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ESS Tech Driver

Source: https://www.energy-storage.news/long-duration-and-multi-day-storage-tech-allow-california-to-put-surplus-
renewable-energy-to-good-use/
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Energy Storage

ESS Tech Driver



Role of Energy Storage

ENERGY STORAGE

ENABLE FOR RE, EV AND EE



ES: Enabler for Energy Transition



Energy Storage and National Plan

• National Plan of Thailand

• No. 16 in the country’s ENERGY 4.0 Plan  

• No. 17 in the country’s ENERGY 4.0 Plan
National Energy Storage Technology 

Promotion Committee 
(February 2021)

National Electric Vehicle Policy 
committee set up (Dec 2019)



ESS in Power System

Adapted from DOE Grid Energy Storage December 2013
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สรุปบทบาทของ ESS ในระบบ Power Sys.

1. ประหยัดและเพิ่มประสิทธิภาพด้านการผลติและส่ง

• ชะลอการสร้างโรงไฟฟ้าใหม่

• ช่วยรองรับปริมาณของ Renewable power system ในระบบ ให้มากขึ้นและมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

• ชะลอการเพิ่มขนาดสายส่ง 

2. สร้างเสถียรภาพทางการจ่ายไฟฟ้า ทั้งด้าน

1. ปริมาณ (energy capacity – demand vs. supply)

2. คุณภาพ (voltage support, frequency regulations) 

3. เพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน/ประหยัดค่าไฟ 

• Peak shaving

• Demand charge management 



ESS in Power System: Power/Energy

Power Energy

- Short duration (< 1 hr)

- Very high charge/discharge rate

- Many cycle (100/day)

- Continuous use

- Long duration (1+ hr)

- 1-2 cycle/day



ESS in Power System: Power/Energy

Source: A A. Kebede, et. Al. A comprehensive review of stationary energy storage devices for large scale renewable energy sources grid 
integration, Renewable and Sustainable Energy Reviews 159 (2022) 112213



Global Status of ESS Installation

US DOE Energy Storage Database https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/statistics.html
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Global Status of ESS Installation

DOE Global Energy Storage (OCT 2021)  https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/projects.html

>95 GW 

>1,220 GWh



Global Status of ESS Installation

Chart made from DOE Global Energy Storage (OCT 2021)  https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/projects.html

Installed power by Technology until OCT, 2021

Pumped hydro ES 92.5%, 
88,042.70 MW Thermal ES 5.5%, 

5,219.84 MW

Flow battery , 821.34 MW

Lithium-ion battery , 
490.97 MW

Sodium-based battery , 
328.64 MW

Lead-acid battery , 
138.60 MW

Nickel-based 
battery , 60.39 MW

Zinc-based battery , 
49.33 MW

Batteries 2%
1,889,26MW



Global Status of ESS Installation

Chart made from DOE Global Energy Storage (OCT 2021)  https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/projects.html

Installed power by Technology until OCT, 2021

Pumped hydro ES 96.5%, 
1,178,193.30 MWh

Thermal ES 2.93%, 
35,735.06 MWh

Flow battery , 3,186.35 
MWh

Lithium-ion battery , 
866.47 MWh

Sodium-based 
battery , 2,106.13 

MWh

Lead-acid 
battery , 

150.44 MWh
Nickel-based 

battery , 19.23 
MWh

Zinc-
based 

battery , 
856.72 
MWhBatteries



Global Status of ESS Installation

Chart made from DOE Global Energy Storage (OCT 2021)  https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/projects.html

Installed power by Technology until OCT, 2021



Global Status of ESS Installation

IRENA 2017

Technology and Application Matching (2017)



Global Status of ESS Installation

Source: JRC Science and Policy Report “Li-ion Battery for Mobility and Stationary Storage Applications”, 2018

Forecasted Energy Storage Capacity



Global Status of ESS Installation

IRENA 2019, Utility-Scale Batteries: Innovation Landscape Brief 

Battery storage’s energy capacity growth



Global Status of ESS Installatino

Source: https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/02/15/2385503/0/en/Stationary-Energy-Storage-
Market-Size-to-Hit-US-224-3-Bn-by-2030.html

