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2.3 Speicherung von Strom

2.3. Speicherung von Strom

Der zweite Teil des Kapitels bezieht sich auf die Betrachtung diverser Formen der Speicherung
des grinen Stroms. Einerseits werden die Funktionsweise deren Formen beschrieben, dazu

gehoren Lithium-lon Batterien, Redox-Flow Batterie, Wasserstoff und CAES (siehe Glossar).

Andererseits werden die Stromspeicherkosten vorgestellt, und das letzte Unterkapitel beschaf-

tigt sich mit der Klimabilanz und dem Rohstoffbedarf dieser Formen von Stromspeicherung.

2.31 Formen der Speicherung von Strom
2311 Lithium-lonen-Batterien

Eine Lithium-lonen Batterie (Li-lon) ist eine Batterietechnologie, die Lithium-lonen als Schlis-
selkomponente ihrer Elektrochemie verwendet. Wahrend des Entladens werden die Lithiu-
matome in der Anode ionisiert und von ihren Elektronen getrennt. Die Lithium-lonen verlassen
die Anode und wandern durch den Elektrolyten bis zur Kathode, wo sie sich mit ihren Elektro-
nen rekombinieren und elektrisch neutralisieren. Die Lithiumionen sind klein genug, um durch

den mikrodurchlassigen Separator zwischen Anode und Kathode flieRen zu kénnen.
Reaktionen fur eine Lithium-Kobalt-Batterie

e Kathode: Co0, + Lit + e~ > LiCo0,

e Anode: LiCg » Co+ LiT + e~

o Nettoreaktion (Links nach rechts: Entladen. Rechts nach links: Aufladen):
LiC4 + Co0, & Cg+ LiCoO,

Die derzeit haufigste Variante der Lithium-Akkus ist die mit Lithium-Kobalt-Oxid (Kathode) und
Graphit (Anode), die in Geraten wie Handys und Laptops verbaut wird. Andere Kathodenma-
terialien sind Lithiummanganoxid (das in Hybrid- und Elektroautos verwendet wird) und Lithiu-

133

meisenphosphat. Lithium-lonen-Batterien verwenden in der Regel Ether'® als Elektrolyte."*

Im Vergleich zu den anderen, wieder aufladbaren Batterietechnologien wie Nickel-Cadmium
oder Nickel-Metallhydrid, haben Li-lonen-Batterien einige Vorteile. Sie haben eine der hdchs-
ten Energiedichten aller heutigen Batterietechnologien (siehe Abbildung 48). Li-lonen-Batte-
rien sind aulRerdem vergleichsweise wartungsarm und mussen nicht regelmafig gewechselt
werden, um ihre Lebensdauer zu erhalten. Li-lonen-Batterien haben keinen Memory-Effekt,

ein nachteiliger Prozess, bei dem wiederholte Teilentlade-/Ladezyklen dazu fliihren kdnnen,

133 Oder auch Ather bilden eine Klasse organischer Verbindungen, bei denen zwei Radikale Uiber eine
Sauerstoffbriicke gebunden sind
134 \gl. Clean Energy Institute: University of Washington, (2020).
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dass sich eine Batterie an eine niedrigere Kapazitat "erinnert". Dies ist ein Vorteil gegenlber
Ni-Cd- und Ni-Metall-Hydrid-Batterien, die diesen Effekt aufweisen. Li-lonen-Batterien haben
aulerdem eine geringe Selbstentladung von etwa 1,5-2 % pro Monat.
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Spezifische Energie (Wh/kg)
Abbildung 48: Energiedichte verschiedener Batterietypen.
Quelle: Wunderlich, (2020).

Ziel der Forschung an Batterien ist einerseits die spezifische Ladung (in Ah/kg) als auch die
spezifische Energie der Zelle (in Wh/kg) zu erhéhen und andererseits auch ihre Wiederauflad-
barkeit nach einer erhdhten Anzahl von Ladezyklen zu erhalten. So weisen Lithium-Schwefel-
Zellen eine ggu. Li-lon-Zellen deutlich erhdhte spezifische Energiedichte auf (450 —
500 Wh/kg), befinden sich aber hinsichtlich der Verringerung der Ladekapazitat mit wachsen-
der Zyklenzahl noch in der Entwicklung durch z.B. FhG IWS oder Lawrence National Lab in
Berkeley. Die bislang leistungsfahigste Li-S-Zelle wurde 2020 in Australien entwickelt.”*® Da
die theoretisch maximale Energiedichte fur Li-S-Zellen 2,6 kWh/kg betragt, ist ein hohes Po-

tenzial fur die Weiterentwicklung im Zeitraum 5 — 10 Jahren gegeben.'*

2312 Alternativen zur Lithium-Batterie: Metall-lonen

Vielversprechende Alternativen zur Lithium-lonen-Batterie sind die Metall-lonen-Batterien mit
Schwefel oder Sauerstoff, bei denen der kritische Rohstoff durch besser verfugbare Metalle
wie z.B. Natrium, Magnesium oder Aluminium ersetzt wird und die Zellen daher kostengunsti-
ger, teilweise auf den gleichen Produktionslinien wie Lithium-lonen-Batterien produzierbar
sind.™® Der z.B. im Vergleich zu Lithium gréRere Durchmesser der Metallionen fiihrt noch zu
Problemen an den Elektroden, wo die lonen wahrend des Betriebes zuverlassig ein- und aus-

gelagert werden mussen. Auch an geeigneten Elektrolyten, Additiven und Bindern mangelt es

135 Vgl._Wikipedia,.2022a.
136 \/gl. Batterieforum, 2015.
137 Vgl. Batterieforum, (2015); Batterieforum, o. J.
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derzeit noch. Vom Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) des amerikanischen DoE
wurde im Juli 2022 die Meldung herausgegeben, dass die Instabilitdt der Natrium-lonen-Akkus
(NIB) verringert werden konnte.'*® Eine Serienreife dieses Akku-Typs ist allerdings noch nicht

kurzfristig, d.h. innerhalb der nachsten 5 — 10 Jahre in Sicht.

Es werden auch Metall-Luft bzw. Metall-Sauerstoff-Batterien entwickelt (Kathode aus reinem
Metall, Anode pords mit Luftkontakt), deren Energiedichte sich bei Berlcksichtigung der ge-
samten Peripherie auf etwa 800 Wh/kg reduziert. Noch sind die Lebensdauern dieser Systeme
sehr gering und deren Wiederaufladbarkeit beschrankt oder wie z.B. bei Zink-Luft-Batterien

sogar unmaoglich.

2.3.13 Redox Flow Batterie

Power source
or load

I, discharge (I\

s \
1, charge j
Negative Positive
electrode ° ‘-;':"' ° electrode
tank > tank
VE /N Negative Positive VO*/NO,*
electrode electrode
e 1 t a

Pump Ion exchange membrane Pump
Abbildung 49: Vanadium Redox Flow Batterie.
Quelle: Energy Storage News & Potter, (2021).

