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1 Ziele, Hintergrund und Projektstruktur

1.1 Ziele und Aufgabenstellung

Ziel dieses Projektes war es, systematisch den Nutzen von Stromspeichern in Verbindung mit
PV-Anlagen in verschiedenen Nutzungsszenarien zu untersuchen. Dabei sollten sowohl| der
Einsatz solcher Speicher basierend auf existierenden Marktmechanismen als auch verschie-
dene Anséatze zur Forderung des Ausbaus solcher Speicher analysiert werden. In allen Fallen
sollten

e der betriebswirtschaftliche,
e der volkswirtschaftliche,

e der technische und

e der Okologische

Nutzen solcher Speichersysteme untersucht werden. Ziel war es, den Anlagenbetreibern, den
Investoren in die Entwicklung der Speichersysteme und dem Staat Entscheidungshilfen fiir In-
vestitionsentscheidungen oder Fordermechanismen an die Hand zu geben.

Bislang wurde nicht systematisch unter Bericksichtigung

e der spezifischen Eigenschaften der Batterien insbesondere in Bezug auf deren Lebens-
dauer in Abhangigkeit des Nutzungsprofils,

e der Auswirkungen der Speicher auf das Niederspannungsnetz und die Stabilitdt des
Gesamtnetzes,

e des Energiemarktes insgesamt,

e der 0kologischen Folgen der Installation solcher Systeme und

e von Fragen der Akzeptanz, Investitionsbereitschaft und Interessen privater Investoren

untersucht, welchen Nutzen der einzelne Betreiber, der Strommarkt als Ganzes und die tech-
nische Stabilitdt des Netzes vom Betrieb solcher Speicheranlagen haben. Dies ist zwingend
notwendig, damit eine umfassende Bewertung der Technologie vorgenommen werden kann
und damit mogliche UnterstiitzungsmaRBnahmen jeder Art seitens des Staates fir die Volks-
wirtschaft insgesamt entwickelt werden konnen. Dazu musste auch untersucht werden, in
welcher Weise die Speicher neben der direkten Anwendung zur Erhéhung des Eigennutzungs-
anteils auch an anderen Markten (z. B. Regelenergiemarkt) aktiv werden und Geld verdienen
konnten. Auch die Netzstabilitdt und die Netzentlastung mussten entsprechend bewertet
werden.

Erste Untersuchungen auBerhalb des Projekts zu dieser Thematik haben gezeigt, dass insbe-
sondere bei dezentralen PV-Speichern ein potenzieller Interessenkonflikt zwischen dem Anla-
genbetreiber und dem netzseitigen Energiesystem besteht, die unter ungilinstigen Umstdanden
sogar zusatzliche Belastungen fiir das Netz zur Folge haben kénnten. Gleichzeitig kann seitens
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der Betreiber insbesondere vor dem Hintergrund der Netzparitdt von einem gewissen Inte-
resse bzw. einer Investitionsbereitschaft flr solche Systeme ausgegangen werden. Vor diesem
Hintergrund war es notwendig, im Rahmen dieses Vorhabens auch die folgenden Fragestel-
lungen zu beantworten:

1. Wie kénnen dezentrale PV-Speicher so betrieben werden, dass Sie aus energiewirt-
schaftlicher/ technischer Sicht einen sinnvollen Beitrag zur Verbesserung der PV-In-
tegration leisten?

2. Mit welchen Rahmenbedingungen (z. B. Rechtsvorschriften, technischen Regeln, Ver-
gltungs- oder Fordermodellen) lasst sich eine solche Betriebsweise sicherstellen oder
motivieren?

3. Wie verhdlt sich die Investitionsbereitschaft und Akzeptanz seitens potenzieller Betrei-
ber gegeniber solchen Betriebsweisen?

Das Ergebnis der Studie ist die quantitative Darstellung des Nutzens von Speichern in PV-An-
lagen in Bezug auf die relevanten wirtschaftlichen, technischen und 6kologischen Fragestel-
lungen. Durch die Identifikation von Speicher-Betriebsweisen, die sich auf das gesamte Ener-
gieversorgungssystem positiv auswirken, den damit verbundenen Rahmenbedingen und de-
ren Untersuchung hinsichtlich ihrer Akzeptanz bei potenziellen Anlagenbetreibern sollten
klare Empfehlung fir die technische Realisierung und mdégliche Férdermechanismen abgelei-
tet werden.

1.2 Wissenschaftlicher Hintergrund

Es gibt bereits eine Reihe von kommerziellen und auch o6ffentlich geférderten Projekten in
dem Bereich der PV-Batteriesysteme. Bei diesen Projekten steht aber in der Regel eine kon-
krete Systementwicklung fiir eine vorbestimmte Speichertechnologie im Vordergrund und
weniger die technologieoffene Bewertung und Untersuchung von Systemkonfigurationen.

Verschiedene Studien zu Einzelaspekten wurden in der Vergangenheit angefertigt, ohne dabei
ein vollstandiges Gesamtbild zu ergeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung eines der An-
tragssteller (Prof. Sauer) wurde im November 2010 im Rahmen der International Renewable
Energy Storage Conference (IRES V) in Berlin ein ganztagiger Workshop mit eingeladenen Bei-
tragen und einem Call for Papers zu dem Thema veranstaltet. Dabei wurde klar, dass verschie-
dene Einzelaspekte von Wissenschaftlern und Unternehmen in Deutschland, Osterreich oder
Belgien untersucht wurden. Insbesondere aber der konkrete Netznutzen und die Rechtferti-
gung von offentlicher Unterstitzung konnten aus den Beitragen nicht abgeleitet werden. Auch
die 6kologischen Aspekte wurden nicht umfanglich untersucht. An dem Workshop haben etwa
150 Teilnehmer teilgenommen.
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Viele vorangegangene Projekte der Projektpartner haben andere Schwerpunkte als das hier
durchgefiihrte Projekt PV-Nutzen. Im Projekt SOLION wurde ein Prototyp entwickelt, in HE-
LIOS allgemein Hochenergiezellen analysiert, in PV-HOST wurde die Auslegung eines konkre-
ten Systems in Bezug auf Wirtschaftlichkeit optimiert und in ESPEN wurden vielfaltige Einsatz-
moglichkeiten von Speichern in Netzen analysiert.

Bei den Untersuchungen am IOW wurden technische Optimierungsméglichkeiten bei den
Speichern bislang nicht betrachtet und deren Auswirkungen auf die Netze und das gesamte
Energiesystem nur qualitativ betrachtet (Bost et al. 2011). Auch die 6kologischen Folgen, Fra-
gen der Akzeptanz sowie die Wirkung moglicher Instrumente oder Anreizmechanismen wur-
den bisher nicht ausreichend betrachtet. Im Gegensatz dazu wurden in dem hier vorgestellten
Projekt alle relevanten Aspekte fiir die Bewertung der Anwendung von Batteriespeichern zur
Integration von PV-Strom im Zusammenhang untersucht, und darauf aufbauend mdglichst
klare Handlungsempfehlungen fiir alle relevanten Akteure im Energiesystem abgeleitet. Dies
umfasst die technische Optimierung und Bewertung des Speichersystems, die Analyse der
Auswirkung auf die Netze bis hin zu 6kologischer Folgeabschatzung und Nutzerakzeptanz bzw.
Investitionsbereitschaft.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt PV-Nutzen wurde als Verbundprojekt konzipiert, in dem die folgenden For-
schungseinrichtungen kooperiert und ihre Fachexpertise zu den fiir das Projekt wichtigen The-
menschwerpunkten eigebracht haben:

1. Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH) Aachen, mit den folgenden
Instituten:

a. Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) — Verbundko-
ordination und Themenschwerpunkt ,,Speichertechnologien”

b. Institut fir Hochspannungstechnik (IFHT) — Themenschwerpunkt , Netzin-
tegration dezentraler Speicher und Erzeuger”

2. 10W - Institut fiir 8kologische Wirtschaftsforschung GmbH, gemeinniitzig, Berlin —
Themenschwerpunkt ,,Wirtschaftliche Bewertung und sozial-6kologische Aspekte”.

Aus den in Kapitel 1 definierten Zielen ergibt sich die nachfolgend aufgefiihrte Struktur an
Arbeitspaketen (AP) fiir eine Projektlaufzeit von 2,5 Jahren. Um moglichst frihzeitig Ergeb-
nisse zu diskutieren und zu prdsentieren, wurden Konsultationen mit den Interessenverban-
den der Industrie durchgefiihrt. Eine schematische Gesamtiibersicht des Arbeitsplanes und
der gegenseitigen Abhangigkeiten der einzelnen Arbeitspakete liefert Abbildung 1.1.
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AP1: Methodenbestimmung und Schnittstellendefinition

AP2: Definition AP3: Speicherlebens- AP5: Nutzenanalyse
Referenzfalle/Parameter dauer und -kosten Verteilnetze

AP7: Akzeptanz und AP7: Optimierung AP6: Nutzenanalyse
Investbereitschaft Speicherauslegung Ubertragungsnetze

AP8: Okologische
Bewertung

AP9: Handlungsempfehlungen

Abbildung 1.1:  Ablaufstruktur und Abhangigkeiten der Arbeitspakete.

Die Arbeitsteilung zwischen den Projektpartnern wurde auf Basis der Arbeitspakete realisiert,
die in der Regel durch den jeweils zustandigen Projektpartner eigenverantwortlich bearbeitet
wurden. Da einige Arbeitspakete gemeinsame Inputs bendtigten oder die gemeinsame Exper-
tise mehrerer Projektpartner erforderten gab es auch gemeinsame AP. Dabei waren die Mit-
arbeit und Verantwortlichkeiten folgendermal3en aufgeteilt:

e AP 1und AP 9: ISEA unter Mitarbeit aller Partner
e AP 2:IOW unter intensiver Mitarbeit aller Partner
e AP 3und4:ISEA

e AP5und6: IFHT

e AP 7und8:I0W

Zur gemeinsamen Abstimmung des Vorgehens und fiir gegenseitiges fachliches Feedback fan-
den regelmalige Projekttreffen und Telefonkonferenzen statt.

Das AP 1 hat vorrangig einen Uberblick iber bereits bestehende Arbeiten und Werkzeuge der
Projektpartner geliefert und dazu gedient die ggf. notwendigen Arbeiten zur Nutzbarmachung
innerhalb des Projektes zu definieren. Hierzu war auch zu erarbeiten, an welchen Stellen die
einzelnen Werkzeuge miteinander interagieren.

Diese Studie konzentrierte sich auf Privathaushalte mit ihren entsprechenden Lastprofilen.
Zunachst wurden Referenzfille (reprasentative Beispielkonfigurationen) und Basisparameter
festgelegt, die als Grundlage fir die Simulationen und Berechnungen dienten.
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Basierend auf vorliegenden experimentellen Laborergebnissen zur Lebensdauer verschiede-
ner Speichertechnologien wurden existierende Lebensdauermodelle mit aktuellen Parame-
tern versehen (AP 3). Die Lebensdauermodelle wurden in ein Gesamtsystemmodell zur Zeit-
reihensimulationen integriert. Fiir die Modellierung der Batterielebensdauer wurde auf vor-
handene Modellansatze zuriickgegriffen.

Die zentrale Frage fiir die Wirtschaftlichkeit der Batteriesysteme ist die Auslegung bzgl. der
Anschlussleistung und der Energiekapazitat. Die GrofRe des Speichers bestimmt das Nutzungs-
profil und damit die Steigerung des Eigenverbrauchs und die Moglichkeit zur Erbringung an-
derer Systemdienstleistungen. Daraus ergibt sich die zentrale GroRe der Batterielebensdauer-
kosten fiir das Speichersystem. Ziel des Arbeitspaketes 4 war es, die optimale Speichersystem-
grofle zu bestimmen, um die Wirtschaftlichkeit fir den Nutzer zu optimieren.

Durch Speicher kann das Niederspannungsnetzsegment bei hoher solarer Einstrahlung durch
teilweise Aufnahme der Energie entlastet werden. In AP 5 wurde untersucht, um wie viel die
Aufnahmefahigkeit von Netzsegmenten mit unterschiedlicher Struktur in Abhdngigkeit der
Zahl und der GroRe der installierten PV-Anlagen sowie Zahl und GroBe der Speichersysteme
gesteigert werden kann. Daraus ergibt sich ein Nutzen fir die Betreiber der PV-Anlagen durch
zukiinftig vermiedene Abregelung der Anlagen und ggf. die Vermeidung der Netzausbaus fir
das Niederspannungsnetzsegment.

In AP 6 wurden die Auswirkungen des Einsatzes des dezentralen Speichers auf das deutsche
Energiesystem untersucht, wobei die Anderungen in der Kraftwerkseinsatzplanung ebenso
untersucht wurden, wie die technischen Auswirkungen auf ein vereinfachtes Hochspannungs-
stromnetz.

Auf Basis der vorangegangen Arbeitspakete wurden fiir das gesamte Energieversorgungssys-
tem vorteilhafte Betriebsweisen fir dezentrale Speicher abgeleitet. Es ist noch weitgehend
ungeklart, inwieweit die damit verbundenen Rahmenbedingungen (bspw. smart grids, smart
metering, Fernzugriff auf Speicher durch Netzbetreiber) und die dadurch ggf. implizierten Ver-
haltensweisen auf die Akzeptanz der Anlagenbetreiber stoRBen. Daher wurde in AP 7 der Nut-
zen von Speichern fiir den Anlagenbetreiber ermittelt und dessen Investitionsbereitschaft und
Inkaufnahme der entsprechenden Rahmenbedingungen empirisch untersucht. Neben den
schwerpunktmaRig untersuchten Batteriesystemen wurden auch Betriebsweisen ohne elekt-
rochemische Speicher bzw. alternative MalRnahmen zur Erhéhung des Eigenverbrauchs fir
Haushalte in diesen Teil der Untersuchung mit einbezogen.

Flr ein nachhaltiges Wirtschaften ist die Berlcksichtigung der 6kologischen Perspektive von
hoher Bedeutung. Die Wirkung des Gesamtsystems, das auf Haushaltsebene aus einer PV-An-
lage und einem Speicher besteht, setzt sich aus mehreren Aspekten zusammen und wird in AP
8 untersucht.
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Die Zusammenfiihrung und Dissemination der Ergebnisse und daraus abgeleiteter Handlungs-
empfehlungen in Form von Konferenzbeitragen, zwei Experten-Workshops und mehrerer
Publikationen wurde im Rahmen von AP 9 realisiert.

Im Folgenden werden das methodische Vorgehen und die zentralen Ergebnisse des Projekts
gegliedert nach Arbeitspaketen (AP) dargestellt.
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2 AP 1 - Methodenabstimmung, Schnittstellendefinition und Erstanalyse

Im Arbeitspaket 1 sollte ein Uberblick iber bereits bestehende Arbeiten und Werkzeuge der
Projektpartner gegeben werden. Zudem sollte ein Arbeitsplan sowie eine Erstanalyse entwi-
ckelt werden.