Forecasted Energy Storage Market



Thailand: ESS Current Status
Energy Storage Values in Current Thailand Grid

Generation

T&D

Behind the 
meter

*Utility-Owned services
**Grid code

Renewable energy

System operation

Electric Energy Time-shift Electric Supply Capacity*

Renewable energy time shift** Renewable capacity firming

Load following* Frequency regulation*

Electric supply reserve capacity*

Voltage support*

Transmission congestion relief* T&D upgrade deferral*

Peak shaving/Demand charge management **

Load levelling/time of use 
management**Electric service reliabilityElectric service power quality

Renewable energy time shift**

feasible 
feasible for some 
case
not feasible
No information

ยังไม่มีข้อมูล

- Jiravan Mongkonthanatas, น ำเสนอใน The Future Energy Show Thailand 2019, 27 Nov 2019 รวบรวมจำก: 
- สถำบันวิจัยเพื่อกำรพัฒนำประเทศไทย (TDRI), โครงกำรศึกษำควำมเหมำะสมและแนะแนวทำงในกำรส่งเสริมอุตสำหกรรมสำรองไฟฟ้ำสำหรับโครงข่ำยไฟฟ้ำของประเทศ (Grid Energy Storage), 2019
- สถำบันวิจัยเพื่อกำรพัฒนำประเทศไทย (TDRI) และ สถำบันวิจัยพลังงำน จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย, โครงกำรศึกษำประโยชน์และต้นทนุของ disruptive technologies ในกิจกำรไฟฟ้ำของประเทศไทย, 2019
- MTEC, รวบรวมข้อมูลในโครงกำรศึกษำภำยใต้กำรสนับสนุนจำก กองทุนพัฒนำไฟฟ้ำ เพื่อกำรส่งเสริมกำรใช้พลังงำนหมุนเวียน และเทคโนโลยีทีใ่ช้ในกำรประกอบกิจกำรไฟฟ้ำที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย  

(มำตรำ 97(4)) ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2561

Source: 



Thailand: ESS Current Status
Energy Storage Values in Current Thailand Grid

- Jiravan Mongkonthanatas, น ำเสนอใน The Future Energy Show Thailand 2019, 27 Nov 2019 รวบรวมจำก: 
- สถำบันวิจัยเพ่ือกำรพัฒนำประเทศไทย (TDRI), โครงกำรศึกษำควำมเหมำะสมและแนะแนวทำงในกำรส่งเสริมอุตสำหกรรมสำรองไฟฟ้ำสำหรับโครงข่ำยไฟฟ้ำของประเทศ (Grid Energy Storage), 2019
- สถำบันวิจัยเพื่อกำรพัฒนำประเทศไทย (TDRI) และ สถำบันวิจัยพลังงำน จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย, โครงกำรศึกษำประโยชน์และต้นทนุของ disruptive technologies ในกิจกำรไฟฟ้ำของประเทศไทย, 2019
- MTEC, รวบรวมข้อมูลในโครงกำรศึกษำภำยใต้กำรสนับสนุนจำก กองทุนพัฒนำไฟฟ้ำ เพื่อกำรส่งเสริมกำรใช้พลังงำนหมุนเวียน และเทคโนโลยีทีใ่ช้ในกำรประกอบกิจกำรไฟฟ้ำที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย  

(มำตรำ 97(4)) ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2561

Source: 
• BESS cost in energy application -> 400USD/kWh = 12,000Baht/kWh (for 3000 cycles) -> 4 Baht/kWh.cycle
• BESS cost in power application  -> 600USD/kWh = 18,000Baht/kW (for 10 years) -> 1,800 Baht/kW.year



Thailand: ESS Current Status
Energy Storage Values in Current Thailand Grid

• BESS cost in energy application -> 400USD/kWh = 12,000Baht/kWh (for 3000 cycles) -> 4 Baht/kWh.cycle
• BESS cost in energy application -> 250USD/kWh = 7,500Baht/kWh (for 3000 cycles) -> 2.5 Baht/kWh.cycle
• BESS cost in energy application -> 100USD/kWh = 3,000Baht/kWh (for 3000 cycles) -> 1 Baht/kWh.cycle
• BESS cost in energy application -> 60USD/kWh = 1,800Baht/kWh (for 3000 cycles) -> 0.6 Baht/kWh.cycle

$100/kWh



Source: IRENA_World_Energy_Transitions_Outlook_2021  

ESS – ในฝัน
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Image Source : http://batteryuniversity.com/learn/article/battery_definitions