Eine Redox Flow Batterie ist ein elektrochemisches Speichermedium, das elektrische Energie
in chemische Energie beim Aufladen abspeichert sowie bei der Entladung die chemische Ener-
gie in elektrische Energie umwandeln kdnnten. Diese Batterien funktionieren wie eine Brenn-
stoffzelle, wobei die chemische Energie in zwei verschiedenen Arten von Flissigkeiten ge-
speichert ist, die in zwei Behaltern gelagert werden. Die chemischen Reaktionen finden in
einer Zelle statt, die mit diesen zwei Flussigkeiten (Anolyt und Catholyt) standig mit Hilfe von
zwei Pumpen versorgt wird. Das Volumen der Elektrolyten entspricht der Batterie-Kapazitat

und die Anzahl der Zellen entspricht der Leistung, d.h. Redox-Flow Batterien sind leicht

138 \/gl. Efahrer, (2022), auch Jin, (2022).
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skalierbar und haben eine langere Lebensdauer als Lithium-lon-Batterien, haben aber eine

relativ niedrige Energiedichte.

2314 Wasserstoff und Wasserstoffderivate

Die Anwendung von Wasserstoff als Speichermedium ist eine der popularen Lésungen, be-
sonders fur die saisonale Speicherung des Uberschissigen griinen Stroms. Die Speicherung
von grinem Strom in Wasserstoff erfolgt in drei Schritten — erstens die Spaltung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe von Elektrolyseuren, die mit grinem Strom angetrieben
werden, zweitens Komprimierung und Lagerung des erzeugten und drittens die Verstromung
des lagerten Wasserstoffs durch Brennstoffzellen zur Erzeugung des Stroms bei Strombedarf.
Wegen dieser drei Schritte ist der Wirkungsgrad der gesamten Speicherung und des Ruckver-
stromungsprozesses niedriger als bei Lithium-lon Batteriespeichern. Trotzdem kann die Spei-
cherung von Wasserstoff vorteilhaft sein, da die verlustfreie Speicherdauer langer als bei Li-

thium-lon Batterien ist.

Die Erzeugung des Wasserstoffs mit grinem Strom lauft Uber Elektrolyseure und hier kommen
Polymer Elektrolyte Membran,® Alkalie und Anionenaustauschmembran Elektrolyseuren zum
Einsatz.' Die Wasserstoffgestehungskosten, laut Lazard,'' kénnen abhangig von den Elekt-
rolyseur Volllaststunden, von CAPEX und den Stromgestehungskosten stark variieren. Je
niedriger die Projekt-CAPEX und Stromkosten sind, desto niedriger sind die Wasserstoffer-
zeugungskosten. Dariber hinaus werden die Wasserstoffkosten umso starker gesenkt je mehr
Volllaststunden die Elektrolyseure in Betrieb sind (siehe Abbildung 50). Bei Alkaline Elektroly-

seuren sind die Wasserstofferzeugungskosten niedriger als bei PEM.

139 PEV
140 AEM
41 vgl. Lazard, (2021b).
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Sensitivity to Electricity Cost and Electrolyzer Capex(?

Alkaline (100 MW) PEM (100 MW)
Electrolyzer Capex ($/kW) Electrolyzer Capex ($/kW)

$/kg $510 $570 $630 $690 $760 $/kg $680 $760 $840 $920 $1,010
s20 | $1.75 $1.76 $1.78 $1.79 $1.80 s20 | $2.16 $2.18 $2.20 $2.21 $2.24
:_,g = s30 | $249 $2.50 $2.52 $2.53 $2.54 ;g = $30 | $3.01 $3.03 $3.04 $3.06 $3.08
5 E g40 | $3.23 $3.24 $3.26 $3.27 $3.28 @ § $40 | $3.86 $3.87 $3.89 $3.91 $3.93
E e $50 | $3.97 $3.98 $4.00 $4.01 $4.02 :':: e $50 | $4.70 $4.72 $4.74 $4.76 $4.78
se0 [ $4.71 $4.72 $4.74 $4.75 $4.76 $60 | $5:55 $5.57 $5.59 $5.61 $5.63

Sensitivity to Electricity Cost and Utilization Rate®

Alkaline (100 MW) PEM (100 MW)
Electrolyzer Utilization Electrolyzer Utilization

$/kg 90% 75% 60% 45% 30% $/kg 90% 75% 60% 45% 30%

s20 | $1.78 $1.77 $1.81 $1.84 $1.93 s20 [ $2.18 $2.18 $2.22 $2.28 $2.37

:";; = s30 | $2.52 $2.51 $2.55 $2.58 $2.67 g = $30| $3.03 $3.03 $3.06 $3.13 $3.22
§ g $40 $3.26 $3.25 $3.29 $3.32 $3.41 § E $40 $3.88 $3.87 $3.91 $3.98 $4.06
8 ¢50 | $4.00 $3.99 $4.03 $4.06 $4.15 s $50 $4.72 $4.72 $4.76 $4.83 $4.91
$60 | $4.74 $4.73 $4.77 $4.80 $4.89 $60 | $5.57 $5.57 $5.61 $5.68 $5.76

Abbildung 50: Wasserstofferzeugungskosten.
Quelle: Lazard, (2021a).

Bei stationaren Speicher-Anwendungen, wie Wasserstoff als Stromspeicher, ist eine hohe vo-

lumetrische Dichte vorzuziehen, da das Gewicht kein dominierender Faktor ist, der die Effizi-

enz des Systems beeintrachtigt. Es gibt zwei Arten von etablierten Methoden zur Wasser-

stoffspeicherung:

Physikalische Speicherung als komprimiertes Gas: Wasserstoff kann komprimiert und
als Gas in Flaschen, Behaltern oder sogar in unterirdischen Kavernen gespeichert wer-
den, wobei der Druck in geeigneten Flaschen bis zu 700 bar betragen kann. Die Spei-
cherung von gasformigem Wasserstoff unter hohem Druck ist derzeit die beliebteste

und am weitesten verbreitete Methode.'?

Physikalische Speicherung als kryogenischer Flissigwasserstoff: Bei der Speicherung
von Wasserstoff in flissiger Form kann im Vergleich zur Speicherung von komprimier-
tem Wasserstoffgas eine hdhere Dichte erreicht werden. Daher kann mehr Energie pro
Volumeneinheit gespeichert werden. Es gibt jedoch weit verbreitete Kritik an den hohen
Kosten und dem hohen Energieverbrauch fur die Verflissigung. So muss der Wasser-
stoff fur die Verflissigung auf 21 K abgekuhlt werden, dass fir diesen Prozess mehr
als 30 % des unteren Heizwerts des Wasserstoffs verbraucht werden, was im Vergleich
zum Energieverbrauch bei der Komprimierung sehr viel héher ist."**'* Das ,Boil-Off*-

Phanomen ist ein weiterer Faktor, der die Effizienz weiter verringert. Aufgrund des