2.1 Methodenkonzept und Schnittstellendefinition

Zunachst mussten die Werkzeuge und Simulationsumgebungen der Projektpartner aufeinan-
der abgestimmt und die Art und Weise des Datenaustauschs festgelegt werden. Dies umfasste
die folgenden Modelle, die Schwerpunktmafig in den jeweils genannten AP zum Einsatz ka-
men:

1. Prosumer-Modell des IOW zur Erstellung zeitlich hoch aufgeldster Lastprofile fiir Haus-
halte. Diese dienen der Untersuchung verschiedener Beispiel-Haushalte, wobei Anna-
hamen zur Personenanzahl, typischen Anwesenheitszeiten, Gerateausstattung, Ener-
gieeffizienz der Gerate und Nutzerverhalten getroffen werden konnen (AP 2+7).

2. PV-Modell des ISEA zur Ermittlung der Stromerzeugung einzelner PV-Anlagen bei ho-
her zeitlicher Auflosung (AP 2-4).

3. Batteriemodelle des ISEA zur Simulation von Betrieb und Alterung bestimmter Typen
von Lithium-lonen- und Bleisdure-Batterien unter verschiedenen Betriebsstrategien
bei hoher zeitlicher Auflésung (AP 3—4).

4. Netz-Simulationsmodelle des IFHT mit probabilistischer Simulation von Verbrauchern
(Haushalte, Gewerbe, Industrie) zur Untersuchung der Betriebsmittelauslastung insbe-
sondere im Elektrizitatsnetz mit besonderem Fokus auf die Verteilnetzebene (AP 5).

5. Europaweites Strommarkt- und Ubertragungsnetzmodell des IFHT zur Ermittlung der
Auswirkungen des strategieabhangigen Einsatzes dezentraler Speicher auf den deut-
schen Stromerzeugungssektor und das Ubertragungsnetz (AP 6).

Alle Modelle basieren auf MATLAB, sodass die Modelle oder Modell-Module teils direkt mit-
einander gekoppelt werden konnten oder Zwischenergebnisse in Form von MATLAB-Dateien
untereinander ausgetauscht wurden. Dazu wurden zwischen den Projektpartnern Regeln und
Austauschformate erarbeitet und vereinbart. Die Modelle eins bis vier zeichnen sich durch
eine sehr hohe zeitliche Auflésung von einer Minute aus, wodurch auch kurzzeitige PV-Erzeu-
gungsschwankungen bspw. durch Wolkenzug abgebildet werden. Gleichzeitig ist ergibt sich
fur individuelle Haushalte eine sehr viel realistischere Darstellung der Lastgédnge als dies bspw.
mit den in der Energiewirtschaft iblichen Standardlastprofilen moglich ist. Diese Standard-
lastprofile basieren auf einer statistischen Mittelung vieler tausend Haushalte, wodurch sich
eine im Vergleich zum einzelnen Haushalt zu hohe Grundlast und viel zu geringe Lastspitzen
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ergeben (vgl. Abbildung 2.1). Wiirde man z. B. den fiir die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage
mittlerweile wichtigen Eigenverbrauch anhand von Standardlastprofilen abschéatzen, so
wirde man deutlich zu hohe Werte ermitteln. Eine hohe zeitliche Auflésung daher fir Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen, Batteriealterungssimulationen und Effekte auf Verteilnetz-
ebene dringend erforderlich (Bost et al. 2011). Eine genauere Beschreibung der unterschied-
lichen Modelle erfolgt in den jeweiligen Arbeitspaketen.
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Abbildung 2.1:  Lastprofil im 1-Minuten-Takt nach IOW-Prosumer-Modell fiir einen Diens-
tag im Herbst (griine Flache) sowie Uber ein Jahr gemittelter Tageslastgang
im Vergleich zu 15-mindtigen Standardlastprofilen (SLP)

Quellen: Eigene Berechnungen und CEBra (2007)

2.2 Erstanalyse

Ein Thesenkatalog zur Ubersicht des Nutzens von netzintegrierten, dezentralen PV-Speichern
wurde in Zusammenarbeit aller Projektpartner erstellt. Hiermit soll ein Uberblick tber die
moglichen Unterthemen gegeben werden. Zudem wird dadurch die Komplexitat des Projekt-
ziels verdeutlicht. Diese Zusammenstellung dient zur Strukturierung des Arbeitsplanes sowie
als Grundlage der Erstanalyse. Siehe dazu Abbildung 2.2.

Zundachst wurde die Zusammenstellung eines Thesenkataloges angestoRen. Die Thesen wur-
den dann in Zusammenarbeit aller Projektpartner erfasst, ausgewahlt, strukturiert und disku-
tiert. Dabei wurde inhaltlicher Input zum Hintergrund der Thesen und zum aktuellen Stand
der Diskussion in Politik, Energiewirtschaft und Medien geliefert. Der in diesem AP entwickelte
Thesenkatalog inklusive einer ausformulierten Erstanalyse wurde im ersten Workshop als Ar-
beitsmaterial fiir die Teilnehmer genutzt, sowie zum freien Download auf der Projektwebseite
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zur Verfliigung gestellt (,Thesen und Hintergriinde zum Nutzen von Speichern in netzgekop-

pelten PV-Anlagen“!). Im Rahmen der Ergebniszusammenfassung in AP 9 wurden diese The-

sen bestatigt oder widerlegt.
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Graphischer Uberblick tiber die Verkniipfung von den in Form von Thesen

Abbildung 2.2:

aufgestellten potenziellen Wirkungen und des Nutzens von PV-Speichern.

Dadurch wird die Komplexitat des Projektziels verdeutlicht

1 http://www.pv-nutzen.rwth-aachen.de/wp-content/uploads/2013/05/Thesen_Hintergriinde PV-Nutzen.pdf
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3 AP 2 - Festlegung der Referenzfalle und der Basisparameter

3.1 Uberblick

In diesem AP wurden Referenzfille und Basisparameter festgelegt, die als Grundlage fiir die
Simulationen und Berechnungen dienten. Grundlage dafiir bildeten eine Markt- und Nutzer-
gruppenanalyse, Literaturdaten sowie erganzende Annahmen.

Das Speichersimulationsmodell fiir Batteriespeicher wurde um verschiedene Speicherbe-
triebsweisen erweitert. Dadurch konnte der Einfluss von Betriebsstrategien hinsichtlich ihrer
Netzdienlichkeit untersucht werden.

Bei der Netzsimulation wurden unterschiedliche Netztopologien (z. B. reprasentative Dorf-
netzstrukturen, Vorstadtnetze etc.) berticksichtigt.

Insgesamt wurden folgende Parameter untersucht und fiir das Projekt festgelegt. Details dazu
finden sich in den jeweiligen Arbeitspaketen:

1. Haushalte: Charakterisierung moglichst reprdsentativer Haushalte als Basis fir die techni-
schen Simulationen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

2. Photovoltaik-System: Festlegung von Leistungs- und ErtragsgroRen.

3. Speichersystem (AP 3+4): Festlegung der betrachteten technischen Systeme (Fokus: Li-
thium-lonen- und Blei-Batterien) sowie deren Leistung und Kapazitat.

4. Festlegung der betrachteten Speicher-Betriebsweisen (AP 3+4): Unterschiedliche Modelle
wurden herausgearbeitet und wurden u. a. im Rahmen des Validierungs-Workshops im
Dezember 2013 mit verschiedenen Marktakteuren (bspw. Netzbetreiber, EVU) diskutiert
(Betriebsweisen siehe weiter unten).

5. Festlegung der betrachteten Netztopologien (AP 5+6): Aufgrund der ausgewerteten Daten
wurde eine geringe Anzahl reprasentativer Netzstrukturen synthetisiert, die im weiteren
Verlauf des Projektes als ,,Netzgrundlage” dienten.

6. Berlicksichtigung unterschiedlicher regulatorischer Rahmenbedingungen (AP 7): Die regu-
latorischen Rahmenbedingungen spielen sowohl fiir die Betriebsweise als auch die Renta-
bilitat eine entscheidende Rolle. Die Betrachtungen werden sowohl die heutigen Rahmen-
bedingungen als auch mégliche Anderungen in der Zukunft beriicksichtigen.

Die daraus erarbeiteten PV- und Haushaltslastgiange (Referenzfille) im 1-min-Takt fir unter-
schiedliche Haushaltsgruppen beriicksichtigen sowohl kurzfristige Witterungsschwankungen
und saisonale Effekte sowie unterschiedliche Annahmen bzgl. Gerateausstattungen und Ver-
brauchsverhalten. Diese Zeitreihen gingen vor allem in die AP 3, AP 4 und AP 7 ein.
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In diesem Arbeitspaket wurden zudem zu betrachtende Zukunftsszenarien festgelegt. Dabei
wurde die Zustandigkeit gemaR der Expertise der Projektpartner aufgeteilt. Sie stellen einen
fur alle AP einheitlichen Szenariorahmen dar und sind wie folgt definiert (Abbildung 3.1).

1. Nutzung von Energie-Speichern (RWTH in Kooperation mit dem I0W)

Um den Nutzen von Speichern fiir Netze zu untersuchen, wurde als Referenz das gleiche
Netz ohne Speicher, nur mit PV-Anlagen, berechnet. Zur Darstellung des maximalen Nut-
zens wurden die Betriebsweisen mit einer 100-%igen Speicherdurchdringung bei vorhan-
dener PV-Anlage simuliert.

2. Investitionskosten von Speichern und PV-Anlagen (RWTH in Kooperation mit dem IOW)

Basierend auf Systemkosten aktuell am Markt erhadltlicher Speicher und PV-Anlagen wur-
den die Investitionskosten berechnet. Zudem wurden erste Abschatzungen zur Kostenent-
wicklung in den kommenden Jahren durchgefiihrt, welche in Form eines Preiskorridors mit
Hoch- und Niedrigpreisen dargestellt und als Berechnungsgrundlage benutzt wurden (vgl.
Kapitel 8.1.1.2, S. 90).

3. Netzausbau und EE-Ausbau (RWTH)

Um zukinftige Konfigurationen, sowie den maximal moglichen PV-Ausbau zu betrachten,
wird der nétige Netzausbau untersucht. Die Dimensionierung der im Netz verteilten PV-
Anlagen erfolgt stochastisch, da auch Dach- und Verschattungsflachen sowie die Investiti-
onsbereitschaft variieren. Fur den Ausbau der erneuerbaren Energien werden die Annah-
men des ,,Netzentwicklungsplans Strom 2013“ (NEP 2013, Szenario B) verwendet (vgl. Ka-
pitel 7.2.1, S. 76). Der Netzausbau findet dabei nur im Falle von Grenzwertverletzungen
(z. B. Spannungsband, Betriebsmittelauslastung) statt und wird anhand einfacher Netzaus-
bau- bzw. Netzverstarkungsheuristiken abgebildet.

4. Veranderung von Bedarfsprofilen durch Elektrofahrzeug im Haushalt (RWTH)

Durch die steigende Nutzung von Elektrofahrzeugen dndern sich die jahrliche Haushalts-
last sowie das Bedarfsprofil. Um diesen Einfluss auf den Eigenverbrauch zu untersuchen,
werden exemplarische Bedarfsprofile fiir Elektrofahrzeuge untersucht. Abgesehen davon
wird die Haushaltslast fir kiinftige Szenarien zunachst gegeniiber heute nicht verdandert.
Fiir mindestens ein Szenario mit hoher PV-Durchdringung wird jedoch auch eine exempla-
rische Simulation mit energieeffizienter Gerateausstattung durchgefihrt.
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Abbildung 3.1:  Ubersicht zu PV- und PV-Speicher Ausbauszenarien

Im Folgenden werden zu ausgewahlten Aspekten Details und Hintergrundinformationen dar-
gestellt. Weitere Details zur Umsetzung sowie zu den anderen oben genannten Aspekten sind
in den jeweiligen Arbeitspaketen zu finden.

3.2 Haushaltslastprofile

Zur Generierung von Lastprofilen wurden im Projekt zwei unterschiedlicher Herangehenswei-
sen und Modelle genutzt:

1. Das Prosumer-Modell des IOW zur Untersuchung verschiedener Beispiel-Haushalte
(AP 2+7).

2. Die probabilistische Simulation von Verbrauchern (Haushalte, Gewerbe, Industrie) in
den Netz-Simulationsmodellen des IFHT zur Abbildung aller Gbrigen Verbraucher im
Netz (AP 5).

Beiden Modellen gemein ist die hohe zeitliche Auflédsung im Minuten-Takt. Der Haupt-Unter-
schied besteht darin, dass im I0W-Modell mehr Annahmen und Einschrankungen bspw. zur
Personenanzahl, typischen Anwesenheitszeiten, Gerdteausstattung, Energieeffizienz der Ge-
rate und Nutzerverhalten getroffen werden kénnen. Das IFHT-Modell arbeitet dagegen voll-
standig probabilistisch, d. h. die Gerateausstattung sowie deren Effizienz und Nutzung wird
wahrscheinlichkeitsbasiert tagtaglich neu ermittelt. Die Modelle ergdanzen sich durch die un-
terschiedlichen Ansitze ideal fiir das Projekt PV-Nutzen: Der IOW-Ansatz erlaubt die kontrol-
lierte Untersuchung bestimmter Haushaltstypen wahrend der IFHT-Ansatz hervorragend das
diese Haushalte umgebene Stromnetz simuliert.

Im Folgenden wird das IOW Prosumer-Modell und die zu Grunde liegenden Annahmen niher
dargestellt weitere Details und Daten konnen Bost et al. (2011) entnommen werden.

Flr die Verbrauchsseite wurden zeitlich hoch aufgel6ste Lastprofile fir 29 typische Haushalts-
gerate in das Modell integriert, wobei saisonale Nutzungsunterschiede genauso berlicksichtigt
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wurden wie die dynamischen Lastverldufe bestimmter Verbraucher, die wahrend der Nutzung
keinen konstanten Stromverbrauch aufweisen. Dies betrifft bspw. Waschmaschinen oder Ge-
schirrspiler, deren Stromverbrauch wahrend der Aufheizphase besonders hoch und wahrend
des restlichen Programmablaufs vergleichsweise gering ist. Die zeitliche Auflosung lag erzeu-
gungs- und verbrauchsseitig bei jeweils einer Minute. Die Auswahl der Gerate orientiert sich
an einer Studie des Oko-Instituts zum Nutzungsverhalten von Privathaushalten (PROSA 2014)
und weiteren Datenerhebungen (Energieagentur NRW 2011).

Um den Einfluss des Nutzerverhaltens zu untersuchen wurden drei Nutzungsvarianten entwi-
ckelt: Im Status Quo erfolgen die meisten Aktivitaten im Haushalt morgens und abends, wah-
rend in der Variante , Systematische Optimierung" viele Verbraucher wie bspw. Waschma-
schine und Spulmaschine mittels Zeitschaltuhren pauschal in die Mittagszeit verlegt wurden.
In der Variante ,Smart“ erfolgt diese Verlegung abhangig vom Wetter. Bezlglich des Strom-
verbrauchs der einzelnen Elektrogerate wurden ebenfalls zwei Varianten betrachtet, ndmlich
einerseits der Durchschnittsverbrauch gemaR Marktdaten und andererseits die ausschlieBli-
che Verwendung besonders sparsamer Gerate (,,Energiesparer”).

