Unterstitzt von

[
u; S g Schweizerische Eidgenossenschaft
t Confédération suisse
n’ orage Confederazione Svizzera

Swiss Competence Center Confederaziun svizra
for Energy Research

Innosuisse — Schweizerische Agentur
fir Innovationsférderung

Warme

Batterie

g 7ol —

Systemanalyse

1 cH,

-2
J v WL H
«&Jz

v Synthetische
Brennstoffe = \Wasserstoff
T e

Schweizer Kompetenzzentrum fur Energie Forschung

Warme— und Elektrizitatsspeicherung

SCCER HaE Storage, c/o Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen, Schweiz, www.sccer-hae.ch



|
Unsere Mission

Das Kompetenzzentrum flir Warme- und Elektrizi-
tatsspeicherung ist eines von acht virtuellen Zen-
tren (engl. Swiss Competence Center for Energy
Research SCCER), die zu den Themen Mobilitat
(SCCER Mobility), Effizienz (SCCER FEEB+D,
SCCER EIP), Energieversorgung (SCCER SoE),
Netze (SCCER Furies), Biomasse (SCCER
Biosweet) und Okonomie & Umwelt (SCCER
CREST), im Rahmen der Energiestrategie des
Bundes 2050 in der Schweiz eingerichtet wurden.
Ausgewiesenes Ziel der Energiestrategie 2050 ist
der Umbau des Schweizer Energiesystems weg
von der Kernenergie hin zu einer Versorgung aus
regenerativen Quellen. Ein wichtiger Baustein ist
es, die Kapazitdten an Fachwissen im Energiebe-
reich auszubauen, indem die Anzahl der im Ener-
gieforschungsbereich tatigen Wissenschaftler, In-
genieure und Techniker deutlich erhdht und Tech-
nologien entwickelt werden. Um einen moglichst
nachhaltigen Einfluss auf die Schweizer Energie-
versorgung zu erzielen, sind die Kompetenzzentren
auf zwei Forderperioden Uber acht Jahre, bis 2020
ausgelegt.

Bei diesem Unterfangen kommt der Energiespei-
cherung eine Schlisselrolle zu. Die erneuerbaren
Energiequellen Sonne und Wind sind naturgemass
abhangig von den herrschenden Wetterbedingun-
gen und unregelmassig verfugbar. Die aus diesen
Quellen erzeugte, aber zu diesem Zeitpunkt nicht
bendtigte Elektrizitat muss gespeichert und bei Be-
darf wieder bereitgestellt werden kdnnen. Mit der
starkeren Verbreitung der erneuerbaren Energie-
quellen gewinnt die Speicherung immer mehr an
Bedeutung. Das zeigt sich beispielsweise beson-
ders deutlich in Landern, in denen grosse Wind-
kraftkapazitaten installiert wurden, wie in Deutsch-
land oder Danemark. Zeitweise lassen sich dort
deutliche Abweichungen zwischen der Strompro-
duktion und dem Strombedarf beobachten. Diese
Unterschiede sind eine Herausforderung fir die
Stabilitat des Stromnetzes, umso mehr, als dieses
oft nicht auf dem neuesten Stand der Technik ist.
Um das Stromnetz zu stabilisieren, sind zuséatzliche
Kurzzeit- Speicherkapazitaten (Stunden) mit
schnellem Ansprechverhalten innerhalb der nachs-

ten Jahre notwendig. Langfristig ist mit einem Be-
darf an saisonalen Speichern zu rechnen um die
bendtigte Elektrizitdt auch ohne konventionelle,
fossile oder nukleare Erzeugung bereitstellen zu
koénnen.

Die Warme ist neben der Elektrizitdt eine der am
haufigsten bendétigten Energieformen. In modernen
Industriegesellschaften werden ca. 50% der Pri-
marenergietrager zur Erzeugung von Warme
(Raumheizung, Brauchwasser, Prozesswarme)
eingesetzt. Ein verantwortungsvoller Umgang mit
Energie darf folglich den Bereich Warme nicht ver-
nachlassigen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ener-
giespeicherung (Elektrizitat und Warme) im Zusam-
menhang der Energiewende und dem Klimawandel
in der Zukunft sehr wichtig sein wird.