142 \/gl. Zhang et al., (2016).
43etwa 15 % Fall
144 vgl. Klell et al., 20009.
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unvermeidlichen Warmeeintrags in den Speicherbehalter gehen 2 — 3 % des verdampf-

ten Wasserstoffs pro Tag verloren.'*®

Im Rahmen der Forschungsinitiative HYPOS startet im Jahr 2019 ein Pilotprojekt zur unterir-
dischen Speicherung von Wasserstoff als Gas in Mitteldeutschland. Der Speicher wurde am
Standort Bad Lauchstadt des Gasspeicherbetreibers VNG Gasspeicher GmbH errichtet und
anschlieend in den Forschungsbetrieb Uberfihrt werden. Die Anlage wéare der erste Wasser-
stoff-Kavernenspeicher in Kontinentaleuropa und der erste Kavernenspeicher weltweit, der

griinen Wasserstoff als Gas aus erneuerbaren Energien speichert.®

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff kdnnte technisch entweder aus direkter Verbrennung in
Gaskraftwerken oder durch die Verstromung von Wasserstoff durch Brennstoffzellen verfol-
gen. Ein Beispiel dafur ist das EU-geférderte HYFLEXPOWER-Projekt, wobei der Uberschis-
sige Strom mit Elektrolyseuren in Wasserstoff umgewandelt und dann komprimiert und ge-
speichert wird. Der Wasserstoff kdnnte mit Erdgas beigemischt und in Gaskraftwerken zur
Erzeugung des Stroms und Warme verbrannt werden (siehe Abbildung 51). Siemens Energy
wird eine bestehende SGT-400-Industriegasturbine zur Erzeugung von Strom und Warme—
energie mit gespeichertem Wasserstoff aufriisten und eine Power-to-Hx-to-Power-Lésung im

industriellen MaRstab demonstrieren.'’

Electrolyser Compressor Storage
L&

BT
Y 1

= ‘ﬂ—r disn
-

Renewable
Energy from Grid

ags

BED £ )

Green Energy 12 MWe SGT-400
to Grid @ Full Load (up to 100% Ha)

Natural Gas

Abbildung 51: Power-to-Hydrogen-to-Power Model. Quelle: Siemens, (2022).
Zur wesentlichen Reduktion der Emissionen von Gaskraftwerken durch die Beimischung von

Wasserstoff zu Erdgas, mussten héhere Anteile von Wasserstoffvolumenstromen zum Erdgas

beigemischt werden (siehe Abbildung 52), da der untere Heizwert (LHV) von Wasserstoff

145 Vgl. Zhang et al., (2016).
146 \/gl. Thamm, (2019).
147 Vgl. Siemens, (2022).
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10,8 MJ/Nm? betragt und im Vergleich dazu betragt der LHV von Methan 35,8 MJ/Nm?®. Daher
ist ein dreifach gréRerer Volumenstrom an Wasserstoff erforderlich, um die gleiche Warmeer-

zeugung wie bei Methan zu erhalten.

HYDROGEN (VOLUME %)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  Abbildung 52: Verhéltnis von Koh-
100 i i f L L —— i }— lendioxidemissionen und Volu-
menstrom fiir ein Kraftstoffge-
misch aus Methan und Wasser-
stoff. fiir gleichen Brennwert

Quelle: Goldmeer, (2021).
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Fir den Betrieb einer Gasturbine mit 100 % Wasserstoff sind andere Steuerungssysteme er-

forderlich, die solche héhere Volumendurchflusse liefern und regulieren kdnnten.'®

Aufgrund des erheblichen Unterschieds der Flammengeschwindigkeiten von Methan und
Wasserstoff sind Verbrennungssysteme, die fiir den Betrieb mit Methan (oder Erdgas) ausge-
legt sind, moglicherweise nicht geeignet fur den Betrieb mit einem wasserstoffreichen Brenn-
stoff. In vielen Fallen erfordert das Gaskraftwerk, das mit einem wasserstoffreichen Brennstoff
angetrieben wird, eine Brennkammer, die speziell fur die unterschiedlichen Verbrennungsbe-

dingungen ausgelegt wurde.

Es gibt weitere betriebliche Probleme mit Wasserstoff, die die allgemeine Sicherheit betreffen.
Erstens hat eine Wasserstoffflamme eine geringe Leuchtkraft im Bereich des sichtbaren Lichts
und ist daher visuell schwer zu erkennen. Dies erfordert Flammenerkennungssysteme, die
speziell fir Wasserstoffflammen ausgelegt sind. Zweitens kann Wasserstoff durch Dichtungen
entweichen, die als luftdicht oder undurchlassig fur andere Gase gelten. Daher mussen her-
kémmliche Dichtungssysteme, die bei Erdgas verwendet werden, durch geschweilte Verbin-

dungen oder andere geeignete Komponenten ersetzt werden.'*°

Die alkalische Elektrolyse ist eine ausgereifte Technologie flir grof3e Anlagen, wahrend PEM-
Elektrolyseure (Proton Exchange Membrane) flexibler sind und flr kleine dezentrale Lésungen
verwendet werden kdnnen. Der Umwandlungswirkungsgrad liegt bei beiden Technologien bei

etwa 65 % bis 70 % (niedrigerer Heizwert)." Hochtemperatur-Elektrolyseure befinden sich

148 \/gl. Goldmeer, (2021).
149 Vgl. Goldmeer, (2021).
150 \/gl. ESA, (2021).
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derzeit in der Entwicklung und kdnnten eine sehr effiziente Alternative zu PEM- und alkalischen
Systemen mit Wirkungsgraden von bis zu 90 % darstellen. Wasserstoff kann in Brennstoffzel-
len mit einem Wirkungsgrad von bis zu 50 % re-elektrifiziert oder alternativ in Gaskombikraft-
werken verbrannt werden (Wirkungsgrad bis zu 60 %). Daraus ergibt sich fir die Wasser-

stoffspeicherung ein Rundlauf-Wirkungsgrad zwischen 32 % und 42 %.

Der griine Wasserstoff kdnnte auch zur Synthese von Derivaten wie Methan, Methanol oder
Ammoniak und eventuell zur Ruckverstromung verwendet werden; dies wird im Englischen als
.Power-to-X-to-Power” bezeichnet. Die Speicherung von E-Methan hat den Vorteil, dass die
existierende Erdgas-Infrastruktur weiterhin betrieben werden kénnte. Aber dies benétigt einen
Ausbau von Carbon Capture Anlagen, damit der mit Uberschissigem Strom erzeugte griine

Wasserstoff und das abgefangene CO; in Methan verarbeitet werden kénnen.