Das Modell wurde fiir das Projekt angepasst und weiter entwickelt. Gegeniiber der Modellie-
rung auf Wochenbasis zwar unterschiedlichen Wochentagen aber meist identischen Wochen
innerhalb einer Jahreszeit (Sommer, Winter, Ubergangszeit) erfolgt nun ein wahrscheinlich-
keitsbasierter Einsatz der Gerate, der taglich neu ermittelt und durch bestimmte Restriktionen
wie Anwesenheitszeiten und Nutzerverhalten beeinflusst wird. Zudem wurden fiir den Eigen-
verbrauch eher unglinstige aber fiir Deutschland nicht untypische Urlaubs-Abwesenheiten an-
genommen (im Sommer 3 Wochen, im Friihjahr 1 Woche sowie im Herbst 4 Tage).

Der Fokus bei der Betrachtung von Haushalten liegt auf 4-Personen-Haushalten im Einfamili-
enhaus, da dies fiir die Verwendung von PV-Anlagen die interessanteste Zielgruppe ist. Aus-
schlieBen kann man die isolierte Betrachtung von Einperson-Haushalten, da diese zumeist in
Gebaduden mit vielen Wohneinheiten leben und i. d. R. nur geringe Eigenverbrauchquoten er-
zielen kdnnen. Eine zusatzliche Betrachtung von 2-Personen-Haushalten ist dagegen durchaus
sinnvoll, da sich Mehrpersonen-Haushalte perspektivisch meist verkleinern — vor allem wenn
Zeitrdume von mehr als 20 Jahren betrachtet werden. Ausfihrliche Vergleiche des moglichen
Eigenverbrauchs zwischen 2- und 4-Personen-Haushalten wurden in Bost et al. (2011) darge-
stellt.

3.2.1 Jahresstromverbrauch

Der Jahresstromverbrauch privater Haushalten ist vor allem abhangig von der HaushaltsgrofRe,
der Gerdteausstattung sowie vom Nutzerverhalten. Dabei steigt zwar der Jahresstromver-
brauch mit der HaushaltsgrofRe, jedoch nicht proportional. Dies ldsst sich durch Synergieef-
fekte bei gemeinsamer Nutzung von Haushaltsgerdten und den geringeren spezifischen
Wohnraum pro Person erkldren. In dieser Studie werden die Daten vom Stromspiegel 2014
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(BMUB 2014) verwendet, welcher auf zahlreichen empirischen Daten beruht. Der durch-
schnittliche Verbrauch in Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) aufgeteilt nach Haushaltsgrolle
sowie dem Vorhandensein einer elektrischen Warmwasserbereitung (EWW) ist der Abbildung
3.2 zu entnehmen.
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Abbildung 3.2:  Durchschnittlicher Stromverbrauch in Ein- und Zweifamilienhdusern (BMUB
2014)

Die in der Simulation verwendeten Werte orientieren sich an diesen Ergebnissen. Die Vertei-
lung des Stromverbrauchs {iber das Jahr (Sommer, Winter, Ubergangszeit) ist dabei der Ver-
teilung im Standardlastprofil des BDEW (2014b) und damit an statistischen Daten angelehnt.
Neben einer elektrischen Warmwasserversorgung kdnnen weitere elektrische GroRverbrau-
cher den Stromverbrauch und somit auch den Eigenverbrauch von PV-Strom stark beeinflus-
sen, z. B. Klimaanlagen, Saunen, beheizte Swimmingpools etc. Da solche Gerate aber eher sel-
ten sind, werden sie im Projekt nicht weiter betrachtet.

3.3 PV-Ertrage, Wetter- und Strahlungsdaten

3.3.1 PV-Ertrage in Deutschland

Malgeblich fiir die Stromertrage einer PV-Anlage ist neben Ausrichtung und Neigung der An-
lage vor allem die Solar- bzw. Globalstrahlung am Standort. Sie lag laut dem Deutschen Wet-
terdienst (DWD) in Deutschland gemittelt Gber den Zeitraum 1981-2010 zwischen 951-1.257,
im Mittel bei 1.055 kWh/m? (Riecke 2011; Wirth 2013).

Als Bundesdurchschnitt wird in den meisten Studien ein spezifischer Ertrag von
900 kWh/(kWp a) angesetzt (z. B. Hauff et al. 2010). Die Auswertung der Anlagenregister hat
jedoch gezeigt, dass die Ertrage mit durchschnittlich 977 kWh/(kWp a) deutlich tber diesem
Wert liegen. Dies kann daran liegen, dass PV-Anlagen bisher tendenziell eher an , besseren”
Standorten mit hoherer Globalstrahlung errichtet wurden. Gleichzeitig wird berichtet, dass
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die spezifischen Ertrage durch klimatische Veranderungen in den letzten Jahren deutlich zu-
genommen haben (Ropcke 2012a). Einige Wissenschaftler halten daher fiir Deutschland eine
Zunahme der Globalstrahlung um 4 kWh/m? pro Dekade fiir ein realistisches Szenario (Hauff
et al. 2010, S. 25). In neueren Studien des BSW wird daher mittlerweile mit einer Ertrags-
spanne von 950-1.050 kWh/(kWp a) und einem typischen Wert von 1.000 kWh/(kWp a) ge-
rechnet (BSW-Solar 2013).

3.3.2 Wetter- und Strahlungsdaten

Fir die Untersuchung einzelner Haushalte wurden einige Umgebungsparameter festgelegt, da
der Haushalt fiir die temperatur- und wetterabhangigen Simulationen an einem Standort ge-
bunden sein muss. Da die Simulation mit einer Schrittweite von einer Minute stattfindet,
mussten auch die Wetterdaten in dieser Auflésung gegeben sein. Deshalb wurde der Haushalt
im Stiden von Berlin verortet und die Daten des Meteorologischen Observatoriums in Linden-
berg verwendet. Dieses stellt im Rahmen des Baseline Surface Radiation Network (BSRN) fiir
wissenschaftliche Zwecke im Minutentakt aufgeloste Messwerte zu direkter, diffuser und glo-
baler Strahlung, weitere Strahlungsdaten, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck zur Ver-
figung (Behrens 2011). Auch die Nahe des Observatoriums zum Referenzstandort Potsdam
nach Energieeinsparverordnung (EnEV 2013) spricht fiir die Verwendung dieser Daten.

Genutzt wurden BSRN-Daten fiir das Jahr 2004, da fiir dieses Jahr die Angaben am vollstan-
digsten sind. Der Datensatz 2004 hat auch einige ,,-1“-Eintrdge, jedoch nur zwischen 4 und 7
Uhr morgens, welche auf 0 gesetzt wurden. Der 31.12. des Jahres wurde verworfen, um ein
reprasentatives Jahr mit 365 Tagen abzubilden. Mit Hilfe dieser Daten wurde eine PV-Anlage
in Stdrichtung simuliert, die Uber das gesamte Jahr einen Stromertrag von 1.025 kWh/kWp
erreicht, was nah am heutigen Bundesdurchschnitt liegt. Zudem wurde auch eine PV-Anlage
mit Ost-West-Ausrichtung simuliert.

3.3.3 Einspeisemanagement und Leistungsbegrenzung

Uber das sogenannte Einspeisemanagement kénnen Netzbetreiber per Fernzugriff die Ein-
speisung von Strom aus PV-Anlagen drosseln oder ganz abschalten, wenn dies zu einem siche-
ren Netzbetrieb notwendig ist. Bis Ende 2011 waren nur PV-Anlagen mit einer Leistung von
Uber 100 kW vom Einspeisemanagement betroffen. Seit der EEG-Novelle 2012 miissen auch
Anlagen zwischen 30-100 kW Uber die entsprechende Technologie verfligen. Kleinere PV-An-
lagen konnen alternativ auch die Wirkleistung am Netzverknipfungspunkt grundsatzlich auf
70 % reduzieren, was bisher hdufiger genutzt und als Abregelung bezeichnet wird. Wird zu-
satzlich ein Batteriespeicher installiert und dabei eine staatliche Forderung tiber die KfW in
Anspruch genommen, so muss die Einspeiseleistung grundsatzlich sogar auf 60 % der PV-
Nennleistung reduziert werden.
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3.4 Batteriesysteme

In diesem Projekt werden schwerpunktmaRig diejenigen Speichertechnologien untersucht,
welche sich aufgrund ihrer technischen Eigenschaften am ehesten fiir den dezentralen Einsatz
in Privathaushalten eignen. Dies sind nach heutigem Kenntnisstand Lithium-lonen- und Blei-
Batterien. Mit Batterien sind in diesem Projekt wiederaufladbare Batterien auf Basis von Se-
kundarzellen (Akkumulatoren) gemeint. Einen kurzen Uberblick tiber diese Technologien wird
im Folgenden gegeben.

3.4.1 Blei-Saure-Technologie

Die Blei-Saure-Batterie ist die heute nach installierter Kapazitdt mit Abstand am weitesten
verbreitete Batterietechnologie und zahlt zudem zu den altesten und am weitesten entwickel-
ten Batterietechnologien. Blei-Sdure-Batterien finden vor allem als Starterbatterien von Kraft-
fahrzeugen, Backupspeicher zum Beispiel in unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV)
von IT-Anlagen, Krankenhadusern, Telekommunikationsanlagen etc. Verbreitung.

Bleibatterien haben eine positive und eine negative Elektrode, die in verdinnter Schwefel-
saure eingetaucht sind. Durch einen ionenleitenden Separator werden die beiden Elektroden
voneinander separiert. Die verdiinnte Schwefelsdure dient hierbei sowohl als Elektrolyt als
auch als Reaktionspartner. Durch den Separator wird zum einen ein Schutz vor Kurzschlissen
und zum anderen eine zusatzliche Stabilitat des Elektrodenmaterials tGber die Lebensdauer
der Batterie sichergestellt.

Separator

|

Elektrolyt

Abbildung 3.3:  Prinzip des Entlade- und Ladevorgangs in einer Blei-Saure-Zelle (ISEA)

Flr stationdre Anwendungen unterscheiden sich Blei-Saure-Batterien durch die interne Aus-
legung, d. h. durch die Form und Legierung der Ableiter, die Menge und Zusammensetzung
der eingesetzten Materialien etc. von Blei-Sdure-Starterbatterien. Die chemische Reaktion ist
bei Blei-Batterien jedoch bei allen Bauarten stets die gleiche.
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Dem Recycling von Blei-Sdure-Batterien kommt aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit und
der Toxizitat von Blei eine spezielle Bedeutung zu. Die Recyclingrate ist bereits sehr hoch, so-
dass das zuriickgewonnene Blei fiir die Produktion neuer Batterien verwendet werden kann.

Aufgrund der niedrigen Investitions- und relativ geringen Lebenszyklus-Kosten sind Blei-Saure-
Batterien auf kurz- und mittelfristige Sicht somit eine wichtige Technologie.

3.4.2 Lithium-Ilonen-Technologie

Als Lithium-lonen-Batterien wird eine ganze Familie elektrochemischer Reaktionspaare be-
zeichnet. Die positive Elektrode, bestehend aus Lithium-Metalloxid oder -Phosphat, und die
negative Elektrode, bestehend aus Kohlenstoff oder Graphit, befinden sich in einem Elektro-
lyten, der aus in organischen, fliissigen Losungsmitteln gel6st Lithiumsalzen besteht. Die lonen
werden im Elektrodenmaterial eingelagert anstatt chemisch gebunden zu werden.
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Abbildung 3.4:  Prinzip des Entlade- und Ladevorgangs in einer Lithium-lonen-Zelle (ISEA)

Lithium-lonen-Batterien kdnnen aus ganz unterschiedlichen Elektrolyten sowie verschiedenen
Kombinationen von Elektrodenmaterialien zusammengesetzt werden, wodurch unterschied-
liche Charakteristika entstehen. Durch die groBe Anzahl moglicher Materialkombinationen
gibt es noch immer umfangreiche Entwicklungsarbeiten. Bis heute ist nicht geklart, welche
Kombination die besten Eigenschaften fir die Anwendung in groRen Speichersystemen und
auf dem Gebiet elektrischer Antriebe darstellt.

Die groRte Herausforderung besteht darin, fiir Lithium-lonen-Batterien eine deutliche Kosten-
senkung bei gleichzeitig akzeptabler Lebensdauer und Betriebssicherheit zu erzielen.
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3.4.3 Anschluss-Topologien

Anlagen konnen sowohl iber Gleichstrom (DC) als auch Gber Wechselstrom (AC) an das PV-
System angeschlossen werden (siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5:  Netzanschlusstopologie eines PV-Speichersystems (ISEA)

Die AC-Topologie bietet dabei den Vorteil, dass eine Integration in bereits bestehende Anla-
gen moglich ist, jedoch wird damit ein schlechterer Wirkungsgrad als bei der DC-Topologie
erzielt. Zudem wird ein eigener Wechselrichter bendétigt, wodurch die Kosten erhéht werden.

Die DC-Topologie hingegen lasst sich deutlich schwieriger in Bestandsanlagen integrieren,
weist aber bessere Wirkungsgrade auf Grund der selteneren Wandlungsgange auf.
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Eine weitere Moglichkeit entsteht durch eine DC-DC-Topologie, bei der der DC-DC-Wandler
direkt an den Gleichstrom des DC-Generators angeschlossen wird. Vorteil hierbei ist eine mog-
liche Integration in Bestandsanlagen mit weniger Verlusten als bei der AC-Topologie. Hierbei
muss allerdings das Spannungsniveau dem Wechselrichter angepasst sein.

Die wirtschaftlichste Losung flir den Anschluss einer Batterie hdangt von dem vorhandenen PV-
System ab.

3.4.4 Mogliche Betriebsstrategien

Speicher kdnnen mit unterschiedlichen Betriebsstrategien betrieben werden. Diese sind in
unterschiedlichem MaRe netzdienlich, eigenverbrauchsoptimiert oder eine Kombination dar-
aus. Mogliche Strategien sind beispielsweise:

e Statische Leistungsbegrenzung der Einspeisung

e Maximierung des Eigenverbrauchs

e Zeitlich festgelegte Speicherung abhangig typischer Strahlungsprofile (Zeitschaltuhr)

e Netzgesteuerte Speicherung (Spannungs- und/ oder Frequenzgesteuert)

e Ladung bzw. Entladung aus und ins Netz

e Optimierung basierend auf Prognosen (Last, Einstrahlung, Strompreis, Netzbelastung)

In Abbildung 3.6 sind die unterschiedlichen Betriebsstrategien und deren Kombinationsmog-
lichkeiten, sowie notwendige Uberlegungen und Fragestellung bei der Auswahl der geeigne-
ten Betriebsstrategie gezeigt.