Innerhalb des Kompetenzzentrums Warme— und
Elektrizitatsspeicherung werden in finf verschiede-
nen Feldern Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten durchgefuhrt. Dabei sind 24 Forschergruppen
von zehn Einrichtungen sowie namhafte Unterneh-
men aus der Privatwirtschaft beteiligt (siehe Rick-
seite). Der Fokus der Arbeiten liegt dabei, sowohl
auf klassischen Ldsungen, wie der Weiterentwick-
lung von Batteriespeichern, als auch auf nicht etab-
lierten Speicherlésungen wie Warmespeicherung
und Umwandlung von Elektrizitat in Brennstoffe wie
Methan.

Sie sind herzlich eingeladen, weitere Details Uber
die Forschungsfelder auf den folgenden Seiten zu
erfahren. Auf unserer Internetseite www.sccer-
hae.ch finden Sie weitere Nachrichten und Veran-
staltungshinweise.

Wenn Sie dartber hinaus weitere Informationen
wlinschen oder an einer Zusammenarbeit auf die-
sem Gebiet interessiert sind, stehen wir Ihnen ger-
ne jederzeit zur Verfigung. Auf der Rickseite die-
ser Broschire finden Sie unsere Kontaktdaten.

Prof. Dr. Thomas J. Schmidt
Leiter des Kompetenzzentrums
Warme— und Elektrizitatsspeicherung



Warmespeicher

Wie Eingangs erwahnt ist der Anteil der Primar-
energie der in Form von Warme genutzt wird er-
heblich, und keinesfalls zu vernachlassigen.

Die Arbeiten zielen auf industrielle Anwendungen
mit einem Temperaturniveau unter 100°C, sowie
oberhalb 400°C ab. Bei den Anwendungen im Be-
reich der Haustechnik liegt die Obergrenze des
betrachteten Temperaturniveaus bei 250°C.

Advanced Adiabatic Compressed Air Storage
(AA-CAES)

Hinter dieser Bezeichnung verbirgt sich die Spei-
cherung von Energie in Form komprimierter Luft,
wobei die bei der Kompression erzeugte Warme
separat gespeichert werden soll. In Zeiten Uber-
schissiger Elektrizitat wird Luft in einen Speicher
gepresst, die dabei freigesetzte Warme wird in
einen Warmespeicher abgefihrt. In Zeiten erhéh-
ter Nachfrage nach Elektrizitdt kann die in der
Druckluft gespeicherte Energie wieder Uber eine
Turbinen-Generator Konfiguration gewandelt wer-
den. Der zu erwartende Gesamtwirkungsgrad bei
optimierter Warmenutzung eines solchen Sys-
tems liegt bei 75% und damit im Bereich eines
typischen Pumpspeicherkraftwerks. Hier wird das
Konzepte der Kombination einer Gesteinsschiit-

tung mit einem Latentwarmespeicher
(Speicherung der Phasenumwandlungswarme)
verfolgt.

Die dabei betrachteten Drlicke und Temperaturen
liegen bei 500-600°C bei 10-60 bar.

Hochtemperatur Prozesswarme:

Prozesse wie Glas Recycling, Zementherstellung,
und Metallaufbereitung kdonnen mittels Warme-
speichertechnologie auf einem Temperaturniveau
von 400°C effizienter werden.

Vor diesem Hintergrund findet eine Untersuchung
von Latentwarmespeichern sowie Speichern auf
der Grundlage von fuhlbarer Warme statt. Damit
sollen kompakte und preiswerte Ldsungen zur
Speicherung von Hochtemperaturwarme aus fluk-
tuierenden Quellen gefunden werden.

Gebaudetechnik: Warmespeicher fir Warmwas-
serbereitung und Gebaudeklimatisierung im priva-
ten und industriellen Umfeld. Fir die Raumklimati-
sierung in Gebauden ist es gunstig Warme und
Kalte zu speichern. Dabei kommen Latentwarme-
speicher, Sorptionswarmespeicher (basierend auf
Verdinnungs- und Kondensationsvorgangen, sie-
he Abbildung) und die Speicherung in fuhlbarer
Warme in Betracht. Das Temperaturniveau in die-
sem Bereich liegt zwischen -10 und 250°C.