1.000 kWh *CH,

o ~ 500 kWh 150 kWh
SB: 30kWh/kg von CH
. 4
(I8 I [Tl Kraftwerkswirkungsgrad von 30%
1.000 kWh 710 kWh von 284 kWh
e - >l H,

Kraftwerkswirkungsgrad von 40%

1.000 kWh *CH;0H 525 kWh 157 kwh
4.000 kWh * g SB:12 kWh/kg von CHOH
OB: 6,3 kWh/kg

Kraftwerkswirkungsgrad von 30%

1.000 kWh 379 kWh 113 kWh

von NH;

Kraftwerkswirkungsgrad von 30%

Abbildung 53: Diverse Power-to-X-to-Power-Lésungen;
Quelle: Prognos 2020

Die Synthese von Ammoniak eliminiert die Notwendigkeit des Ausbaus von Carbon Capture
Anlagen aber fir den Haber-Bosch-Prozess muss der Stickstoff der Luft durch ,Pressure-
Swing-Absorption“ Verfahren entfernt werden. Die Nutzung von Wasserstoffderivaten zur
Speicherung und Ruckverstromung bedeutet einen héheren Energieaufwand und daher sind
die Rundlauf-Wirkungsgrade dieser Methoden niedriger als der fur die Wasserstoff-Schiene
(siehe Abbildung 53). Hier wird ein Uberschuss von 4.000 kWh elektrischen Stroms gleichma-
Rig auf die Herstellung von Wasserstoff und die Herstellung seiner Derivate verteilt. Die Treib-
stoffe werden bei Stromunterdeckung in den entsprechenden Kraftwerken verbraucht. In dem
Modell werden die Energiebedarfe zur Speicherung sowie Transport von Wasserstoff und De-

rivaten nicht bericksichtigt.
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2.3.1.5 Komprimierte Luft

Ein CAES-System speichert Energie in Form von komprimierter Luft (Druckenergie) in einem
Reservoir. GroRvolumige Luftspeicher sind fur groRe CAES-Anlagen unerlasslich. Um geeig-
nete Speicherkavernen fur die Druckluft zu finden, kdnnen alte, natirliche Salzlagerstatten
oder erschopfte Gasfelder genutzt werden. Die Stromspeicher CAPEX (siehe Glossar) sind
deutlich geringer, wenn eine geeignete Kaverne vorhanden ist. Der Bau einer eigens dafur
errichteten Kaverne zur Aufnahme der Druckluft erhdht die Kosten fur die Energiespeicherung
Kosten drastisch. Metallbehalter als Reservoir sind technisch machbar, aber in den meisten
Fallen zu teuer, um wirtschaftlich sinnvoll zu sein.

Wind farms, solar O
farms, thermal AND §% -
i
- 4

nuclear power stations
¥R

Vi

Dispatchable
%; electricity to the grid

Q
4
Airin

300-1500m depth

Abbildung 54: Komprimiertes Luft-Speichersystem.
Quelle: QOil Free Air, (2021).

CAES-Systeme arbeiten nach ahnlichen Prinzipien wie konventionelle Gasturbinen, obwohl
bei CAES-Systemen die Verdichtungs- und Expansionsphasen entkoppelt sind und nicht
gleichzeitig ablaufen. Beim Aufladen wird uberschussiger Strom oder Strom aus Schwachlast-
zeiten in einen Motor geleitet, der eine Kette von Verdichtern antreibt, die Luft im Reservoir
speichern. Wahrend dieses Prozesses erwarmt sich die Luft. In einem klassischen (adiabati-
schen) CAES-System wird diese Warme durch einen Luftkihler an die Atmosphare abgege-
ben und geht verloren. Beim Entladen, wenn der Energiebedarf hoch ist, wird mit der gespei-
cherten Luft normalerweise ein gasbefeuerter Turbinengenerator betrieben. Wenn die kompri-
mierte Luft aus dem Speicher entweicht (d. h. expandiert), kihlt sie sich folglich ab und muss
erwarmt werden, um den Prozesswirkungsgrad zu verbessern. Dies wird erreicht durch Mi-
schung von Druckluft mit Brennstoff (z. B. Erdgas) in einer Brennkammer zum Antrieb der
Turbine. Oft werden die Verbrennungsabgase rekuperiert, um den Wirkungsgrad zu verbes-
sern. In fortgeschrittenen adiabatischen komprimierten Energiespeichersystemen (AA-CAES)
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wird die Warme, die normalerweise wahrend der Kompressionsphase an die Atmosphéare ab-
gegeben wirde, in einem thermischen Speichersystem gespeichert und beim Entladen, d.h.

der Expansion wieder verwendet, um den Prozesswirkungsgrad zu erhohen.

Es sind einige Arten von CAES-Projekten in Entwicklung und Bau weltweit, bspw. ein 350 MW
und 1,4 GWh Speicherkapazitat ,Adiabatic-CAES® Projekt wird in Shandong Region Chinas
bis 2024 im Betrieb genommen."' Das kanadische Unternehmen ,Hydrostor* nutzt die isoba-
rische CAES Technologie zur Speicherung vom uberschissigen Strom. Hydrostor baute im
Jahr 2022 solche Anlagen mit einer Speicherkapazitat von 1,6 GWh und einer Leistung von
ca. 200 MW."*2 Das Unternehmen wurde auch mit bekannten Institutionen wie Goldman Sachs
Assests Management unterstitzt. Energy Dome, ein italienisches Unternehmen, entwickelt
Energiespeicher mit CO, als Speichermedium statt der Nutzung von Luft. Gemaf Unterneh-
menskommunikation kénnte dieser Speicher einen Rundlauf-Wirkungsgrad bis zu 70 % lie-

fern.

2316 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke sind eine etablierte Form der Energiespeicherung durch Wasser-
kraft, die in Stromnetzen zum Lastausgleich eingesetzt wird. Bei dieser Methode wird Energie
in Form von potenzieller Schwerkraftenergie des Wassers gespeichert, das aus einem tiefer-
gelegenen Stausee in einen hdher gelegenen Stausee gepumpt wird. Fir den Betrieb der
Pumpen wird in der Regel kostenguinstiger, Uberschissiger Strom aus Schwachlastzeiten ver-
wendet. In Zeiten hohen Stromverbrauchs wird das gespeicherte Wasser ber Turbinen ab-
gelassen, um Strom zu erzeugen. Obwohl das Kraftwerk aufgrund der Pumpverluste insge-
samt ein Nettoenergieverbraucher ist, steigert das System die Einnahmen durch den Verkauf
von mehr Strom in Zeiten der hdchsten Nachfrage, wenn die Strompreise am hdchsten sind.
Die Effizienz der Hin- und Ruckfahrt basiert auf einer Literaturibersicht von einer Studie die

eine Spanne von 70-87 % in verschiedenen Quellen angibt.'*

Pumpspeicherkraftwerke dominieren derzeit die gesamte installierte Speicherkapazitat mit
96 % der insgesamt 176 GW weltweit im Jahr 2017 installierten Pumpspeicherkraftwerke.'*
Die gesamte installierte Batteriespeicherkapazitat lag Ende 2020 bei 17 GW weltweit. Weltweit
wurden im Jahr 2020 zusatzlich 5 GW an Speicherkapazitat installiert, angeflihrt von China

und den Vereinigten Staaten.

151 Vgl. Energy Storage News, (2022).

152 vgl. Hydrostor, (2022).

