkessel Vitocrossal CT3U 800 kW
3 thermischer Speicher je 3000 |

PV-Anlage: 23,65 kWp

2 Second-Life-Speicher BMW i3 Batterien
Kapazitat: 194 kWh brutto , ca. 165 kWh netto
Leistung: 81 kW (3 x 27 kW)

CarSharing: 4 Parkplatze, 3 x AC und 4 x DC

Photo-
voltaik

Energie
Management

E-Auto-
mobile

2. Life
Batterie

My

— o
Prognose
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Forschungsprojekt ResHy
Thema , Ressourcenschonende Hybridbatterie”

BMWK-gefordertes Forschungsprojekt
Laufzeit: 08/2022 - 07/2025
Projektpartner: EnBW

Schwerpunkte:
Aufbau eines ressourcenschonenden
Hybridspeichersystems bestehend aus NaS-

oder Na-lonen- und Second-Life-Speicher
Entwicklung eines EMS mit Mehrfachnutzung:
Umsetzung der Anwendungen
Eigenverbrauchsoptimierung und Arbitrage
Elektrische und thermische Charakterisierung
des Speichersystems
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Kontakt

Dr.-Ing. Sebastian Beer

Gruppe »Angewandte Speichersysteme«
Tel. +49 761 4588 2593
sebastian.beer@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE
Heidenhofstral3e 2
79110 Freiburg
www.ise.fraunhofer.de
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