In diesem, sehr angewandten Arbeitsgebiet, steht
der Gewinn praktischer Erfahrung im Vorder-
grund. Das Ziel ist es, die im Labor existierenden
Systeme in Gebaude zu integrieren und weiter zu
optimieren (siehe Schema).
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Fachexperte:

Dr. Andreas Haselbacher
Institute of Energy Technology
ETHZ
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http://www.prec.ethz.ch/stafffmanagement-administration.html
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Im vergangenen Jahrzehnt hat sich die Lithium- rien, die dafur in Betracht kommen sind deutlich
lonentechnologie bei vielen Anwendungen haufiger als fur Lithium-lonen Batterien, was mit-
(Laptop, Mobiltelefon, Elektromobilitat) etabliert, telfristig einen Kostenvorteil erwarten lasst. Dabei
weist aber besonders in Bezug auf Lebensdauer, sollen die Leistungsdaten der Natrium—lonen Zel-
Kosten und Speichervermdgen noch Verbesse- len mit dem heutigen Stand der Technik bei Lithi-
rungspotenzial auf. Basierend auf den Erkenntnis- um-lonen Zellen vergleichbar sein.
sen der Lithium-lonen Batterien ricken auch Al-
ternativen wie Natrium-lonen Batterien mit analo- Entwicklung von Fertigungstechnologie fir
gen Kenndaten in Reichweite. Die wesentlichen Kleinserien zur Charakterisierung: Um neue Ma-
Ziele der Forschung im SCCER sind: terialien im Zusammenspiel einer kompletten Zel-
le zu Untersuchen werden reproduzierbar herge-
Die Weiterentwicklung der Li-lonen Tenchno- stellte Zellen bendtigt. Die dazu notwenige, mog-
logie mit dem Ziel die Leistungsdichte um 50 %- lichst vollautomatische Kleinserienfertigung wird
100 % zu steigern. Hierflir werden nanostruktu- im Rahmen des Kompetenzzentrums ausgelegt
rierten Kathoden oder Anoden fiir Lithium—lonen und aufgebaut.
Zellen mit entwickelt. Eine weitere Mdglichkeit
die Leistungsdichte zu steigern ist es, die Zuverldassigkeits- und Lebensdaueruntersu-
Zellspannung anzuheben. Daflr werden neue chungen an Batterien werden durchgefiihrt um
Materialien benétigt die unter grosseren den Einfluss von Betriebsparametern zu verste-
Zellspannungen Langzeit stabil sind. Dabei un- hen und Batteriemanagementsysteme zu opti-
terstlitzen Computermodelle, basierend auf der mieren.
,Densitity Function Theory“ (DFT) die experimen-
tellen Arbeiten. Die Kernkompetenzen sind: Theoretische vo-
raussagen Uber das Physikalisch- Chemische
Kostenreduktion durch Technologiefortschrei- Verhalten von Elektrodenmaterialien, Material-
bung: Gegenstand der Entwicklung sind die synthese und elektrochemische Charakterisie-
Grundlagen von neuen Elektrodenmaterialien, rung im Labor— und Anwendungsmasstab. Eben-
die auf Alternativen zu Lithium basieren. Materia- so wie die Analyse und Optimierung von Ferti-
lien fur Natrium- oder Magnesium lonen Bafte- gungsprozessen.

System Material

Fachexperte:
Prof. Dr. Petr Novak

Labor fur Elektrochemie (Electro)- Chemistry
Paul Scherrer Institut

http://www.psi.ch/lec/electrochemical-energy-storage
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Wasserstoff

Mit einem zunehmenden Anteil an erneuerbaren
Energien nimmt auch der Bedeutung von Wasser-
stofferzeugung und Speicherung zu. Neue und
wettbewerbsfahige Erzeugungs- und Speicher-
systeme im Massstab von Pilot- und Demonstrati-
onsanlagen werden entwickelt um den Ubergang
von einer fossilen zu einer erneuerbaren Energie-
wirtschaft zu ermdglichen.