183 Vgl. Mongird, et al., (2020).

14 Vvgl. Center for Climate and Energy Solutions, (2020).



2.3 Speicherung von Strom

106

2.3.2 Kosten der Speicherung von Strom

Lazard (2021b) hat in seinem jahrlichen Bericht die Stromspeicherungskosten von Lithiumei-
senphosphat, Lithiumnickelmangan-Cobalt Oxid, Vanadium Redox Flow Batterien und Zink-
bromide Redox Flow Batterien fir diverse Zwecken im Stromnetz analysiert. In Strommarkten
kdnnten diese Arten von Stromspeichern umgesetzt werden, um die Schwankungen in Last
und Frequenz ausgleichen zu kdnnen, oder den Umbau der Unterstationen zu vermeiden so-
wie die Abregelung von Strom aus Erneuerbaren Energien Anlagen zu minimieren. Daruber
hinaus kénnten die oben genannten Lithium-lon und Redox-Flow Batterien auf einer relativ
kleineren Skala in Gewerben, Haushalten oder in Wohnquartieren zur Speicherung des griinen
Stroms oder Ersatz der Generatoren flr Lastspitzen zum Einsatz kommen. Es sind zwei Pa-

rameter entscheidend fiir die Auswahl einer geeigneten Speicher Technologie:'*

e Stromspeicherungskosten: Die Kosten pro Energieeinheit kWh oder MWh fir die Spei-
cherung von Strom in einem Speicher, wobei alle wahrend der Lebensdauer des Spei-

chers anfallenden Kosten berlcksichtigt werden.

¢ Annuitierte Kapazitatskosten: Die Kosten fir die Bereitstellung einer elektrischen Leis-
tung in einem Speicher fur einen bestimmten Zeitraum (z. B. eine Woche, ein Jahr)
unter Berucksichtigung aller Kosten Uber die Lebensdauer. Die Einheit dieses Faktors
ist z.B. USD/MW-a.

Fir die vorgenannten Zwecke im Stromnetz werden die Stromspeicherungskosten in Abbil-
dung 55 dargestellt. Die niedrigsten Stromspeicherungskosten gelten fur Solar-PV + Storage
und betragen zwischen 85 und 160 USD/MWh fiir eine Leistung von 50 MW und Speicherka-
pazitat von 200 MWh. Die héchsten Kosten sind bei kleinen Solar-PV Anlagen mit Stromspei-
cher fir ca. 600 kW Peak-Leistung und 250 kWh Speicherkapazitat. Fur Grolistromspeicher-
Anwendungen liegen die Kosten zwischen 130 und 280 USD/MWh.

185 Vgl. Storage Labs, (2021).
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Unsubsidized Levelized Cost of Storage Comparison—Capacity ($/kW-year)

Lazard’s LCOS analysis evaluates storage systems on a levelized basis to derive cost metrics based on nameplate capacity
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Abbildung 55: Stromspeicherungskosten (LCOS) von Lithium Batterien und Redox Flow Batterien fiir verschiede-
nen Anwendungen und auf Basis der Speicherkapazitét.

Quelle: Lazard, (2021b).

Unsubsidized Levelized Cost of Storage Comparison—Energy ($/MWh)

Lazard’s LCOS analysis evaluates storage systems on a levelized basis to derive cost metrics based on annual energy output
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Abbildung 56: Annuitierte Kapazitétskosten (ACC) von Lithium-Batterien und Redox-Flow-Batterien fiir verschie-
dene Anwendungen und auf Basis der Leistung.

Quelle: Lazard, (2021b).

Auf Basis des ACC-Parameters sind die Stromspeicherkosten am niedrigsten bei 100 MW
Peak-Leistung und 100 MWh Speicherkapazitat (sieche Abbildung 56). Bei Gro3-Solarphoto-
voltaik und Speicher Anlagen liegen die Kosten zwischen ca. 180 USD/kW-a und
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450 USD/kW-a und bei kleinen Anlagen z.B. Einfamilienhdusern sind die Kosten wesentlich
héher und liegen zwischen 550 USD/kW-a und 790 USD/kW-a.

Fir langfristige Speicherzeiten sind Redox-Flow-Batterien, Thermische Speicher, Pumpkraft-
speicher, Wasserstoffspeicher und CAES geeignet. CAES kosten zwischen 116 USD/MWh
und 140 USD/MWh und daher ist CAES die kostenglinstigste Losung auf Basis der Strom-
speicherungskosten, verfolgt von etablierten Pumpspeichertechnologie (siehe Abbildung 57).

Die Stromspeicherungskosten von Redox Flow Speichern liegen zwischen 315 USD/MWh und

ca. 700 USD/MWh. Laut einer Studie ist CAES schatzungsweise die kostengunstigste Spei-

chertechnologie (119 USD/kWh) in den Vereinigten Staaten, ist aber in hohem MalRe vom

Standort in der Nahe natirlich vorkommender Kavernen abhangig, was die Gesamtkosten des

Projekts erheblich senk

t156

Unsubsidized Levelized Cost of Storage Comparison
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DISTRIBUTION
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Compressed Air | $116 $140
Flow Battery(V) $314 $690
Flow Battery(Zn) $434 $549
Flow Battery(O) $340 $630
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Sodium®) $301 $784
Thermal $227 $280
Zinc $262 $438
Flow Battery(V) $441 $617 $657 $919
Flow Battery(Zn) $448 $563 #8627 $789
Flow Battery(O) $447 $626 $704 $985
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Lithium-Ton®’ $285  $399 $581 $813
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Abbildung 57: Stromspeicherungskosten (LCOS) von CAES, Pumpspeicherkraftwerk fiir verschiedene Zwecke im
Stromnetz (geordnet nach Speicherkapazitét).

Quelle: Lazard, (2016).

Obwohl neue politische Mallnahmen und Projekte das Wachstum des Batteriemarkts be-

schleunigen werden, ist ein noch schnellerer Anstieg erforderlich, um das Szenario "Net-Zero-

Emissionen bis 2050" zu erreichen, in dem bis zum Jahr 2030 fast 600 GW an Batteriespei-

cherkapazitat installiert werden miissten, laut IEA."™’ Lithium-lonen-Batteriespeicher sind wei-

terhin am weitesten verbreitet und machen die Mehrheit aller neu installierten Kapazitaten aus.

1%6 \/gl. Mongird, et al., (2020).
157 \/gl. IEA, (2021a).
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Mauler et al. (2021) haben 53 Studien identifiziert, die zeit- oder technologiespezifische Schat-
zungen fur Lithium-lonen-, Festkorper-, Lithium-Schwefel- und Lithium-Luft-Batterien unter
mehr als 2000 Verdffentlichungen zu diesem Thema liefern. Die relevanten Veroffentlichungen
werden in Mauler et al. (2021) nach vier angewandten Prognosemethoden geclustert: techno-
logisches Lernen, literaturbasierte Prognosen, Expertenbefragungen und Bottom-up-Modellie-
rung. Trajektorie der Kosten zusammengefasst, die im Jahr 2050 ein Niveau von etwa
70 USD/kWh erreicht, sowie zu 12 technologiespezifischen Prognosebereichen, die Kosten-
potenziale unter 90 USD/kWh fiir fortschrittliche Lithium-lonen- und 70 USD/kWh fir Lithium-

Metall-Batterien anzeigen.

i (kwh)’] §F Technological learning m
1,200
] Thiel et al. (2010)
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Abbildung 58: Lithium-lon-Batterie LCOS-Prognosen diverser veréffentlichen Studien.
Quelle: Mauler et al., (2021).