Bei der Wahl der Betriebsstrategie miissen unterschiedliche Aspekte bertlicksichtigt werden.
So muss zundchst geklart werden, ob der Speicher zur reinen Eigenverbrauchsoptimierung
genutzt, oder ob die Netzdienlichkeit oder eine Teilnahme an Energiemarkten mit berlcksich-
tigt werden soll. Prinzipiell sind verschiedene Kombinationsmoglichkeiten einiger Betriebs-
strategien moglich. So kann beispielsweise eine Kombination aus einer zeitlich festgelegten
Speicherung (Zeitschaltuhr) und der Maximierung des Eigenverbrauchs dennoch eine Netzent-
lastung erreicht werden, da die netzbelastende, hohe Einspeisung zur Mittagszeit reduziert
wird.

In Abhdngigkeit des Einsatzbereiches und somit der Betriebsstrategie muss auch die techni-
sche Auslegung der Batterie angepasst werden. Dabei missen Wirkungsgrad, Lebensdauer,
Zyklenzahl und -tiefe etc. berlicksichtigt werden. Auch die Dimensionierung in Relation zur PV-
Anlage und der Hohe des Verbrauchs miissen mit einbezogen werden. Okonomische Aspekte
wie Gewinne und Kosten spielen bei der Beschaffung einer solchen Anlage eine wichtige Rolle.
So kann eine weniger wirtschaftliche Betriebsstrategie durch gezielte Forderung wieder inte-
ressant werden. Die Stabilisation des Netzes sowie eine gewisse Autarkie stellen gesellschaft-
liche Aspekte bei der Wahl des geeigneten Systems inklusive aller Komponenten dar. Im Fol-
genden werden einige mogliche Betriebsstrategien vorgestellt.
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Abbildung 3.6: Denkbare Betriebsstrategien von Speichern mit PV-Anlagen und deren Kom-
binationsmoglichkeiten, sowie notwendige Uberlegungen und Fragestellung
bei der Auswahl der geeigneten Betriebsstrategie (ISEA)

3.4.4.1 Betrieb zur Maximierung des Eigenverbrauchs

Eine einfache Betriebsstrategie optimiert den Eigenverbrauch. Dabei wird der erzeugte PV-
Strom direkt genutzt bzw. eingespeichert, sobald er vorhanden ist und ins Netz eingespeist,
wenn kein direkter Bedarf vorliegt und der Speicher vollgeladen ist. Diese Strategie wird in der
folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.7:  Betriebsstrategie zur Maximierung des Eigenverbrauchs (ISEA)

Durch diese Betriebsstrategie wird jedoch das Netz nicht gezielt entlastet. Oft ist der Speicher
schon vor der hohen Einstrahlung zu Mittagszeiten vollgeladen, sodass der PV-Strom dann ins
Netz eingespeist wird und dieses dadurch maximal belastet (siehe Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8:  Eigenverbrauchsoptimierte Betriebsstrategie (ISEA)

3.4.4.2 Leistungsbegrenzung der Einspeisung

Bei einer Leistungsbegrenzung der Einspeisung wird die maximal zuldssige Einspeiseleistung
der PV-Anlage festgelegt. Dadurch bleibt allerdings ggf. erzeugter PV-Strom ungenutzt und
konnte stattdessen gespeichert und zu Zeiten hoher Last genutzt werden.
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Wie im EEG seit 01.04.2012 festgehalten, miissen Anlagenbetreiber von Anlagen kleiner
30 kWp wahlweise die maximale Leistungseinspeisung auf 70 % der installierten Nennleistung
begrenzen oder die Anlage mit technischen Einrichtungen ausstatten, sodass die Einspeise-
leistung bei Bedarf ferngesteuert reduziert werden kann. Anlagen ab 30 kW, miissen zwin-
gend ferngesteuert regelbar sein (vgl. Kapitel 3.3.3 ,Einspeisemanagement und Leistungsbe-
grenzung”, S. 28).

Durch diese Regelung sollen Netze trotz weiter steigendem Zubau von PV-Anlagen stabil ge-
halten werden. Die Netzbetreiber konnen bei zu hoher Belastung die Anlagenleistung redu-
zieren und ggf. abschalten. Bei kleinen Anlagen (<30 kW,) reicht die technisch einfachere per-
manente Leistungsbegrenzung auf 70 % aus, da diese nur an wenigen Stunden im Jahr Uber-
schritten werden wiirde. Eine Betriebsstrategie, die eine Ladung des Speichers nur in diesen
Fallen zuldsst, ist somit nicht wirtschaftlich. Die Verluste durch Abregelung kénnen jedoch
auch in der Regel mit einigen Betriebsstrategien reduziert werden.
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Abbildung 3.9:  Betriebsstrategie zur Leistungsbegrenzung der Einspeisung (ISEA)

Die Betriebsstrategie der Leistungsbegrenzung der Einspeisung kann Teil jeder anderen Stra-
tegie sein und immer dann zur Anwendung kommen, wenn eine Einspeisung ins Netz stattfin-
den soll.

3.4.4.3 Zeitlich festgelegte Speicherung (Zeitschaltuhr)

Eine zeitlich festgelegte Speicherung kann die Netze durch eine sehr einfach realisierbare Be-
triebsstrategie entlasten. Dabei wird die Speicherung nur zu typischen Zeiten hoher PV-Strom-
erzeugung zugelassen. Dadurch wird die hohe Einspeisung wahrend der Mittagsspitze abge-
fangen und die Netze entlastet, jedoch wird der Speicher nicht optimal ausgelastet und der
Nutzen fiir den Anlagenbetreiber fallt geringer aus, da in dem festgelegten Zeitraum moglich-
erweise nicht genug PV-Strom aufgrund von Wolken etc. erzeugt werden kann, um den Spei-
cher fir die Deckung des Verbrauchs in den Abend- und Nachtstunden ausreichend zu fllen.
In Abbildung 3.10 ist eine solche Betriebsstrategie dargestellt. Diese Betriebsstrategie ist
dhnlich zur Strategie ,Leistungsbegrenzung” mit jeder anderen Betriebsstrategie
kombinierbar. Dadurch wird lediglich das Zeitfenster festgelegt, in dem der Speicher zum
Einsatz kommen darf.
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Batteriemanagement-Strategie: Zeitschaltuhr
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Abbildung 3.10: Einspeicherung nur zu festgelegten Zeiten (ISEA)

3.4.4.4 Netzgesteuerter Betrieb

Eine weitere Moglichkeit einer Betriebsstrategie stellt die netzgesteuerte Speicherung dar.
Dabei wird beispielsweise durch Reaktion auf die Netzspannung (lokales Netzkriterium) oder
auf die Frequenz (globales Netzkriterium) die Einspeisung ins Netz zugelassen beziehungs-
weise nicht erlaubt (Abbildung 3.11). Die interne Speichernutzung kann dabei beispielsweise
durch die Betriebsstrategie zur Maximierung des Eigenverbrauches festgelegt werden. Durch
das netzregulierte Verhindern der Einspeisung bei kritischen Spannungs- bzw. Frequenzwer-
ten, kann es dabei dazu kommen, dass vorhandener PV-Strom ungenutzt bleibt, wenn die Bat-
terie zu solchen Zeiten bereits voll geladen ist und kein Eigenbedarf besteht.
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Abbildung 3.11: Betriebsstrategie einer Netzgesteuerten Speicherung (ISEA)

Diese Betriebsstrategie ist sehr dhnlich zur , Leistungsbegrenzung” mit dem Unterschied, dass
hier nicht starr auf einen festen Wert abgeregelt wird, sondern die Begrenzung der Einspeise-
leistung ins Netz in Abhdngigkeit der aktuellen Netzsituation erfolgt.
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3.4.4.5 Speicher zur ausschlieBlichen Netzentlastung

Bei einer rein netzdienlichen Variante der netzgesteuerten Betriebsweise, ohne Riicksicht auf
den Eigenverbrauch, wird eine Speicherung nur erlaubt, wenn die zuldssige Netzspannung
Uberschritten werden wiirde. Ist der Speicher bereits voll, wird auch hier analog zu Abbildung
3.11 die Einspeisung auf einen zuldssigen Wert reduziert.

Zusatzliche Bedingung kdnnte die Entladung des Speichers unabhangig von der aktuellen PV-
Erzeugung sein, sodass der Speicher jederzeit moglichst leer ist und somit im Fall der Span-
nungsiberschreitung PV-Strom eingespeichert werden kann (siehe Abbildung 3.12). Diese Be-
triebsstrategie maximiert den Netznutzen, stellt allerdings fiir den Anlagenbetreiber keine
wirtschaftliche Losung dar.
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Abbildung 3.12: Zusatzliche Bedingung fiir eine netzgesteuerte Speicherung (ISEA)

3.4.4.6 Ladung aus bzw. Entladung ins Netz

Prinzipiell sind eine Ladung des Speichers mit Strom aus dem Netz (entspricht negativer Re-
gelleistung) sowie eine Entladung des Speichers ins Netz (entspricht positiver Regelleistung)
denkbar. Dadurch kénnen das Netz stabilisiert und Fluktuationen bis zu einem gewissen Grad
ausgeglichen werden. Dazu ist allerdings eine intelligente Steuerung oder fiir den Redispatch
eine vom Netzbetreiber regelbare technische Einrichtung notwendig. Unter Redispatch ver-
steht man Eingriffe in die Kraftwerksleistung, um Uberlastungen zu vermeiden. Werden Spei-
cher je nach Bedarf geladen oder entladen kann somit Engpdssen entgegengewirkt werden.

Flr den Anlagenbetreiber bedeutet dies jedoch bei Entladung des Speichers ins Netz Verluste,
die durch entsprechende Rahmenbedingungen geregelt werden missten. Wird der Speicher
mit Strom aus dem Netz geladen, missten auch diese Kosten festgelegt werden, da der Strom
dann auf der einen Seite dem Anlagenbesitzer zur Verfligung steht, auf der anderen Seite aber
dadurch der Speicher moglicherweise vollgeladen wird und somit der eigene erzeugte PV-
Strom nicht mehr ganz gespeichert werden kann. Besonders im Hinblick auf die Netzparitat
(Einspeisevergltung fiir den selbst erzeugten Strom liegt unterhalb des Strombezugspreises)
musste eine Regelung fiir das Laden aus dem Netz und Entladen des Speichers ins Netz gefun-
den werden.
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3.4.4.7 Betrieb auf Basis von Prognosen

Um einen Kompromiss zwischen rein Eigenverbrauchsoptimierter und rein netzdienlicher Be-
triebsstrategie zu finden, sind kombinierte Last- und Einspeiseprognosen notwendig. Dazu ist
ein Informationsfluss notig sowie ein Energiemanagementsystem, das bspw. auf Signale vom
Netz reagieren kann. Verluste entstehen dabei durch ungenaue Vorhersagen fiir die erwarte-
ten Lasten (Betrieb elektrischer Gerate) und PV-Ertrage. Diese Betriebsstrategie berlicksichtigt
dafir aber sowohl die Interessen des Anlagenbetreibers wie auch die Netzstabilitat.

Eine sehr einfache Prognose stellt die Persistenzprognose dar, die auch Erhaltungsneigung
genannt wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die zu betrachtende GroRRe nur so
langsam andert, dass eine konstante Annahme fir einen bestimmten Zeitraum moglich ist.

Bei stabiler Wetterlage kann prognostiziert werden, dass das Wetter heute so wird, wie es
gestern war. Bei einer Untersuchung der Jahre 1971-1976 lag die Genauigkeit dieser Prognose
bei etwa 78 %. Die hier verwendeten PV-Erzeugungsdaten fir ein Jahr zeigen bei einer erlaub-
ten Abweichung von Prognose und tatsachlich eingetroffenen PV-Erzeugungsdaten um 10 %
der Nennleistung eine Ubereinstimmung von 77,8 %.

Ein grolBer Vorteil dieser Prognose als Basis der Betriebsstrategie liegt darin, dass keine Wet-
terdaten von auBerhalb des Systems geliefert werden mussen. Das System muss lediglich die
Daten des Vortages aufzeichnen und diese als aktuellen Verlauf annehmen.

Flr das Lastprofil eines Haushaltes muss die Persistenzprognose leicht modifiziert werden, da
sich die einzelnen Wochentage, im Besonderen Werktag vom Wochenende, deutlich vonei-
nander unterscheiden. Hier wurde der jeweilige Wochentag aus der vorangegangenen Woche
als Prognose fir das Lastprofil verwendet. Bei einer zuldssigen Abweichung von Prognose und
tatsachlich eingetroffenem Lastgang von 50 W wird eine Ubereinstimmung von 95,2 % er-
reicht.

In der implementieren Persistenzprognose wird zunachst fir jeden Tag der Gang der Residu-
alleistung ermittelt indem die prognostizierte Haushaltslast von der prognostizierten Erzeu-
gungsleistung abgezogen wird. Die Steuerung des Energiespeichers erfolgt dann derart, dass
eine Ladung ausschlieBlich innerhalb der Zeitrdume der groRten Residualleistungen zugelas-
sen wird. Durch Einstellen der maximalen Ladeleistung kann die aggregierte Zeitdauer der La-
dung festgelegt und somit die Breite des geglatteten Gebiets geregelt werden. So kann fir
jeden Tag sichergestellt werden, dass die Batterie

e am Ende des Tages moglichst vollgeladen ist
e die Energie vor allem zu netzkritischen Zeitpunkten (hohe Residualleistung) einspei-
chert und somit das Netz wirksam entlastet wird.

Die beschriebene Strategie wird durch eine kontinuierliche Regelung der Ladeleistung weiter
verbessert und somit unempfindlicher gegeniiber Prognosefehlern. Mit Durchfiihrung der
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Prognose wird fir jeden Zeitpunkt des Tages ein erwarteter Ladezustand der Batterie ermit-
telt. Liegt der gemessene Ladezustand der Batterie im Laufe des Tages unter dem geplanten
Ladezustand, so wird die maximal zulassige Ladeleistung sukzessiv angehoben; liegt er darun-
ter, wird sie abgesenkt.

Eine weitere denkbare Prognose bezieht sich auf den aktuellen Strompreis. Diese Vorgehens-
weise liefert flr den Anlagenbetreiber allerdings nur dann wirtschaftliche Anreize, wenn durch
variable Strompreise Einsparungen erzielt werden kénnen.

Hohe Strompreise fallen in der Regel mit Zeiten hoher Nachfrage zusammen und umgekehrt
liegen niedrigere Strompreise zu Zeiten von Stromiiberschuss vor (siehe Abbildung 3.13).
Durch eine strompreisgesteuerte Betriebsstrategie konnen also die Netze entlastet werden,
da die Nutzung des eigenen, gespeicherten PV-Stroms am wirtschaftlichsten zu Zeiten hoher
Preise, also in den Abend- und Morgenstunden, am sinnvollsten ist. Da der Strom zur Mittags-
zeit am gunstigsten ist, lohnt ist dort die Einspeicherung des PV-Stroms, um ihn wahrend ho-
her Strombezugskosten nutzen zu kénnen.