H, Erzeugung durch Elektrolyse ist ein wichtiger
und erster Schritt bei der Synthese von syntheti-
schen Treibstoffen aus Elektrizitat und ermdglicht
den Ringschluss von Energie zum Rohstoff. Die
kostengunstige und sichere Wasserstoffspeiche-
rung ist aber auch eine Schlusselkomponente der
Wasserstoffwirtschaft. Die Komponenten an der
Schwelle zur Kommerzialisierung, wie Redox-
Flow Batterien, preiswerte Katalysatoren, und
flissig Speicher mit einer hohen Energiedichte
stehen im Zentrum der Aktivitaten in diesem Ar-
beitspaket. Die Wasserstofferzeugung mittels Re-
dox-Flow Batterie arbeitet bereits zuverlassig im
Labormassstab (siehe Schema) und bildet die Ba-
sis eines Technologiedemonstrators der an der
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Klaranlage in Martigy (Schweiz) installiert wird.
Der auf diese Weise erzeugte Wasserstoff wird
zusammen mit dem Biogas der Klaranlage bei der
Hydrierung von CO, zu Methan eingesetzt. In ei-
nem weiteren Schritt konnte der geladenen Elekt-
rolyt der Redox Flow Battery auch direkt zur Re-
duktion von CO; eingesetzt werden.

Wasserstoff Speicherung in chemischen Verbin-
dungen: Die Speicherung von Wasserstoff nach
dem heutigen Stand der Technik findet in tiefkal-
ter flissiger Form, oder in Druckbehaltern (70
MPa) statt. Beide Techniken sind energieintensiv
und haben entsprechend geringere Wirkungsgra-
de. Ein alternativer Weg ist die Synthese von ein-
fachen Wasserstoffverbindungen, die leicht aus
Wasserstoff herzustellen und leicht zu Wasser-
stoff zerlegt werden kénnen. Solche Verbindun-
gen kénnen unbegrenzt in flissiger oder fester
Form gelagert werden. Die daflir in Frage kom-
menden Aluminium- oder Bor-, aber auch organi-
sche Verbindungen wie Formaldehyd, Methanol
oder Ameisensaure werden in diesem Projekt na-
her untersucht.
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Ce(lll) Ce(lll)

Valve

V(i

Valve
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Tank

IrO, or RuO, catalytic reactor

Mo,C catalytic reactor

1 Ce-Vredox flow battery : conventional electrochemical discharge

Fachexperte:
Prof. Dr. Andreas Zttel

Laboratory of Materials for Renewable Energy
EPFL

http://sb.epfl.ch/chemistry

== Dual-circuit system : discharge via two catalysed chemical reactions




= ———
Synthetische Brennstoffe

¥ o,
5o

v
Um den CO, Ausstoss zu reduzieren, wie es von
der Politik flr den Klimaschutz gefordert wird, bie-
tet die Hydrierung von CO, einen interessanten
weg. Damit kann dieses Treibhausgas im Kreis-
lauf gefiihrt und gleichzeitig Uberschiissige Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen gespeichert wer-
den. Auf Island und sogar in Deutschland sind

bereits Methanierungsanlagen zu diesem Zweck
in Betrieb.

Die Schweiz hat auf der einen Seite einen Ener-
gielberschuss aus Wasserkraft, auf der anderen
Seite muss die Industrie aber 25 CHF fur jede
freigesetzte Tonne CO,bezahlen. Diese Umstan-
de bieten einen Anreiz nach Wegen zu suchen,
das CO, zu binden und gewlinschte Rohstoffe wie

Methan

Ethylen ‘

Kohlenmonoxid ==

Methanol' ;

Ameisensaure

Fachexperte:
Prof. Dr. Christophe Copéret

ccoperet@inorg.chem.ethz.ch

Laboratory of Organometallic and Medicinal Chemistry

Department of Chemistry and Applied Biosciences, ETHZ

http://www.coperetgroup.ethz.ch/

Formaldehyd, Methanol oder anderer Kohlenwas-
serstoffe zu erzeugen. Die katalytische und elekt-
rokatalytische Reduktion von CO, zu Synthese-
gas oder Kohlenwasserstoffen stellt eine Heraus-
forderung bezlglich der katalytischen Selektivitat
und Aktivitat dar.