Schmidt et al. (2017) leiten Erfahrungskurven aus historischen Produktpreisen und kumulier-
ten installierten Kapazitaten ab, die auf Daten aus Fachliteratur, Forschungs- und Industriebe-
richten, Nachrichten, Energiespeicherdatenbanken und Interviews mit Herstellern basieren.
Die Abbildung 59 zeigt, dass die Produktpreise mit zunehmender kumulierter installierter Ka-
pazitat fur die meisten elektrischen Energiespeichertechnologien sinken. Pumpspeicher (Sys-
tem), Blei-Saure-Speicher (Modul), alkalische Elektrolyseure und Lithium-lonen-Speicher (Li-
lon) fur die Unterhaltungselektronik (Batterie) weisen bei einer installierten Leistung von tber
100 GWh derzeit Preise unter 300 USD/kWh auf. Der relativ niedrigen Erfahrungsrate (ER)
der Erfahrungskurve unter 5 % der ersten beiden stehen 18 % fur Elektrolyseure (Pack) und
30 % fur Li-lon gegenliber. Technologien mit einer kumulierten installierten Kapazitat zwischen
1 GWh und 100 GWh, wie Li-lon fir E-Fahrzeuge, Nickel-Metallhydrid (Pack) oder Natrium-
Schwefel (System), weisen aktuelle Preise unter 500 USD/kWh und Erfahrungsraten von 11 %
und 16 % auf. Diejenigen unter 1 GWh wie stationare Li-lonen, Blei-Saure, Redox-Flow und

Brennstoffzellen kosten mehr als 1.000 USD/kWh mit Erfahrungsraten zwischen 11 % und
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18 %."® Fir Lithium-lonen-Batterietechnologien wird prognostiziert, dass die Kosten fiir Bat-

teriepacks,

die einen Lowenanteil

der gesamten Speicherkosten ausmachen,

von

160 USD/kWh auf etwa 100 USD/kWh im Jahr 2030 sinken werden.'®®
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Abbildung 59: Produktpreisentwicklung diverser Arten von Stromspeichern.
Quelle: Schmidt et al., (2017).

Es wird nicht erwartet, dass die Kosten fur Expander und Kompressoren fur die CAES-Spei-

cherung weiter sinken werden, da diese Technologien ausgereift sind (siehe Abbildung 60).

158 \/gl. Schmidt et al.,
199 \/gl. PNNL, (2020).

(2017).
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Abbildung 60: Der Prozentanteil der gesamten installierten Stromspeicher-Kosten nach Kostenkomponenten fiir jede
Technologie.”® Dies veranschaulicht die Aufschliisselung der Kostenkomponenten innerhalb jeder Speichertechnologie
und wie jede zu den installierten Gesamtkosten beitrégt.

Quelle: PNNL, (2020).

Die Kosten der CAES-Speicherung héangen auch von der Verfligbarkeit von Salzkavernen ab.
Salzstockkavernen sind in der Regel die kostenglinstigste Option fir CAES, da sie sowohl tief
als auch breit sind, wahrend geschichtete Kavernen, die eine geringere Tiefe haben, teurer
sind. Der Druck der Druckluftspeicherung nimmt mit der Tiefe zu und flhrt zu einem Riickgang
des Preises pro Kilowattstunde.'" In einer Tiefe von 3.500 Feet (1.067 m) werden zum Bei-
spiel 3.000 psi (ca. 207 bar) erreicht. Bei der richtigen Tiefe und Breite der Salzstécke kdnnen
die Kosten fiir die Kaverne bis zu 2 USD/kWh betragen, was jedoch immer von der Geologie
und der Region abhangt.’®® Fiir einen hohen Energiebedarf und langfristige Lésungen sind
CAES, Pumpspeicherkraftwerke und Wasserstoff realisierbar und wirtschaftlicher (siehe

160 Fir eine installierte Leistung von 100 MW und 10 Stunden Speicherzeit
161 vgl. Farley, (2020).
162 \/gl. Mongird et al., (2020).
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Abbildung 61 und Abbildung 62), da die mdgliche Leistungskapazitdten und Speicherdauer
erheblicher als Lithium-lonen und Redox-Flow Batterien sind.

2030 ESS Cost Estimates by Power (MW), Duration (hr), and Technology Type
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Abbildung 61: Installationskosten (USD/kW) und Speicherkosten nach Speicherkapazitédt (USD/kWh) diverser Arten von
Stromspeicher.’53

Quelle: Mongird et al., (2020).

Aus Abbildung 61 und Abbildung 62 geht hervor, dass Lithium-lonen-Batterien fur eine maxi-
male Speicherzeit von etwa 8 Stunden und eine Leistung von etwa 100 MW geeignet sind.
Diese Systeme kdnnen aufgrund ihrer schnellen Reaktionszeit zum Ausgleich von taglichen
Stromschwankungen eingesetzt werden. Solche Systeme kdnnen an Orten eingesetzt wer-
den, an denen die Saisonabhangigkeit der Solar- oder Windenergie geringer ist. Ganz ahnliche
Speicheranforderungen kénnen von Flow-Batterien erfillt werden. lhre Energiedichte ist zwar
geringer als die von Lithium-lonen-Batterien, aber das spielt bei stationdren Anwendungen
keine grofl3e Rolle, wo ihr Leistungsgewicht keine so grof3e Rolle spielt wie in der Elektromo-
bilitdt. Fir die Feinabstimmung und Frequenzregelung im Netz kénnen Kondensatoren,
Schwungrader und Lithium-lonen-Batterien eingesetzt werden. Fur Leistungen im GW-Bereich
bietet die Pumpspeicherung seit langem eine robuste und effiziente Stromspeicherung. CAES
sind zwar nicht so weit verbreitet wie die Pumpspeicherkraftwerke und nicht so popular wie die
Lithium-lonen-Batterien, kbnnen aber an Orten, die Uber unterirdische Kavernen fur die Spei-

cherung verfigen, kostengunstige Speicherlésungen bieten. Fir die saisonale Speicherung

183 In Mongird et al., 2020 wurde fiir Batteriespeichersysteme (BESS) die Analyse fiir Systeme in den
USA mit einer Nennleistung von 1, 10 und 100 MW und einer Dauer von 2, 4, 6, 8 und 10 Stunden
durchgeflhrt. Fir Pumpspeicherkraftwerke wurden 100- und 1.000-MW-Systeme mit einer Laufzeit
von 4 und 10 Stunden betrachtet. Fir CAES wurden zusatzlich zu diesen Leistungs- und Laufzeitstu-
fen auch 10.000 MW bericksichtigt. Fir HESS wurden nur 100 MW bei einer Dauer von 10 Stunden
bewertet.
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kénnen Wasserstoff und seine Derivate, die durch Power-to-X-Verfahren hergestellt werden,
eingesetzt werden. Wie im Kapitel 2.1 Uber die Stromerzeugung dargelegt, gibt es kein Pau-
schallésungskonzept fur die Energiespeicherung. Die optimale Lésung hangt vom Standort
ab, an dem die erneuerbaren Energien eingesetzt werden, von der Dauer der Speicherung,
dem maximalen Energiebedarf und der Reaktionszeit zur Bewaltigung der Schwankungen im
Netz.

Energy storage solutions vary depending on storage size and discharge time performances

technology colours reflect

Typical discharge time consistency with chart below
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o N
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Quelle: Energy Transition Comission, (2021).