ESS Key Parameters

Figure of merit Unit ความหมาย

Specific energy density Wh/kg
พลังงานไฟฟ้า ต่อ น้้าหนัก หรือ ต่อ ปริมาตร

=> ความจุพลังงาน
Volumetric energy density Wh/liter

Specific power density W/kg
ก้าลังไฟฟ้า ต่อน้้าหนัก หรือ ต่อ ปริมาตร

=> จ่าย/ ชาร์จไฟได้เร็วเท่าไร
Volumetric power density W/liter



SourceImage Source : http://batteryuniversity.com/learn/article/battery_definitions

ESS Key Parameters

Figure of merit Unit ความหมาย

Capital cost per unit power $/kW

ราคา
Capital cost per unit energy $/kWh

Cost per unit energy per cycle $/kWh-cycle

Cost per unit power per cycle $/kW-cycle

Life cycle cycles
จ้านวนครั้งที่แหล่งกักเก็บพลังงานสามารถจ่ายได้ตอ่หนึ่ง

การ recharge => ใช้ได้กี่ครั้ง 

Shelf life years
จ้านวนปีที่สามารถเก็บแหลง่กักเกบ็พลงังานไว้บนชั้นวาง

โดยที่ยังมีคุณสมบัติตามก้าหนด
=>สามารถเก็บไดน้านเท่าไร

Operating temperature range oC ช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานได้



Source : https://greensarawak.com/things-to-know-before-going-solar/going-solar-chapter-15-know-your-battery/

ESS Key Parameters

Figure of merit Unit ความหมาย

Efficiency %
อัตราส่วนระหว่างพลังงานที่จ่ายได้ ต่อ พลังงานที่สะสมไว้

=> ไฟที่ชาร์จไปเอามาใช้ได้กี่ %

Self- Discharge rate %/year
อัตราส่วนของพลังงานที่สูญเสยีไปเมื่อไมไ่ดใ้ช้งานต่อพลังงานเร่ิมตน้

=> เสียไฟไปเท่าไรเมื่อไม่ไดใ้ช้



Source: Lue_X_2015 Overview of current dev in ESS for power system

ESS Key Parameters
Power vs. Energy Density



Source: Lue_X_2015 Overview of current dev in ESS for power system

ESS Key Parameters
Power vs. Energy Density



Source: Lue_X_2015 Overview of current dev in ESS for power system

ESS Key Parameters
Rated Power, Energy



IEA 2014: Technology Roadmap  for Energy Storage

ESS Key Parameters
Land and Water Footprint



IEA 2014: Technology Roadmap  for Energy Storage

ESS Key Parameters
Efficiency



Source: US DOE Energy Storage Grand Challenge Roadmap December 2020. Web [20 May, 2022]

ESS Cost Structure
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ESS Cost Structure



Source: US DOE Energy Storage Grand Challenge Roadmap December 2020. Web [20 May, 2022]

ESS Cost Structure



Source: IRENA_World_Energy_Transitions_Outlook_2021  

ESS – Key Emerging Innovation
For Integration of variable RE



Key Challenges: Cost

Source:: Lazard’s Levelized Cost of Storage 2021

A Race to Drive Down Cost
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Source:: Lazard’s Levelized Cost of Storage 2021

A Race to Drive Down Cost



Source: https://www.statista.com/statistics/799341/global-hydropower-installation-cost/

ESS – Key Emerging Innovation
Benchmark  – traditional storage → Pump Hydro Power



Key Challenges

Source: US DOE Energy Storage Grand Challenge Roadmap December 2020. Web [20 May, 2022

A Race to Drive Down Cost

0.05$/kWh.cycle (~$60/kWh @ 3000 cycles)
(~1.5 baht/kWh.cycle)

ปัจจบุนัอยู่ท่ี ~ 4-6 baht/kWh.cycle (Li-ion batt)

90%

$80/kWh
(pack for 300 miles EV)

44%



Which Technology?  - BESS

Source: K. Mongird Energy Storage Technology and Cost Characteriztaon Report

A Race to Drive Down Cost 



Which Technology?  - BESS

Source: Source: Bloomberg New Energy Finance June 2017



Which Technology?  - BESS

Source: Baker and Mckinsey 2022, Battery Storage - a global enabler of the Energy Transition 2022
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Source: Baker and Mckinsey 2022, Battery Storage - a global enabler of the Energy Transition 2022



Which Technology?  - BESS

Source: Li et al. Air-Breathing Aqueous Sulfur Flow Battery for Ultralow-Cost Long-Duration Electrical  Storage, 
Joule 1, 212–219, October 11, 2017



Which Technology?  - BESS

Source: Li et al. Air-Breathing Aqueous Sulfur Flow Battery for Ultralow-Cost Long-Duration Electrical  Storage, 
Joule 1, 212–219, October 11, 2017



Which Technology?  Any Other?