Die Arbeiten in dieser Projektperiode zielen
hauptsachlich auf die Katalysatorentwicklung. Das
langerfristige Ziel ist der Beweis der Machbarkeit
im Labormassstab (fur katalytische CO, Redukti-
on) und auf dem Niveau der elektrischen Vollzelle
im Bereich der co-elektrolyse (elektrokatalytische
CO; Reduktion). Dabei werden Wirkungsgrade
von >30% bei einer Selektivitat von >60% fur Syn-
thesegas/Kohlenwasserstoffen angestrebt.

Kohlendioxid

o »
Wasserstoff
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Systemanalyse

Um das volle Potential des Kompetenzzentrums
Warme- und Elektrizitatsspeicherung auszu-
schopfen, missen die unterschiedlichen Arbeiten
in einem weiter gefassten Zusammenhang be-
trachtet werden. Das Zusammenspiel der Spei-
chertechnolgien ist daher Teil der Arbeiten in die-
sem SCCER. Hierbei werden 6konomisch-gesell-
schaftliche Aspekte, Systemintegration und Sys-
tem Modellierung auf allen Ebenen in die Betrach-
tungen mit einbezogen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf folgenden Bereichen:

Die Bewertung der Entwicklungsszenarien der
zukiinftigen Energienutzung, in Bezug auf Spei-
chertechnologien als Teil des Energienetzes
(Warme-, Elektrizitdtserzeugung, Verteilung und
Verbrauch). Aus der Bewertung werden Empfeh-
lungen fur die Angewandte- und Grundlagenfor-
schung auf dem Gebiet Speicherung abgegeben.

Eine umfassende Nachhaltigkeitsanalyse mit
der Betonung auf Umweltaspekten und der Wirt-
schaftlichkeit. An dieser Stelle wird der Kontakt
mit dem SCCER CREST gesucht.

CO; Capture from Cement Plant
with Hard Coal Powered Grid
Supply: 738 C0; eq

Methanation:
2gC0;eq
H, Production from =
Electrolysis: 150g CO, eq €O, Capture

| PEM Electrolysis
‘ with PV Supply

2gC0;eq

Methanation

Methane Processing:

Methane from P2G:

225gC0; eq

Fachexperte:
Prof. Dr. Jérg Worlitschek

Thermische Energiesysteme & Verfahrenstechnik

Hochschule Luzern - Technik & Architektur
https://www.hslu.ch/technik-architektur

Flexibilisierung von Elektrizitait, Warme,
Brennstoff und Mobilitdt; dies ist fir die
Schweiz notwendig. Aus diesem Grund werden
innerhalb dieses SCCER Arbeitstreffen zur Ideen-
findung durchgefuhrt, mit dem Ziel neue Speicher-
konzepte auf der Basis unterschiedlicher Spei-
chertechnologien zu entwickeln.

Neben den Aspekten der Nachhaltigkeit werden
auch okonomische Fragestellungen der Ener-
giespeicher in einem zukinftigen Energiesystem
betrachtet um Hilfestellung bei der Ausgestaltung
zukunftiger Gesetzgebung zu geben.

Wie bereits angedeutet, ist hier eine starke Uber-
lappung mit den Themen anderer SCCERSs, daher
wird an dieser Stelle auch der Kontakt gesucht
und gepflegt damit doppelte Arbeiten rechtzeitig
erkannt und vermieden werden kdnnen. Insbe-
sondere SCCER CREST, Effizienz, Mobility und
Netze sind hier zu nennen.

Fuel Production

Total Emissions:

473g CO; eq/km
Fuel Combustion: 143g CO; eq

GHG Emissions/km Traviled
Using Gas from Power-to-Gas

Passenger Car Maintenance: 12g CO, eq
Road: 12g CO; eq
Fuel Dispense: 8g CO; eq
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Ihre Ansprechpartner:

Prof. Dr. Thomas J. Schmidt Dr. J6rg Roth Ursula Ludgate
Leiter des Kompetenzzentrum Geschaftsfuhrer Sekretariat

Warme— und Elektrizitdtsspeicherung

Professor fur Elektrochemie,
ETH Zdirich, Physikalische Chemie

Leiter Forschungsbereich

Energie und Umwelt ‘s
Paul Scherrer Institut SCCER Heat and Electricity Storage

info@sccer-hae.ch

c/o Paul Scherrer Institut OVGA 101
5232 Villigen PSI, Switzerland

+41 (0)56 310-2092

www.sccer-hae.ch
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