Tagesverlauf des Spotmarktpreises

Preis

x.._r’\\\x

1 | 1 | |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Zeit [Stunden]

Abbildung 3.13: Qualitativer Verlauf des Spotmarktpreises an einem Tag im August 2013
(berechnet mit Daten von http://www.eex.com)

Um die Betriebsstrategie preisgesteuert agieren zu lassen, muss jedoch im Gegensatz zur Per-
sistenzprognose eine Kommunikationsschnittstelle geschaffen werden, sodass prognosti-
zierte Strompreise dem Batteriesystem mitgeteilt werden kénnen.

Ebenso erfordert eine netzoptimierte Steuerung ein Eingangssignal mit zuldssigen Span-
nungs-, bzw. Leistungswerten, das vom Netzbetreiber bereitgestellt werden muss. Wird bei-
spielsweise eine Spannungsliberschreitung zur Mittagszeit fir den kommenden Tag prognos-
tiziert, so kann das Managementsystem die Batteriekapazitat bis zu diesem Zeitraum freihal-
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ten und dann durch Speicherung das Netz entlasten. Sollten durch ungenaue Prognosen den-
noch Zeiten vorkommen, in denen die zuldssigen Spannungswerte Uberschritten werden,
konnte eine bedarfsgesteuerte Abregelung der Anlage als zuséatzliche Bedingung eingeschaltet
werden.

3.4.4.8 Fazit

Die meisten derzeit am Markt vorhandenen Batteriesysteme werden mit der Strategie der
Eigenverbrauchsmaximierung betrieben, da sie fiir den Betreiber und Kaufer des Systems den
vermeintlich groRten Nutzen darstellt. Aus Sicht der Stromnetze ist der Nutzen jedoch gering.
Eine einfache und trotzdem sehr wirkungsvolle Methode die Netze zu entlasten und trotzdem
fir den Betreiber einen hohen Nutzen zu gewadhrleisten ist die Persistenzprognose, welche im
Rahmen von AP 3 naher untersucht und weiterentwickelt wurde. Das Projekt PV-Nutzen fo-
kussiert daher in den folgenden Untersuchungen auf einen Vergleich dieser beiden Betriebs-
strategien.

3.5 Haushaltsstrompreis

Der Haushaltsstrompreis beinhaltet nicht nur den Preis fur die Erzeugung des Stromes (Bor-
senstrompreis), sondern setzt sich zusatzlich aus Umlagen, Abgaben, Entgelten und Steuern
zusammen. So zahlt der Endkunde im Jahr 2014 ein Entgelt fir die Netznutzung (Netzentgelt),
eine Abgabe fir die Nutzung 6ffentlicher Wege fiir Stromleitungen (Konzessionsabgabe), die
Umlage zur Férderung Erneuerbarer Energien (EEG-Umlage), eine Umlage zur Kraft-Warme-
Kopplung (KWK-Umlage), eine Umlage fiir NetzentgeltermaRigung und -befreiung nach der
Stromnetzentgeltverordnung fur grofle Stromverbraucher (§-19-Umalge), eine Umlage fir
Entschadigungszahlungen und Ausgleichszahlungen fiir Offshore-Windenergieanlagen (Offs-
hore-Umlage), sowie Stromsteuer (Okosteuer) und Mehrwertsteuer (Energy Brainpool 2013).
Die Zusammensetzung fiir einen durchschnittlichen 3-Personen-Haushalt mit einem Gesamt-
preis von 29,13 ct/kWh im Jahr 2014, angelehnt an die BDEW-Strompreisanalyse Juni 2014,
ist in der Abbildung 3.14 angegeben.
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Abbildung 3.14: Entwicklung des Strompreises flir Haushalte
Quelle: Eigene Grafik, Datengrundlage: BDEW-Strompreisanalyse Juni 2014

Die statistisch ausgewiesenen Haushaltsstrompreise sind in der Regel Mischpreise, bei denen
der monatliche, vom Verbrauch unabhdngige Grundpreis auf den eigentlichen Arbeitspreis
pro verbrauchter kWh aufgeschlagen wird. Fur die Wirtschaftlichkeit von Eigenverbrauchslo-
sungen ist jedoch der reine Arbeitspreis entscheidend, da der verbrauchsunabhangige Grund-
preis weiterhin in unveranderter Hohe bezahlt werden muss. Die Hohe des Grundpreises va-
riiert zwischen den unterschiedlichen Stromanbietern und deren Tarifoptionen erheblich und
lag 2013 nach Angaben des BDEW zwischen 60 und 150 € pro Jahr, wéhrend der durchschnitt-
liche Arbeitspreis bei 26,5 ct/kWh lag (Bantle 2014). Damit ergibt sich eine Differenz von
2,34 ct/kWh zu dem vom BDEW im Rahmen der Jahrlichen Strompreisanalyse ausgewiesenen
Mischpreis von 28,84 ct/kWh respektive ein durchschnittlicher Grundpreis von 82 €/a fiir den
vom BDEW ausgewiesenen Durchschnittshaushalt mit drei Personen und einem Stromver-
brauch von 3.500 kWh/a (BDEW 2014a). Die Arbeitspreise werden zumeist jahrlich angepasst,
da auch bestimmte Strompreiskomponenten wie die EEG-Umlage jahrlich neu bestimmt wer-
den. Im Gegensatz dazu gelten die Grundpreise als relativ stabil und dandern sich vergleichs-
weise selten. Daher wird im Folgenden davon ausgegangen, dass auch die Differenz zwischen
den statistisch ausgewiesenen Mischpreisen und den tatsdchlichen Arbeitspreisen von
2,34 ct/kWh konstant bleibt, sofern nicht bestimmte Strompreiskomponenten vom Arbeits-
preis in den Grundpreis verlagert werden. Ausgehend vom statistisch ausgewiesenen Misch-
preis fir 2014 von 29,13 ct/kWh (BDEW 2014a) wird daher von einem durchschnittlichen Ar-
beitspreis von 26,79 ct/kWh fiir das Jahr 2014 ausgegangen.

Zur kunftigen Entwicklung der Strompreise gibt es nur sehr wenig Aussagen, insbesondere fur
einen Zeithorizont bis 2030. Die Unternehmensberatung Roland Berger prognostiziert bis zum
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Jahr 2030 einen durchschnittlichen Anstieg von 2 % pro Jahr (Henzelmann 2013). Die Energie-
referenzprognose im Auftrag des Bundeswirtschaftsministeriums geht von einer durchschnitt-
lichen nominalen Steigerung der Strompreise von knapp 3 % aus (Schlesinger et al. 2014).

Die Berechnungen im Projekt gehen daher von einer jahrlichen Strompreissteigerung von 3 %
bis 2030 aus. Allerdings deuten neuere Untersuchungen darauf hin, dass sich der relativ starke
Anstieg der EEG-Umlage der vergangenen Jahre nicht weiter fortsetzen wird und die Hohe der
EEG-Umlage ab etwa 2023 und starker noch ab 2030 wieder zurlickgehen dirfte (Haller et al.
2015). Hauptgrund dafiir ist, dass dann immer mehr hoch vergiitete EE-Altanlagen aus der 20-
jahrigen Verglitung fallen, wahrend die Vergitung von Neuanlagen stark gesunken ist. Der
Hauptpreistreiber der letzten zehn Jahre diirfte kiinftig also kaum noch zu Strompreissteige-
rungen und ab 2030 sogar zu zuriickgehenden Strompreisen fiihren. Allerdings kdnnten an-
dere Strompreiskomponenten wie bspw. die Netzentgelte starker steigen, was eine Prognose
der Haushaltsstrompreise sehr schwierig macht. Dariiber hinaus sind auch Verschiebungen
zwischen Grund- und Arbeitspreis-Komponenten denkbar, was die Wirtschaftlichkeit von PV-
Anlagen stark betreffen kann und in AP 7 untersucht wird. Aufgrund dieser Unsicherheiten
wird der Einfluss der Strompreissteigerung im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse in AP 7 ge-
prift.



AP 3 — Evaluierung der zu erwartenden Speicherlebensdauer 43

4 AP 3 - Evaluierung der zu erwartenden Speicherlebensdauer

In diesem Arbeitspaket wird die Speicherlebensdauer evaluiert. Besonderes Augenmerk liegt
auf der Bericksichtigung technologiespezifischer Abhangigkeiten der Lebensdauern von der
Betriebsweise. Hierdurch wird eine Aussage Uber den Einfluss verschiedener Betriebsstrate-
gien auf die Speicherlebensdauer und -kosten ermdglicht.

4.1 Entwicklung einer intelligenten Betriebsstrategie

Intelligente Betriebsstrategien, die einerseits das Netz durch Reduktion der Einspeiseleistung
entlasten und andererseits gleichzeitig den Eigenverbrauch im Haushalt maximieren, bendti-
gen dazu Prognosen von Erzeugung und Last (vgl. Kapitel 3.4.4.7, S. 38). Eine sehr einfache
Moglichkeit diese Prognosen zu erhalten, ist (iber die Persistenzprognose. Dabei wird ange-
nommen, dass sich das Lastverhalten eines Haushaltes an gleichen Wochentagen dhnelt
(montags wie montags etc.) und sich die Erzeugung der PV-Energie taglich nur gering veran-
dert (heute wie gestern). Entscheidender Vorteil dieser simplen Prognose ist die Unabhangig-
keit von Wetterstationen, die Prognosen beispielsweise Uber eine Internetschnittstelle zur
Verfiigung stellen konnten. Durch die Persistenzprognose kann das System autark arbeiten
und bietet somit kein potenzielles Sicherheitsrisiko.

Basierend auf diesen Vorhersagen berechnet die Betriebsstrategie unter Beriicksichtigung der
noch verfligbaren Batteriekapazitdt ein Leistungslimit oberhalb dessen PV-Energie gespei-
chert wird, sodass die Batterie am Ende der tiberschiissigen Erzeugung (Einspeisung) vollgela-
den ist (siehe Abbildung 4.1).

Batterie-
kapazitat

Einspeiseleistung

Tagesverlauf

Abbildung 4.1: Berechnung des Lade-Leistungslimits.

Da Eine Berechnung basierend auf Prognosen immer Ungenauigkeiten beinhaltet, wurde ein
PI-Regler (Proportional-Integral-Regler) implementiert, der diese Ungenauigkeiten minimiert.
Dabei wird der aktuelle Ladezustand (SOCak:, SOC = state of charge) der Batterie mit dem La-
dezustand verglichen, der Uber die Prognose berechnet wurde (SOCprog). Wird die Batterie zu
schnell geladen (SOCak>SOCprog), SO Wird das Leistungslimit erhoht; wird hingegen die Batterie
zu langsam geladen (SOCaki<SOCprog), Wird es verringert, siehe Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2:  Prinzip des PI-Reglers: Das Ladelimit wird an den aktuellen Ladezustand der
Batterie angepasst.

In Abbildung 4.3 ist die Netzaustauschleistung fiir zwei beispielhafte Tage im August zu sehen.
Dort ist neben der Einspeiseleistung ohne Batterie (graue Kurve) auch die Einspeiseleistung
mit einer Batterie, die mit der Betriebsstrategie Persistenzprognose betrieben wird zu sehen
(blaue Kurve). Die Regelung des PI-Reglers ist in der Veranderung der schwarzen zur pinken
Kurve zu erkennen. Insgesamt wird trotz der einfachen Prognoseart eine deutliche Reduktion
der Einspeiseleistung erzielt, wodurch das Stromnetz entlastet wird.
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Abbildung 4.3:  Veradnderung des Leistungslimits durch den PI-Regler und resultierende
Wirkung auf die Netzaustauschleistung.

4.2 Alterungsmodelle der Batterietypen

In diesem Arbeitspaket wurden die bereits vorhandenen Batterielebensdauermodelle fiir Blei-
Saure- und Lithium-lonen-Batterien auf Basis aktueller Labormessergebnisse parametriert
und fiir den Einsatz in einer Systemsimulation aufbereitet.

Das Alterungsmodell der Lithium-lonen-Batterie wurde anhand des auf dem Markt erhaltli-
chen BPT-S 5 Hybrid Speichersystems parametriert (Bosch, 2015). Dazu wurden Daten aus
dem offentlich geférderten Projekt Sol-ion (FKZ: 0325044A) verwendet, in dem dieses Spei-
chersystem entwickelt und vermessen wurde.

Fiir die Blei-Sdure-Batterie wurde ein vorhandenes Alterungsmodell mit den Alterungspara-
metern des SENEC Home G2 Speichers aktualisiert (SENEC, 2015). Dabei wurden auf die An-
gaben im Datenblatt sowie Experteneinschatzungen aus langjahriger Mess- und Betriebser-
fahrung mit Bleibatterien zuriickgegriffen. Auch dieser Speicher ist derzeit am Markt verfiig-
bar, sodass die Simulationen reale Systeme abbilden.
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4.3 Systemmodellierung inklusive Komponenten

Vorhandene Komponentenmodelle zur Abbildung des gesamten PV-Batteriesystems wurden
fir die durchzufiihrenden Simulationen angepasst. Unter anderem wurden die Schnittstellen
zu den hier zu verwendenden Eingangsdaten (PV-Profile, Lastprofile) definiert und angepasst.
Sowohl das Lithium-Lebensdauermodell als auch das Gesamtmodell zur PV-Speicher-Analyse
wurden in diesem AP fertiggestellt und mit aktuellen Messergebnissen parametriert. Das
Komponentenmodell (inklusive Lebensdauermodell) der Bleibatterie wurde ebenfalls abge-
schlossen und in das Gesamtmodell integriert. Die bereits existierenden Lebensdauermodelle
wurden in das aktuelle Modell integriert, sodass die Auswirkungen verschiedener Betriebs-
weisen auf die Lebensdauer untersucht werden kénnen.

In Abbildung 4.4 ist die Netzaustauschleistung flr einen exemplarischen Sommertag gezeigt.
Grau im Hintergrund ist der Verlauf ohne Speicher zu erkennen. Wie bereits beschrieben und
in der Abbildung gut zu sehen, ist bei MaxEig der Speicher bereits vor der Mittagszeit vollge-
laden (gelbe Kurve) und kann somit dort nicht mehr die Netzaustauschleistung reduzieren.
Eine perfekte Prognose (PerfProg) wiirde die Einspeisung ideal abschneiden (dunkelblaue
Kurve). In der Realitdt tauchen jedoch Prognosefehler auf. In hellblau ist die im Projekt entwi-
ckelte Betriebsstrategie basierend auf Persistenzprognosen zu sehen. Diese schneidet die Aus-
tauschleistung zwar nicht perfekt ab, reduziert diese jedoch deutlich. Da es sich hier um eine
Beispielanlage mit 5 kWp handelt, wiirde eine Leistungsbegrenzung auf 70 % eine maximale
Einspeisung von 3,5 kW bedeuten, was oberhalb der PersProg liegt. Fir diesen exemplari-
schen Tag entlastet also die intelligente Prognosestrategie das Netz starker als die statische
Einspeisebegrenzung.
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Abbildung 4.4: Exemplarischer Sommertag zur Demonstration des Einflusses auf die Netz-
austauschleistung bei verschiedenen Betriebsstrategien.
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In Tabelle 4.1 sind die Eigenverbrauche fir ein Jahr bei unterschiedlichen Betriebsstrategien
gezeigt. Alle hier vorgestellten Betriebsstrategien erhohen den Eigenverbrauch maRgeblich.
Durch Prognosefehler, werden in diesem Beispiel lediglich 3,9 %-Punkte im Eigenverbrauch
eingeblRt. Bei Betriebsstrategien mit genaueren Vorhersagen muss zwischen dem Verwal-
tungsaufwand und dem zusatzlichen Gewinn abgewogen werden.