2.3.3 Rohstoffbedarf, Emissionen und Umweltbelastung der Speicherung

von Strom

Laut IEA (2021) kdnnte in 2040 der Lithium Bedarf in der Lithium-Batterie-Industrie sich knapp
uber zehnfach bei Stated Policies Szenario (siehe Kapitel 2.2.1) und ca. vierzigfach in
Sustainable Energy Szenario (siehe auch Glossar) im Vergleich zum Verbrauch im Jahr 2020
vergroRern. Der Verbrauch fir andere Metalle wie Mangan, Cobalt, Nickel wird auch gleich-
zeitig zunehmen, wie in Abbildung 63 dargestellt wird.

Kurland (2019) hat zusammengefasst, dass diese Lithium-lon Batterien wahrend der Produk-
tion etwa 50 — 65 kWh Strom pro kWh Lithium-lon Batteriekapazitat verbrauchen, wobei an-
dere Schritte in der Lieferkette, wie z. B. der Abbau und die Verarbeitung von Materialien, nicht

berlcksichtigt werden.

Discharge times are illustrative,
based on typical applications;
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Abbildung 63: Rohstoffbedarf-Prognosen in der Batterie-Industrie bei STEP & SDS.
Quelle: IEA, (2021b).

Lithium wird im Allgemeinen aus Sole oder Hartgestein (Spodumen) gewonnen. Die Gewin-
nung von Lithium aus Sole umfasst das Bohren und Pumpen von Flissigkeiten aus unterirdi-
schen Salar-Solen in Verdunstungsteiche. Die Gewinnung von Lithium aus Hartgestein be-
steht in der Gewinnung von Lithium aus dem Erz. Im Jahr 2019 waren die meisten Spodumen
Reserven in Australien konzentriert, wahrend die meisten Lithium-Sole-Reserven in Chile, Ar-
gentinien, Bolivien und China konzentriert waren.'® Die Lieferkette den Abbau (aus Sole oder
Hartgestein) umfasst sich in der Regel die Aufbereitung und Raffination zu Lithiumcarbonat.
Das raffinierte Lithiumkarbonat wird dann zu Batterie-Vorprodukten gereinigt, die von den Her-

stellern zur Herstellung aktiver Kathodenmaterialien und Elektrolyte verwendet werden.

200
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Abbildung 64: Strombedarf per kWh Lithium-lon Stromspeicherkapazitét.
Quelle: Kurland, (2019).

164 \/gl. USGS, (2021).
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Das Altiplano-Puna-Plateau beherbergt das "Lithium-Dreieck", Salzebenen, die sich Uber
Chile, Argentinien und Bolivien erstrecken und Gber 75 % der weltweit bekannten Lithiumvor-
rate enthalten. Allein im bolivianischen Salar de Uyuni befinden sich schatzungsweise 17 %
der weltweiten Lithiumvorkommen.'®® Der Lithiumabbau in Stidamerika hat negative Auswir-
kungen auf das Wasser, die Rechte indigener Bevolkerungsteile und die traditionellen Lebens-
grundlagen der lokalen Gemeinschaften. In Chile hat der Lithiumabbau die Rechte und den
Lebensunterhalt indigener Gemeinschaften beeintrachtigt (einschlieRlich des Volkes der Lick-
anantay in Chile) mit VerstéRen gegen das Selbstbestimmungsrecht, das Recht auf freie Mei-

nungsaullerung sowie Land- und Wasserrechte.

Laut Gonzales (2020) in seinem Bericht ,Battery Paradox” entnimmt Albemarle fir die Lithi-
umproduktion in Chile, die Sole mit einer Rate von 442 Liter/s und 23 Liter/s StiBwasser. Wah-
rend SQM (Sociedad Quimica y Minera) die Sole mit 1700 Liter/s und StRwasser mit 450 Li-
ter/s fordert. Diese beiden Lithium-Bergbauunternehmen zusammen mit zwei Kupferbergbau-
unternehmen (Minera Escondida im Besitz von BHP Billiton und Compania Minera Zaldivar)
entziehen dem Grundwasser zusammen 4.230 Liter SiBwasser pro Sekunde, was zu einem
hydrologischen Stress flur die Atacama-Salzebenen fuhrt. Der Bericht weist darauf hin, dass
70 % des Wassers flur den Bergbau und 17 % fur die Landwirtschaft verwendet werden und
nur 13 % fiir den menschlichen Verbrauch tbrigbleiben.'® Der bolivianischen Regierung wird
vorgeworfen, die riesigen Lithiumvorkommen des Landes zu plindern, die sich auf Gebiete

konzentrieren, die vom indigenen Volk der Aymara bewohnt werden.

Mit der zunehmenden Beliebtheit von Elektrofahrzeugen und Lithium-lonen-Batteriespeicher-
systemen fur Haushalte und den Netzausgleich wachst auch der Haufen verbrauchter Lithium-
lonen-Batterien, die diese Fahrzeuge einst angetrieben haben. Branchenanalysten sagen vo-
raus, dass bis 2020 allein in China rund 500.000 Tonnen gebrauchte Lithium-lonen-Batterien
anfallen werden und dass bis 2030 die weltweite Menge 2 Millionen Tonnen pro Jahr erreichen
wird."®” Dies bedeutet, dass die Batterien recycelt, einer zweiten Verwendung zugefihrt und
die Lithium-Ressourcen effizienter genutzt werden. Mit dem anhaltenden weltweiten Wachs-
tum von Elektrofahrzeugen (EV) entsteht eine neue Chance flr den Energiesektor: die statio-
nare Speicherung von Strom aus gebrauchten EV-Batterien, die bis 2030 mehr als 200 GWh
betragen konnte.'®® Der globale Markt fir Lithium-lonen-Batterie-Recycling, der im Jahr 2020
auf 3,6 Milliarden US-Dollar geschatzt wurde, wird bis 2026 voraussichtlich eine revidierte
Grofe von 10,7 Milliarden US-Dollar erreichen und im Analysezeitraum mit einer CAGR von

19,4 % wachsen. Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt (Li-NMC), eines der im Bericht analysierten

165 \/gl. Baxter, (2021).

166 \/gl. Gonzales, (2020).
167 \gl. Jacoby, (2019).

168 \/gl. Engel et al., (2019).
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Segmente, wird voraussichtlich mit einer CAGR von 20,6 % wachsen und bis zum Ende des

Analysezeitraums 7,7 Mrd. USD erreichen.'®®

Battery
Q production Discharging Dismantling Mechanical | Hydrometallurgical
scraj e processing

Plastic and materials, NI,CO,MN&
Second life metal scrap e.g.copper, Ui based
qualification commodities aluminum & products

Abbildung 65: Das Verfahren des Lithium-lon-Batterien-Recyclings.
Quelle: Fortum, (2022).