Source: Lue_X_2015 Overview of current dev in ESS for power system



Which Technology?  Any Other?

Source: K. R. Pullen, “The Status and Future of Flywheel Energy storage, Joule, 3, 1394-1403, June 19, 2019

Projection: Li-ion Battery Technology → Technology of Choice up until 2040



ESS Innovation

The Battery Report 2021” Volta Foundation & Intercalation, 8 January 2022. Web [20 May, 2022]



ESS Innovation

The Battery Report 2021” Volta Foundation & Intercalation, 8 January 2022. Web [20 May, 2022]



ESS Innovation

https://zincfive.com/

BATTERY



ESS Innovation

Source: https://www.energy-storage.news/we-think-we-can-beat-lithium-ion-enervenue-bids-for-battery-storage-supremacy/

• Found in 2020 w/ $12M
• Series A $100M
• “Reinventing technology that's 

been used for space exploration 
for nearly 30 years.”

Ni-H2 BATTERY



ESS Innovation

Source: https://www.energy-storage.news/we-think-we-can-beat-lithium-ion-enervenue-bids-for-battery-storage-supremacy/

Ni-H2 BATTERY

• Found in 2020 w/ $12M
• Series A $100M
• Wide range of operating T
• Long life time >30,000 cycle
• $20,000/kWh → $100/kWh



ESS Innovation

Source: https://eosenergystorage.com/

Zn-ion BATTERY

• Found in 2008
• NASDAQ 2020
• 3-12 duration for grid
• Current deal

$325/kWh 
(@MWh scale)



ESS Innovation

Source: https://eosenergystorage.com/

Zn-ion BATTERY
• Found in 2008
• NASDAQ 2020
• 3-12 duration for grid
• Current ~ $325/kWh -> Targeted $95/kWh



ESS Innovation

Source: https://www.energy-storage.news/we-think-we-can-beat-lithium-ion-enervenue-bids-for-battery-storage-supremacy/

Liquid Metal  BATTERY

• Found in 2010
• Sb based battery
• Backed by Bill Gates
• 5 pilot projects planned 

in 2023
• 4-12 hr duration
• 20 years life



ESS Innovation

Source: https://www.energy-storage.news/we-think-we-can-beat-lithium-ion-enervenue-bids-for-battery-storage-supremacy/

Liquid Metal  BATTERY



Which Technology?  Any Other?

Source: Y-M. Chiang, Presentation @ TESTA Symposium No. 2, September 16, 2022

Fe-Air BATTERY

• Found in 2017 
• Backed by Bill Gates and Jeff 

Bezos
• Cheap → $20/kWh 
• Long duration – multidays
• Hundreds of cycles



Which Technology?  Any Other?

Source: Y-M. Chiang, Presentation @ TESTA Symposium No. 2, September 16, 2022



Which Technology?  Any Other?

Source: Y-M. Chiang, Presentation @ TESTA Symposium No. 2, September 16, 2022

Fe-Air BATTERY



ESS Innovation

Source: https://energiestro.net/

FLYWHEEL

20-50 KwH
> 1 MILLION CYCLES 

• Found in 2014  (France)
• 10kWh – 1 MWh
• > 1M cycles
• Used pre-stressed 

concrete



ESS Innovation

Source: https://energiestro.net/

FLYWHEEL



ESS Innovation

Source: https://www.maltainc.com/

THERMAL STORAGE
MOLTEN SALT

8 HR – 8 DAYS 1000MWH SYSTEM SIZE

• 10-150 hr storage
• < $100/kWh
• 100MW/ 1000+ MWh 
• Life 30 years



ESS Innovation

Source: https://www.maltainc.com/

THERMAL STORAGE
MOLTEN SALT

8 HR – 8 DAYS 1000MWH SYSTEM SIZE



ESS Innovation

Source: https://www.maltainc.com/

GRAVITATIONAL

30 TON BLOCK 5 GW IN SWITZERLAND

• Found in 2017 
(Switzerland)

• Long duration



ESS Innovation

Source: https://www.maltainc.com/

COMPRESSED AIR



Thank you ☺