Tabelle 4.1: Eigenverbrauch bei unterschiedlichen Betriebsstrategien fiir ein Haushalt
mit 4,5 MWh Jahresenergiebedarf, einer 5 kWp PV-Anlage und einem
6 kWh Lithium Speicher.

Energiemanagement Eigenverbrauch [%]
ohneSpeicher 20,0
MaxEig 51,5
PerfProg 50,8
PersProg 47,6

Da bei der Persistenzprognose vorwiegend zu Zeiten hoher PV-Erzeugung gespeichert wird,
geht weniger Energie durch Abregelung verloren (siehe Abbildung 4.5). Unter Inkaufnahme
des gleichen jahrlichen Energieverlustes bei der Strategie MaxEig und der in 2015 Ublichen
Leistungsbegrenzung auf 70 %, kann die Grenze bei der PersProg sogar auf 55 % gesenkt wer-
den, ohne dass mehr Energie verloren geht.
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Abbildung 4.5:  Jahrlicher Abregelungsverlust durch Einspeisebegrenzung der Betriebsstra-
tegien.
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4.4 Lebensdauer flr Referenzfille und Sensitivititsanalyse

Eine erste Analyse zum Einfluss der Betriebsstrategie auf die Lebensdauer wurde anhand einer
Parametervariation durchgefiihrt. In Abbildung 4.6 ist beispielhaft die Abhdngigkeit der Le-
bensdauer von verschiedenen Ladezustandsbereichen bei der Betriebsstrategie zur Maximie-
rung des Eigenverbrauches gezeigt. Diese Berechnungen wurden mit einem nach Siiden aus-
gerichteten 5 kWp PV-System (Neigungswinkel 35°) und einem vom IOW zur Verfiigung ge-
stelltem Haushaltslastprofil durchgefiihrt. Dieser Haushalt hat einen Jahresenergieverbrauch
von 4,5 MWh, wobei im Sommer 3 Wochen, im Frihjahr 1 Woche sowie im Herbst 4 Tage
Urlaub angenommen wurden. Die beispielhaft verwendete Batteriekapazitat betragt 6 kWh.
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Abbildung 4.6: Abhangigkeit der Lebensdauer vom zuldssigen Zyklenhub
links: Lithium-Batterie, rechts: Blei-Batterie

Der Zyklenhub beschreibt dabei die Differenz zwischen maximalem und minimalem SQOC, also
den nutzbaren Anteil der installierten Kapazitat. Da Lithium-Batterien bei hohen Ladezustan-
den (hoher SOC avg = mittlerer Ladezustand) starker altern, wird dort erwartungsgemaR eine
geringere Lebensdauer erreicht. Bei Bleibatterien verhalt es sich hingegen genau anders
herum.

Fiir die Wahl des geeigneten Zyklenhubs ist der Einfluss auf Lebensdauer und Eigenverbrauch
genau gegensatzlich, da eine Batterie am wenigsten altert, wenn sie moglichst wenig genutzt
werden wiirde. Einem zunehmenden Eigenverbrauch steht somit eine Verringerung der Le-
bensdauer gegeniiber. Es muss also berticksichtigt werden, ob mit gréRerem Zyklenhub der
Zugewinn im Eigenverbrauch den Verlust durch die geringere Lebensdauer kompensiert.

Fir die Berechnungen im Projekt PV-Nutzen wurden ein mittlerer SOC von 40 % und ein Zyk-
lenhub von 80 % gewdhlt, da diese Parameter einen guten Kompromiss zwischen langer Le-
bensdauer und grofRer nutzbarer Kapazitdt der Batterie und somit groBem Eigenverbrauch
darstellen. Diese Ergebnisse gehen als Input in die AP 7 und 8 ein.

Ein Vergleich der zu erreichenden Lebensdauer zwischen den Betriebsstrategien MaxEig und
PersProg ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Mit der Persistenzprognose wird bei Lithium-Batterien
sogar eine hohere Lebensdauer als bei der Maximierung des Eigenverbrauches erreicht. Dies
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liegt daran, dass bei der PersProg die Batterie zu einem spateren Zeitpunkt (hoher Erzeugung)
geladen wird. Dahingegen wird bei MaxEig so schnell wie moglich geladen, sodass die Batterie
langer im vollgeladenen Zustand ist (siehe Abbildung 4.7 rechts). Wie schon in der obigen Ab-
bildung 4.6 gezeigt, bedeutet ein hoher Ladezustand fir Lithium-Batterien eine beschleunigte

Alterung.
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Abbildung 4.7:  Links: Unterschied der zu erwartenden Lebensdauer in Abhangigkeit vom
zuldssigen Zyklenhub zwischen den Betriebsstrategien MaxEig und Pers-
Prog fur Lithium-Batterien.
Rechts: Verweildauer bei unterschiedlichen Ladezustdnden.

Zwar mussen durch Prognosefehler bei der PersProg geringe Einbulen im Energiedurchsatz in
Kauf genommen werden (siehe Tabelle 4.1), jedoch wird gleichzeitig eine hohere Lebensdauer
erreicht. Die Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit werden naher in AP 7 untersucht.

4.5 Eigenverbrauch

In Abbildung 4.8 sind alle fiir die Netzsimulationen verwendeten Haushalte gezeigt. Auf der x-
Achse ist dabei der Jahresenergiebedarf und auf der y-Achse die Nennleistung des PV-Systems
des Haushaltes zu sehen. Farblich hervorgehoben ist der Unterschied im Eigenverbrauch zwi-
schen MaxEig und PersProg.

Die BatteriegroRe wurde dabei mit einer bewahrten Faustformel wie folgt berechnet:

Falls die jahrlich erzeugte Energiemenge des PV-Systems Epy grof3er ist als der jahrliche Ener-
giebedarf Egeqarr des Haushaltes, dann wird die nutzbare Kapazitat der Batterie Cy 4 auf die
Halfte des taglichen Bedarfes skaliert:

EPV [kWh] > Edemand [kWh] :
Cpat = 0.5 X Egemana /365

Wobei sich die erzeugte Energiemenge des PV-Systems durch Multiplikation der PV-Nennleis-
tung Ppy und den jahrlichen Vollaststunden (in Deutschland ca. 1.000 h) berechnen lasst.
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Falls die jahrlich erzeugte Energiemenge des PV-Systems hingegen kleiner ist als der jahrliche
Energiebedarf des Haushaltes, dann wird die nutzbare Kapazitit der Batterie auf die Halfte
der téglichen Erzeugung skaliert:

EPV [kWh] < Edemand [kWh] :
Cbat = 05 X Epv/365

Im Durchschnitt erreicht ein Haushalt mit einer nach Siiden ausgerichteten PV-Anlage einen
um 2,7 %-Punkte groReren Eigenverbrauch mit der Strategie zur Maximierung des Eigenver-
brauches als mit der Persistenzprognose und bei einer ostwestlich ausgerichteten PV-Anlage
einen um 2,5 %-Punkte grofReren Eigenverbrauch (Abbildung 4.8). Diese Verluste bei der Per-
sistenzprognose waren zu erwarten, da durch Prognoseungenauigkeiten der Speicher nicht
optimal genutzt werden kann. Diese Verluste fallen jedoch nur recht gering aus, sodass diese
Strategie in Kombination mit der verldngerten Lebensdauer wahrscheinlich sogar wirtschaft-
licher als die Maximierung des Eigenverbrauches ist. Untersuchungen dazu finden sich in AP 7.
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Abbildung 4.8:  Unterschied in dem erreichbaren Eigenverbrauch zwischen den Betriebs-
strategien zur Maximierung des Eigenverbrauches und der Persistenzprog-
nose. Positive Werte bedeuten, dass die Maximierung des Eigenverbrauches
einen hoheren Eigenverbrauch erzielt.

Beim Eigenverbrauch verteilt sich die Anderung zwischen den Strategien nicht homogen auf
den gesamten Betrachtungsbereich. Haushalte mit einer sehr groBen PV-Anlage im Verhaltnis
zum Jahresenergiebedarf haben nur einen etwas kleineren Eigenverbrauch bei der Persistenz-
prognose als Haushalte mit verhaltnismaBig kleiner PV-Anlage. Dies liegt zum einen daran,
dass eine Prognoseungenauigkeit bei groRen PV-Anlagen nicht so viel ausmacht, da trotzdem
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viel PV-Strom erzeugt wird und die Batterie am spaten Nachmittag noch genligend Strom be-
kommt um nahezu vollladen zu kdnnen. Zum anderen ist der Eigenverbrauch definiert als das
Verhaltnis von genutztem PV-Strom zu erzeugtem PV-Strom.

Wenn die Menge des erzeugten PV-Stroms sehr grof3 ist (bei groBen Anlagen), dann ist der
Eigenverbrauch bei kleinen Haushalten nur klein, da anteilig nicht viel Energie selbst genutzt
wird. Verringert sich diese Energie durch ungenaue Prognosen, hat diese kleine Veranderung
kaum Einfluss auf den prozentualen Eigenverbrauch. Die tatsachlich dem Haushalt pro Jahr
verloren gehende Energiemenge bei Verwendung der Persistenzprognose ist in Abbildung 4.9
zu sehen. Auch hier hat die Betriebsstrategie keinen einheitlichen Einfluss auf alle Haushalte.
Dies kann zum einen an der Wahl der SpeichergrofRe mit der Faustformel liegen, da diese nicht
die optimale Dimensionierung berechnet, sondern einen Wert nahe dem idealen Wert angibt.
Zum anderen liegt es aber auch daran, dass die kleinen Haushalte insgesamt auch weniger
Energie aus der PV-Anlage benétigen um ihren Energiebedarf zu decken. Anteilig betrachtet
verlieren kleine Haushalte (von 2.000-4.000 kWh/a Jahresenergiebedarf) im Schnitt ca.
117 kWh/a bei einem Energiebedarf von ca. 3.049 kWh/a, also etwa 3,8 % und groRe Haus-
halte (von 5.000-7.000 kWh/a Jahresenergiebedarf) etwa 229 kWh/a bei ca. 5.643 kWh/a
Energiebedarf, also 4,1 %. Anteilig hat die Wahl der Betriebsstrategie also einen ahnlichen Ef-
fekt. Im extremsten Fall verliert ein Haushalt 350 kWh/a, was bei einem Strompreis von
28 ct/kWh keine 100 € im Jahr bedeuten. Der Mehrwert durch die verbesserte Lebensdauer
durch die Persistenzprognose ist dabei noch nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 4.9:  Unterschied in der jahrlich eigenverbrauchten Energiemenge zwischen den

Betriebsstrategien zur Maximierung des Eigenverbrauches und der Persis-
tenzprognose. Positive Werte bedeuten, dass mit der Maximierung des Ei-
genverbrauches eine groBere Energiemenge aus der PV-Anlage selbst ver-
braucht wird.
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5 AP 4 - Optimierung der Speichersystemauslegung

Der Betrieb von Speichern im Stromnetz unter den gegebenen Férderbedingungen stellt einen
wirtschaftlichen Interessenkonflikt zwischen privatem Anlagenbetreiber und Netzbetreibern
dar. Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die optimale SpeichersystemgréRe zu bestimmen, um
auf der einen Seite die Wirtschaftlichkeit fir den Nutzer zu optimieren und um gleichzeitig auf
der anderen Seite eine moglichst hohe Netzentlastung zu erzielen. Die Ergebnisse sind in die
Entwicklung des PV-Speicherrechners eingeflossen, der liber die Projektwebsite zum Down-
load zur Verfligung steht.

5.1 Zielfunktionen der Speichersystemauslegung und Implementierung

Die Zielfunktionen fiir die Optimierung werden entsprechend definiert. Die folgenden Opti-
mierungsszenarien wurden dabei bereits berlicksichtigt und in Form von Betriebsstrategien
erfolgreich in das Gesamtmodell integriert:

1) Betriebswirtschaftliche Optimierung aus Sicht des Anlagenbetreibers (Eigen-ver-
brauch); aktueller Stand der Forderrahmenbedingungen

2) Betriebswirtschaftliche Optimierung aus Sicht des Netzbetreibers (Netzentlastung);
aktueller Stand der Férderrahmenbedingungen

3) Betrachtung verschiedener Férdermechanismen mit dem Ziel den betriebswirtschaft-
lichen Nutzen beider Parteien gleichermaRen zu maximieren

4) Betrachtung der definierten Zukunftsszenarien (AP 2.3) aus betriebswirtschaftlicher
Sicht von Netz- und Anlagenbetreiber

Die wirtschaftlichste Betriebsweise aus Sicht des Anlagenbetreibers (1.) stellt die Maximierung
des Eigenverbrauches dar. Zum Vergleich des Eigenverbrauches, monetarer Verluste durch
Abregelung und netzdienlichen Betriebsweisen, wird diese Betriebsstrategie simuliert. Aus
den Vergleichen kénnen notwendige Rahmenbedingungen abgeleitet werden. Die betriebs-
wirtschaftlichste Strategie aus Sicht des Netzbetreibers (2.) erlaubt eine Nutzung des Spei-
chers nur zu Zeiten hoher Netzbelastung und regelt im Belastungsfall die PV-Anlage entspre-
chend ab. Diese Strategie erzielt den grofSten Netznutzen, jedoch auch erhebliche Verluste
aus Anlagenbetreiber-Sicht. Um die optimale Balance fiir die Interessen beider Parteien zu
ermitteln, wurde eine prognosebasierte Betriebsstrategie entwickelt. Fiir die in diesem Ar-
beitspaket entwickelte Speicherauslegung und Betriebsweise, werden die Auswirkungen fir
die in AP 2 festgelegten Zukunftsszenarien analysiert.

Zusatzlich werden Analysen des Netzverhaltens ganz ohne PV-Anlagen und mit PV-Anlagen
jedoch ohne Speicher durchgefiihrt, sodass deren Auswirkungen sowie der Einfluss von ver-
schiedenen Betriebsstrategien analysiert werden kénnen.
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5.2 Eigenverbrauch: Speichergrofde und PV Ausrichtung

In Abbildung 5.1 ist die Moglichkeit der Steigerung des Eigenverbrauchs durch den Einsatz von
PV-Batteriespeichern dargestellt. Zur Analyse der optimalen Speicherauslegung wird zudem
eine Lebensdauer- sowie eine Kostenanalyse (AP 3 und 7) bendtigt, um die wirtschaftlichste
Dimensionierung zu ermitteln. Die Steigerung des Eigenverbrauches durch PV-Speicher hangt
neben der Haushaltslast, der PV-AnlagengréBe und der BatteriegrofRe auch von der Betriebs-
weise ab. Abbildung 5.1 zeigt diesen Zusammenhang beispielhaft fir die Betriebsweise zur
Maximierung des Eigenverbrauches.
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Abbildung 5.1:  Batteriespeicher zur Erhohung des Eigenverbrauchs in Abhdngigkeit der PV-
AnlagengrofRe und des jahrlichen Haushaltverbrauches. Diese Berechnun-
gen gelten fiir die Betriebsstrategie zur Maximierung des Eigenverbrau-
ches.