Lithium-lonen-Batterien bestehen aus Metallen wie Lithium, Mangan, Kobalt und Nickel. Wenn
eine Batterie das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht hat, kann der Batteriesatz gesammelt,
entladet, zerlegt und geschreddert werden. Das geschredderte Material wird dann zu so ge-
nannter "schwarzer Masse" verarbeitet (siehe Abbildung 65). Nach Angaben von Fortum kon-
nen 80 % der Batterieteile mit einer Kombination aus mechanischen und hydrometallurgischen
Recyclingverfahren recycelt werden, und 95 % der Metalle werden aus der schwarzen Masse
der Batterie zurlickgewonnen.'”® Firmen wie Duesenfeld GmbH erreichen im mechanischen
Recycling eine Recyclingquote von 72 %, mit der Aufbereitung der schwarzen Masse aus den
Batterien in der Hydrometallurgie steigt die stoffliche Recyclingquote auf 91 %.""" Lediglich die
Separatormembran und der hochsiedende Anteil des Elektrolyten in der Batterie werden der-

zeit nicht verwertet.

Lander et al. (2021) lieferten einen globalen und umfassenden techno-6konomischen Rah-
men, der die Zuweisung eines $/kWh Wertes fiir den Netto-Recyclinggewinn verschiedener
Batteriechemie (LiMn204 (LMO), LiFePO4 (LFP), LiNiCoAlO2 (NCA) und LiNiMnCoO2
(NMC)), Recyclingverfahren (Pyrometallurgisch, HydrometallurgischFehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden., Direkt Recycling) und Recyclingstandorte (Sudkorea,
China, USA, Belgien und GroRbritannien) ermoglichte. Das Vereinigte Kdnigreich als Ur-
sprungsland der Lithiumbatterie und die Recyclingstandorte in Belgien, China, Stidkorea und
den USA wurden ausgewahlt, um reprasentativ fur die derzeitige globale Batteriewirtschaft zu
sein, in der die Nutzung und das Recycling von Batterien oft in verschiedenen Teilen der Welt

stattfinden.

169 \/gl. Research and Markets, (2022).
170 vgl. Fortum, (2022).
71 Vgl. Duesenfeld GmbH, (2021).
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Abbildung 66: Netto-Recyclinggewinne in $/kWh, verglichen fiir fiinf Léander, unter Verwendung der in der Studie angege-
benen Transportkosten. Nach links zeigende Balken zeigen einen Gesamtverlust, nach rechts zeigende Balken einen
Gesamtgewinn an.

Quelle: Lander et al., (2021).

Das Vereinigte Konigreich als Recyclingstandort wurde als Beispiel fir das In-Country-Recyc-
ling ausgewahlt. Abbildung 66 fasst den Netto-Recycling-Gewinn (NRP) flr ein Batteriepaket
mit 240 Wh/kg zusammen. Es werden verschiedene Chemikalien, Recyclingverfahren und
Standorte verglichen. Die héchsten NRP werden beim Recycling in China, beim direkten Re-
cycling und bei NCA-Batterien erzielt. Die niedrigsten Gewinne werden fur das Recycling in
Belgien, die Pyrometallurgie und die LMO- und LFP-Chemie erzielt Lander et al. (2021).

Tabelle 6: Steigerung des Rohstoffbedarfs fiir den Aufbau der Elektrolyseure fiir 8.100PJ
von griinem Wasserstoff in der EU.

Quelle: Wieclawska, (2020).

Amount required for green

hydrogen in 2050, as %

RM Al d i
- of current global annual SOESEEn
production
- Electronics (43%), electrochemistry
PEM L) L (27%), chemical industry (7%)
PEM&AEL | Platinum 25% Car gatal){sts (80%), jewelry (10%),
chemical industry (5%)
AEL Raney-Ni 0.4% N|:. stainless steel, mggne.ts, batteries,
coinage, alloys, chemical industry
AEL bLE.c] 2% Same as described for Ni above
(class 1)
Batteries (42%), alloys (23%),
AEL Cobalt 0.1% materials (10%)

AEL-Elektrolyseure enthalten Platin, Kobalt und Nickel. Die wichtigsten Vorteile der AEL-Elekt-
rolyseure sind, dass die Technologie etabliert ist, sie relativ kostenglnstig sind, die Anzahl der
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Elektrolyseur-Stacks leicht erhdht werden kann und sie im Vergleich zu PEM weniger kritische
Materialien enthalten. Nachteilig der AEL sind die geringeren Stromdichten, der geringere Wir-
kungsgrad und die Tatsache, dass die Elektrolytflissigkeit korrosiv ist. PEM-Elektrolyseure
verwenden eine Membran (einen festen Polymerelektrolyten) zwischen Kathode und Anode
anstelle einer Flissigkeit. Sie enthalten Iridium, Platin und Tantal. Die wichtigsten Vorteile der
PEM sind die hohen Stromdichten und Wirkungsgrade, die schnelle Systemreaktion, die es fur
den dynamischen Betrieb geeignet macht, und die Tatsache, dass das System kompakter ist
als AEL.

In Abbildung 67 sieht man die Gber 100 % Steigerung des jahrlichen Iridium Bedarfs in ver-
schiedenen Industrien relativ zum Jahr 2021. Laut Wieclawska (2020) kann die Verfugbarkeit
von Materialien fur die Herstellung von PEM-Elektrolyseuren nicht als selbstverstandlich vo-
rausgesetzt werden, so dass Plane fir die Energiewende, die diese Materialien nicht berlck-

sichtigen, unrealisierbar sein kdnnten. Details zu Iridium sind im Kapitel 2.13.2.8 nachzulesen.

Wahrend die Lander ihre Anstrengungen zur Emissionsreduzierung verstarken, mussen sie
auch daflr sorgen, dass die Energiesysteme widerstandsfahig und sicher bleiben. Die heuti-
gen internationalen Mechanismen zur Sicherung der Energieversorgung sind so konzipiert,
dass sie eine Versicherung gegen die Risiken von Unterbrechungen oder Preisspitzen bei der
Versorgung mit Kohlenwasserstoffen, insbesondere Ol, bieten. Mineralien stellen eine ganz
andere Herausforderung dar, aber ihre zunehmende Bedeutung in einem dekarbonisierten
Energiesystem erfordert von den energiepolitischen Entscheidungstragern, ihren Horizont zu
erweitern und potenzielle neue Schwachstellen zu beriicksichtigen. Die Bedenken hinsichtlich
der Preisvolatilitdt und der Versorgungssicherheit werden in einem elektrifizierten, an erneu-

erbaren Energien reichen Energiesystem nicht verschwinden.

Amount of iridium required annually for various applications, ton/year

30 .
122% compared to current global annual production -

25 required beyond 2050 for stacks replacement annually
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Annual Ir production, 2012-2016 average, ton
Abbildung 67: Iridium-Bedarf-Prognosen in diversen Industrien.
Quelle: Wieclawska, (2020).
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2.3.4 Beispielsdaten von Ghana, Kenia und Spanien
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Abbildung 68: Daten aus Ghana zu Solarstrompotenzial und -produktion
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GLOBAL PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL | Country Factsheet
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INDICATORS SUMMARY STATISTICS
Total area / Evalusted area 580,370 / 580,370 km? Maximum 6.59 Maximum 5.15
Population (2018) 51,393,010
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GOP per capita (2018) 1,711 USD
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Abbildung 69: Daten aus Kenia zu Solarstrompotenzial und -produktion
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GLOBAL PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL | Country Factsheet Page 10of 3
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Abbildung 70: Daten aus Spanien zu Solarstrompo
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