Die Ausrichtung einer PV-Anlage hat aufgrund des unterschiedlichen PV-Ertrags ebenso Ein-
fluss auf den Eigenverbrauch des Haushaltes. Eine nach Siiden ausgerichtete PV-Anlage er-
zeugt zwar in Summe mehr Energie, jedoch wird diese Energie hauptsachlich zur Mittagszeit
erzeugt. Die meisten Haushalte weisen aber einen héheren Energiebedarf vor- und besonders
nachmittags auf, sodass die erzeugte Energie mit einer Ost-West ausgerichteten PV-Anlage
mehr Ubereinstimmung mit dem Bedarfsprofil hat und somit mehr der erzeugten Energie im
Haushalt direkt genutzt werden kann.

Dadurch, dass bei einer Ost-West ausgerichteten PV-Anlage die Erzeugung des Photovoltaik-
stroms einen hoheren Deckungsgrad mit dem Lastprofil hat, steigt der Eigenverbrauch. In Ab-
bildung 5.2 ist zu erkennen, dass mit einer solchen Anlage auch ohne Batterie ein um 5,7 %-
Punkte hoherer Direktverbrauch erreicht werden kann (ca. 60 kWh), als mit einer nach Sliden
ausgerichteten Anlage.
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Abbildung 5.2:  Anderung des Eigenverbrauchs durch unterschiedliche Ausrichtungen der
PV-anlage sowie durch den Einsatz eines Speichers fiir eine 5 kWp PV-An-
lage in einem reprasentativen 4-Personen-Haushalt mit einem Jahresener-
gieverbrauch von 4,5 MWh und einer 6,2 kWh Lithium-Batterie.

Durch einen Speicher kann die erzeugte Energie zu Zeiten in denen sie nicht direkt verbraucht
werden kann, gespeichert und so zu einem spateren Zeitpunkt zur Verfluigung gestellt werden.
Durch den Einsatz eines Speichers steigt somit der Eigenverbrauch im Vergleich zu einem Sys-
tem ohne Batterie bei Stidanlagen um ca. 1.600 kWh und bei Ost-West-Anlagen um
1.400 kWh.

Prozentual gesehen ist jedoch Eigenverbrauch bei Ost-West-Anlagen groRer, was an der Defi-
nition des Eigenverbrauches liegt:

genutzer PV — Strom

Ei b h =
igenverbrauc erzeugter PV — Strom

Die Bezugsgrofle ,erzeugter PV-Strom“ ist bei Ost-West-Anlagen kleiner, sodass prozentual
ein groRerer Wert herauskommt.

Ist die Installation eines Speichers geplant, sollte die PV-Anlage somit moglichst nach Siiden
ausgerichtet werden.
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5.3 Veranderung des Eigenverbrauchs durch Elektrofahrzeuge

Zur Abschatzung zukinftiger Auswirkungen miissen Annahmen bzgl. des Ausbaus und der
Nutzung von PV-Anlagen, Speichern und Netzen getroffen werden. Um die zusatzliche Veran-
derung des Bedarfsprofils durch Elektrofahrzeuge zu untersuchen, wurden in AP 2 beispiel-
hafte Referenzprofile fiir das Laden von Elektrofahrzeugen erstellt. Dabei wurde unter Bertick-
sichtigung der im Mobilitatspaneel (MOP) angegebenen durchschnittlichen Fahrstrecken je
ein Pendlerprofil (30 km/Tag) sowie ein Profil eines Zweitwagens (25 km/Tag) erstellt. Dabei
wird ein Energiebedarf von 18 kwWh/100 km fiir das elektrische Fahren, sowie 0,5 kWh/100 km
far Heizen und 0,3 kWh/100 km fir die Klimaanlage angenommen. Beim Pendlerprofil wird
der Wagen erst abends nach Feierabend am Haus geladen, der Zweitwagen ladt nach jeder
Fahrt die Batterie mit einer konstanten Ladeleistung von 3 kW wieder auf.

In Abbildung 5.3 ist der Einfluss auf den Eigenverbrauch durch diese zusatzlichen Lasten im
Haushalt fir eine 5 kWp PV-Anlage mit Stid- bzw. Ost-West-Ausrichtung fir das Szenario ohne
Batterie sowie beispielhaft mit der Batteriemanagementstrategie zur Maximierung des Eigen-
verbrauches gezeigt (analog zu Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.3:  Anderung des Eigenverbrauches durch Elektrofahrzeuge fiir eine 5 kWp PV-
Anlage in einem reprasentativen 4-Personen-Haushalt mit einer Jahres-
energie von 4,5 MWh mit einer 6,2 kWh Lithium Batterie.

Da der Eigenverbrauch definiert ist als das Verhéltnis von genutzter zu erzeugter PV-Energie,
steigt der Eigenverbrauch, wenn mehr Energie genutzt wird bei gleichbleibender Erzeugung
(PV-Anlage). Wie bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert kann also mit einer Ost-West aus-
gerichteten PV-Anlage mehr Energie direkt verbraucht werden, sodass dadurch der Eigenver-
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brauch steigt. Wie in Abbildung 5.3 zu sehen, erhoht die zuséatzliche Last durch ein Elektro-
fahrzeug den Eigenverbrauch ebenfalls, da durch einen héheren Bedarf mehr der erzeugten
Energie genutzt wird.

Da das Pendlerfahrzeug nur abends seine Batterie aufladt und zu dieser Zeit nur noch wenig
PV-Energie erzeugt wird, erhoht es den Eigenverbrauch also etwas weniger als der Zweitwa-
gen. Dieser wird nach jeder Fahrt geladen, also auch zu Zeiten hoher PV-Erzeugung, sodass
zum Laden mehr Energie direkt aus der PV-Anlage genutzt werden kann.

Des Weiteren kénnen Elektrofahrzeuge, besonders Zweitwagen, die auch tagsiiber geladen
werden, zu einem Grof3teil Gber den selbst erzeugten PV-Strom geladen werden (Abbildung
5.4). Der Mehrwert einer zuséatzlichen stationdren Batterie ist dadurch jedoch nur noch sehr
gering.
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Abbildung 5.4:  Eigendeckungsanteil von E-Fahrzeugen

5.4 Zusatzliche Netzbelastung durch Speicher?

Wahrend der Projektlaufzeit wurde durch Fragen bei Konferenzen und auf dem ersten Work-
shop deutlich, dass die Sorge besteht, PV-Speicher (besonders zur Maximierung des Eigenbe-
darfs) konnten das Netz zusatzlich belasten, da bei Vollladung schlagartig die ganze Erzeugung
ins Netz eingespeist werden wiirde. Um dieser Vermutung auf den Grund zu gehen, wurden
im Projekt einige Untersuchungen durchgefihrt.
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In Abbildung 5.5 ist die Anderung der Residualleistung eines Haushaltes in 15 Minuten Schrit-
ten auf der y-Achse abgebildet. Auf der x-Achse ist die Anzahl dieser Leistungsdnderung loga-
rithmisch dargestellt. Negative Werte beinhalten sowohl Einspeise- als auch Lastverringerun-
gen und positive Werte somit Einspeise- und Lastvergrof3erungen.
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Abbildung 5.5:  Anderung der Residualleistung eines Haushaltes in 15 Minuten Schritten

Wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist, kommen nahezu alle Leistungsanderungen, besonders die
hohen, als kritisch fur die Netzstabilitdt angesehenen, am haufigsten vor, wenn gar kein Spei-
cher installiert ist und nur die PV-Anlage betrieben wird (ohneSpeicher). Grund dafir sind
Wechsel von Last zu Erzeugung wie beispielhaft in Abbildung 5.6 bei ca. 9:30 Uhr zu sehen.
Dort folgt fiir den Fall ohneSpeicher auf eine nicht vollstandig von der PV-Anlage gedeckte Last
von 4,5 kW ein Uberschuss an PV-Strom von ca. 3 kW, sodass eine Leistungsdnderung im Netz
von 7,5 kW resultiert.

Bei beiden hier gezeigten Speicherstrategien (MaxEig und PersProg) betragt die Leistungsan-
derung nur ca. 3 kW. Das liegt daran, dass Speicher immer in der Lage sind, mindestens einen
der beiden Effekte zu reduzieren: entweder der Speicher hat noch Energie und reduziert somit
die Last im Netz (den Bezug) und/oder der Speicher ist leer und kann somit die Uberschiissige
Erzeugung speichern und reduziert die Einspeisung. Das bedeutet, dass Speicher, auch solche
die nur zum Eigenbedarf betrieben werden, immer das Netz entlasten indem sie die hohen
Leistungsanderungen reduzieren.

Zur Verbreitung dieser Erkenntnis und um dem Vorurteil, Speicher wiirden das Netz zusatzlich
belasten, entgegen zu wirken, wurde zu dieser Thematik ein Newsletter-Artikel mit dem BMWi
verfasst und veroffentlicht (BMWi, 2015).
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Abbildung 5.6:  Netzaustauschleistung eines exemplarischen Tages zur Demonstration der
Leistungsanderung

An dieser Stelle sei zudem darauf hingewiesen, dass hier nur ein einziger Haushalt betrachtet
wurde und sogar dort Speicher einen positiven Effekt auf die Leistungsanderung im Netz ha-
ben. Bei mehreren Speichern im Netz wird die Last noch weiter geglattet, da es unterschiedli-
che Entlade- und Volladezeitpunkte gibt (siehe Abbildung 5.7).

SOC-Verlauf aller Batterien im Netz
120

SOC [%]
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Abbildung 5.7: Ladezustandsverlauf (SOC) aller Batterien in einem Netz fiir zwei exempla-
rische Tage. Durch unterschiedliche Entlade- und Volladezeitpunkte wird
die Leistungsanderung im Netz geglattet.
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6 AP 5 - Evaluierung des Nutzens der Speichersysteme fur das jeweilige
Verteilungsnetzsegment

Anknupfend an die Untersuchungen einzelner Speichersysteme werden in den folgenden bei-
den Kapiteln systemische Aspekte des PV-Speichereinsatzes betrachtet — sowohl lokal im je-
weiligen Verteilungsnetz als auch im européischen Verbundsystem (Kapitel 7). Diese Betrach-
tungen unterliegen erheblichen Unsicherheiten aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher dufRe-
rer EinflussgroRen, welche an entsprechender Stelle herausgearbeitet werden.

6.1 Einleitung und Motivation

Die massive Einspeisung dezentraler Energiewandlungsanlagen, wie etwa Photovoltaikanla-
gen, in die Niederspannungsnetze stellt den Verteilungsnetzbetreiber vor die Herausforde-
rung, den sicheren Netzbetrieb trotz der ganzlich neuen Versorgungsaufgabe zu gewahrleis-
ten. Dabei stellen das einzuhaltende Spannungsband und die Belastbarkeit der eingesetzten
Betriebsmittel (BM) die Betriebsgrenzen dar, deren Verletzung als Netzengpass aufgefasst
wird. Die Kombination von PV-Anlagen mit Batteriespeichern eréffnet einerseits die Moglich-
keit Netzengpésse zu beheben und andererseits besteht die Gefahr diese zu verscharfen, da
der Speichereinsatz Einfluss auf die zeitliche Verteilung der ins Netz eingespeisten und ent-
nommenen Leistung der Kunden nimmt. Im Rahmen des Arbeitspakets 5 wurde untersucht,
wie sich unterschiedliche Betriebsstrategien auf die lokalen Verteilungsnetze auswirken, ins-
besondere wie sich in Abhdngigkeit der Speicherbetriebsweise lokale Engpasse vermeiden las-
sen. Darauf aufbauend erfolgt eine technische und 6konomische Bewertung der Ergebnisse
aus Verteilungsnetzbetreibersicht.

6.2 Vorgehen und Modellierung

Aufgrund der Heterogenitat der Verteilungsnetzstrukturen ist zur umfassenden Bewertung
der Auswirkungen des Speichereinsatzes auf das Verteilungsnetz die Bildung von reprasenta-
tiven Netzen notwendig. Im Rahmen vorangegangener Arbeiten konnten typische und in ein-
zelnen Auspragungen extreme Netzstrukturen gebildet werden (Hille et al., 2013). Darauf auf-
bauend wurden vier Niederspannungsnetze, jeweils zwei typische und zwei extreme, mit land-
licher und vorstadtischer Besiedelung fir die Untersuchungen in AP 5 modelliert. Zur Abbil-
dung der Unsicherheit der Erzeugung und Last in verschiedenen Netzen wird ein probabilisti-
scher Berechnungsansatz gewahilt.

Die durchgefiihrten Berechnungen folgen dabei dem in Abbildung 6.1 dargestellten Ablaufdi-
agramm.
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Verteilungsnetzsegment

Abbildung 6.1:  Ablaufdiagramm der Netzberechnungen

6.2.1 Untersuchungsgegenstand und Szenarien

Far die Modellierung der Verteilungsnetze sind verschiedene Netzeigenschaften zu unter-
scheiden, die Einfluss auf die Netzzustande mit und ohne Speicher bzw. PV-Anlagen haben.
Erste wesentliche Netzeigenschaft ist die Netztopologie, beispielsweise Strahlen-, Ring- oder
Maschenstrukturen. In den untersuchten Niederspannungsverteilungsnetzen finden sich typi-
scherweise Strahlennetze. Neben der Topologie bilden die Stranglange, d. h. die Lange der
eingesetzten Kabel entlang eines Abgangs sowie der Anschlussabstand zwischen den Kunden
weitere relevante Eigenschaften. Zusatzlich variieren die Netze in Bezug auf die eingesetzten
Betriebsmittel. Es werden unterschiedliche Leitungen modelliert (sowohl Erdkabel als auch
Freileitungen), die sich insbesondere in ihrem Leitermaterial und -querschnitt unterscheiden.
Die daraus resultierenden verschiedenen Impedanzen und Stromtragfahigkeiten haben we-
sentlichen Einfluss auf die entstehenden Spannungsbandabweichungen und Uberlastungen,
die im Rahmen der Netzberechnungen analysiert werden. Neben den Leitungen stellen Orts-
netztransformatoren verschiedener Leistungsklassen, welche die Versorgungsspannung aus
der Mittelspannung auf 400 V in der Niederspannungsebene transformieren, weitere abgebil-
dete Betriebsmittel dar.

Eine unmittelbar mit dem Netz verkniipfte Eigenschaft ist die elektrische Versorgungsaufgabe.
Diese beschreibt mit welchem Anteil verschiedene Lasttypen, jeweils mit spezifischem Verhal-
ten, im Netz enthalten sind. Dabei werden im Verteilungsnetz insbesondere private Haushalte,
Gewerbe, Handel und Dienstleistung sowie Landwirtschaft unterschieden. Zusatzlich zu den
Lasten bildet die Durchdringung des Netzes mit dezentralen Erzeugern den zweiten Teil der
Versorgungsaufgabe. Der Einfluss der dezentralen Erzeugungsanlagen, in den durchgefiihrten
Untersuchungen ausschliefRlich PV, resultiert vor allem aus deren Anzahl, dem Anschlussort
innerhalb des Netzes und der installierten Leistung.

Aus der Vielzahl moglicher Merkmalsauspragungen der Netzeigenschaften ergibt sich in Kom-
bination flr die Verteilungsnetze eine hohe Heterogenitat. Fiir eine genaue Bewertung der
Auswirkungen sind somit individuell fiir jedes spezifische Netz Untersuchungen durchzufiih-
ren. Die Erzielung moglichst Gbertragbarer Aussagen zur Technologiebewertung lasst sich nur
mit synthetischen Netzen erreichen. Tabelle 6.1 stellt die Eigenschaften typischer Verteilungs-
netze klassifiziert nach dem zu versorgenden Gebietstyp, stadtisch, vorstadtisch und landlich,
dar.
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Tabelle 6.1: Eigenschaften typischer Verteilungsnetze

Stadtisch Vorstadtisch Landlich
Abstand zwischen Anschlusspunkten Gering Mittel Hoch

ca.5-15m 15-30m >30m
Lange der Netzstrange Kurz Mittellang Lang

<250m 100-500 m 250 bis >800 m
Durchdringung DEA Gering Mittel Hoch

<5% 5-10 % >10%
Verhaltnis Einspeisung zu Last Gering Mittel Hoch
Transformatorscheinleistung Hoch Mittel Gering

>400 kVA 160-400 kVA <250 kVA
Anzahl Abgdnge Hoch Mittel Gering

>4 3-6 2-4

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Netzstrukturen typischer Netze in landlichen und
vorstadtischen Regionen modelliert. Die Auswirkungen von PV-Ausbau in stadtischen Regio-
nen sind Ublicherweise als gering einzustufen (Kerber, 2011) und wurden daher im Projekt
nicht betrachtet. Zusatzlich zu den typischen Netzen werden in einzelnen Ausprdagungen (z. B.
Abgangsldange) extreme Netze fir landliche und vorstadtische Gebiete modelliert. Fiir die Ana-
lyse der PV-Speicherauswirkungen ergeben sich die in Abbildung 6.2 dargestellten, im Rahmen
des Projekts betrachteten, Szenariodimensionen mit ihren unterschiedlichen Auspragungen
(hier Li-lonen-Speicher). Zur vollumfassenden Bewertung der Auswirkungen wurden alle mog-
lichen Kombinationen der gezeigten Eigenschaften simuliert. Das Vorgehen zur Berechnung
der Netzriickwirkungen wird im Folgenden dargestellt.

Durchdringung Speicherdurch-
des dringung der
PV-Ausbaus PV-Anlagen

Dachausrichtung Untersuchte

Betriebsstrategien

PV-Anlage Batterietypen

L| Li-lon |

Leistungs- Sud J

begrenzung

Ost-West & Siid |

Maximierung
Eigenverbrauch

Persistenz
Prognose

Abbildung 6.2:  Szenarioraum der Untersuchungen
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6.2.2 Probabilistische Bestimmung der Netzengpdsse

Zunachst wurden fiir die unterschiedlichen Betriebsstrategien der Batteriespeicher (vgl. Kapi-
tel 3.5) die Last- und Einspeiseprofile in Abhangigkeit der Durchdringungsrate mit Photovolta-
ikanlagen fir den Jahresverlauf mithilfe des Batteriemanagementmodells durch das ISEA auf-
bereitet. AnschlieBend erfolgte die zuféllige ortliche Verteilung der resultierenden Residual-
leistungsprofile. Diese entsprechen der Differenz von Last und Einspeisung fiir jeden An-
schlussnehmer und damit der aus dem Netz bezogenen bzw. ins Netz eingespeisten Leistung.
Mit der nun vorliegenden Leistung zu jedem Zeitpunkt an jedem Netzknoten konnten Leis-
tungsflussrechnungen in minitlicher Auflésung durchgefiuhrt werden. Entsprechend ergibt
sich der Netzzustand, d. h. Spannung an allen Knoten und Stromfluss (iber alle Leitungen, fir
alle Zeitpunkte. Um die Unsicherheit tUber die tatsachliche Verteilung von Lasten und Einspei-
sern abzubilden, erfolgten im Anschluss eine neue zuféllige Verteilung der Residualleistungs-
zeitreihen im Netzgebiet sowie die erneute Berechnung der Netzzustande. Dieser Vorgang
wird mehrfach wiederholt, sodass anschlieRend fir jeden Zeitpunkt und Ort mehrere mogli-
che Zustande vorliegen. Aufgrund der Vielzahl einzelner Berechnungen, mehrere Millionen
Leistungsflussrechnungen je betrachtetem Szenario, erfolgten diese automatisiert auf dem
High Performance Computing Cluster des Instituts fir Hochspannungstechnik. Aus der Ergeb-
nisschar fiir jeden Ort und Zeitpunkt wurde mittels einer Quantilsbildung der zur Engpassana-
lyse herangezogene Wert flr Spannung und Auslastung berechnet. Fiir die Bestimmung von
Spannungsbandverletzungen wurde dabei fiir den Fall der Einspeisung durch PV-Anlagen das
95 % Quantil der Knotenspannung tber die durchgefiihrten Wiederholungen gebildet. Analog
wurde zur ldentifikation von Betriebsmitteliiberlastungen das 95 % Quantil der relativen Be-
triebsmittelauslastung aller im Netz enthaltenen Kanten berechnet. Der Ablauf der probabi-
listischen Berechnungen ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

' Probabilistische
Lastflussrechnung

'Synthetische Last-
und Erzeugerprofile

Wiederholungen

zuordnung
Last- und
Erzeugerdaten
¢ Determini Ergebnis
et.e":m's' determinis- Ergebnis
Lalsstcﬂu:s- tische probabilistische
hn Lastfluss- Lastflussrechnung
rechnung rechnung
Netzdaten
f

Abbildung 6.3:  Ablauf der probabilistischen Lastflussberechnung
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Die Ergebnisse der probabilistischen Berechnung erméglichen die Erfassung von Ort, Dauer
und Héhe der Uberlastungen und Spannungsbandverletzungen. Tabelle 6.2 stellt die Grenz-
werte der einschlagigen Norm fir die Hohe der Netzspannung am Anschlusspunkt dar. Wer-
den diese Grenzwerte verletzt, liegt eine Spannungsbandverletzung vor. Fir die maximale
Auslastung der Betriebsmittel wird 100 % der maximal zuldssigen Stromtragfahigkeit bzw. fur
Transformatoren 100 % der Nennscheinleistung angesetzt. Im praktischen Einsatz im Netzbe-
trieb stellt eine nur kurzzeitig auftretende Auslastung von (iber 100 % Ublicherweise noch kein
Problem dar, allerdings sind auch solche Zustdnde in der Auslegung der Netzplanung nicht
erwiinscht.

Tabelle 6.2: Grenzwerte der Versorgungsspannung in Deutschland

Werte bzw. Wertebereich

DIN EN 50160

Niederspannung Mittelspannung
Langsame Spannungsanderungen 230V +10% Uc+10 %
Schnelle Spannungsanderungen 5%, max. 10 % 4 %, max. 6 %
Spannungseinbriiche (<1 Min) Einige 10 bis 1000 p.a. (unter 85 % U.)

Kurze Versorgungsunterbrechungen

Einige 10 bis mehrere 100 p.a. (unter1 % U
(< 3Min) & p-a. | 6 Ud)

Die Art der erzeugten Netzberechnungsergebnisse wird im Folgenden beispielhaft flr einen
Fall mit hoher Photovoltaikdurchdringung ohne Speicherbetrieb dargestellt. Im verwendeten
landlichen Netz zeigt sich, dass die Betriebsmittelauslastung selbst bei hoher PV-Einspeisung
in weiten Teilen des Netzes moderat ist, wahrend in der Nahe des Ortsnetztransformators
(rechteckig dargestellt) hohe Aus- und teilweise Uberlastungen auftreten (siehe Abbildung
6.4).
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Abbildung 6.4:  Ortliche Betriebsmittelauslastung

Wie in Abbildung 6.5 erkennbar ist, treten die Belastungsspitzen dabei in den Mittagsstunden
auf, wenn die Sonneneinstrahlung und die resultierende Photovoltaikleistung ihre Spitzen-
werte erreichen.

BM-Belastung (p.u.)

BM-Nummer 80 0 Uhrzeit [h]

Abbildung 6.5:  Zeitlicher Verlauf der Betriebsmittelauslastung

Bei den 95 %-Quantilen der Spannung zeigt sich bezogen auf den Ort ein gegenteiliges Bild
(vgl. Abbildung 6.6). So liegen die Knoten mit den hdchsten Spannungen entfernt vom Orts-
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netztransformator und weisen aufgrund der Photovoltaikeinspeisung erhebliche Abweichun-
gen von der Nennspannung bis an die Grenzen des 10 % Spannungsbandes auf (DIN EN 50160,
2011).

14%

712%

710%

1-2%

Abbildung 6.6:  Ortliches oberes Knotenspannungsquantil

Analog zur Betriebsmittelauslastung zeigt Abbildung 6.7 fiir den zeitlichen Verlauf der 95 %-
Quantile der Knotenspannungen die maximalen Werte in der Mittagszeit. In den Abendstun-
den zeigt sich aufgrund der dann vorherrschenden héheren Last bei geringer dezentraler Ein-
speisung eine Absenkung der Spannung.

Oberes Spannungsband aller Knoten

Knotenspannung (p.u.)

Uhrzeit [h]
Knotennumrmer
(sortiert nach Knotenspannung)

Abbildung 6.7:  Zeitlicher Verlauf der oberen Spannungsquantile

Anhand dieser Kennzahlen wurde fiir jedes Netz in jedem Szenario eine technische Bewertung
durchgefiihrt.
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6.2.3 Bewertung des notwendigen Netzausbaus

Aufbauend auf den Ergebnissen der technischen Bewertung wird im Folgenden das Vorgehen
zum Netzausbau dargelegt. Fiir den Fall, dass Uberlastungen oder Spannungsbandverletzun-
gen auftreten, ist das Ziel der Netzausbaumalinahmen die Beseitigung all dieser berechneten
Netzengpasse. Es erfolgt im Rahmen des Projekts eine Abschatzung der AusbaumaBnahmen
anhand von heuristischen Regeln und keine Optimierung des Ausbaus. Dabei werden (iberlas-
tete Transformatoren und Leitungsabschnitte durch leistungsfahigere Betriebsmittel ersetzt.
Bei Spannungsbandverletzungen wird durch parallele Leitungen die Spannungsanderung im
Verteilungsnetzabgang reduziert.

Die resultierenden NetzausbaumaRRnahmen werden in Bezug auf die damit verbunden Kosten
bewertet. Dazu wird der Investitionsbedarf aus Erfahrungswerten nach Hille et al. (2013),
dena (2012) und E-Bridge et al. (2014) abgeschatzt.

Die Ausbaukosten bilden die Basis fiir die wirtschaftliche Bewertung des Speichereinsatzes im
Verteilungsnetz.

In Fallen, in denen kein Engpass auftritt, wird tberprift, welche zusatzliche Photovoltaikleis-
tung unter Einhaltung der Betriebsgrenzen ins Netzgebiet eingebracht werden kénnte. Auf
diese Weise liefert die zusatzliche Installation erneuerbarer Energien ein MaR fir die Nitzlich-
keit einer Strategie Uber die Vermeidung von Netzengpadssen hinaus.

6.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Resultate der Netzberechnungen vorgestellt und es werden dabei
die Hohe, die Dauer sowie die zeitliche und ortliche Haufigkeit der Netzengpasse ausgewertet.
Zusatzlich erfolgt eine Betrachtung der zeitlichen Verteilung der Engpdsse im Tagesverlauf.
AnschlieBend werden anhand der Ergebnisse der Netzausbauanalyse die Ausbaukosten und
das Integrationspotenzial weiterer PV-Anlagen dargelegt.

6.3.1 Ergebnisse der Netzberechnungen

Zum Vergleich der Netzrickwirkungen werden die hochaufgeldsten Ergebnisse, wie in Kapitel
6.2.2 dargelegt anhand von Kennzahlen aggregiert. So wird in Bezug auf die H6he der Span-
nung und Betriebsmittelauslastung das Maximum der 95 % Quantile der Knotenspannungen
bzw. Auslastung betrachtet. Die Dauer der Engpéasse wird durch die maximale und mittlere
Dauer zusammenhangender Zeitrdume bewertet.

Als Referenz fiir den Vergleich dient die Netzsituation ohne Speicher in PV-Anlagen. Dazu wird
ein Jahr in minutlicher Auflésung mit 20 Wiederholungen zur Gewahrleistung der Probabilistik
simuliert.
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Mit steigender Photovoltaik-Durchdringung zeigen sich deutliche Spannungsanhebungen in
allen untersuchten Netzstrukturen. Dabei werden allerdings deutliche Unterschiede zwischen
den verschiedenen Netzstrukturen deutlich. Die betrachteten Extremnetze sind besonders
von durch PV-Einspeisung bedingten Spannungsbandverletzungen betroffen (vgl. Abbildung
6.8).

Vergleich der 95%-Quantile kritischer Spannungen
beziiglich Netzstruktur und PV Durchdringung
(Ausrichtung: sued, Strategie: ohne Speicher)

1.2
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Abbildung 6.8: 95 % Quantile der Knotenspannungen im Fall ohne Speicher

Zusatzlich zur Hohe erfolgt die Auswertung nach Haufigkeit und Dauer der Spannungsband-
verletzungen. Bei hohen Durchdringungen weist ein signifikanter Anteil der Zeitpunkte Span-
nungsbandverletzungen auf, siehe Abbildung 6.9.
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Vergleich der zeitlichen Haufigkeiten kritischer Spannungen
beziiglich Netzstruktur und PV Durchdringung
(Ausrichtung: sued, Strategie: ohne Speicher)
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Abbildung 6.9:  Anteil der Zeitpunkte mit kritischen Spannungen im Referenzfall ohne Spei-
cher

Allerdings treten im Mittel nur sehr kurze Engpasse von wenigen Minuten Dauer auf (vgl. Ab-
bildung 6.10). Die maximale Dauer der Spannungsbandverletzung erreicht bei Durchdringun-
gen >66 % jedoch bereits mehrere Stunden.

Vergleich der mittleren Dauer kritischer Spannungen
beziiglich Netzstruktur und PV Durchdringung
(Ausrichtung: sued, Strategie: ohne Speicher)
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Abbildung 6.10: Mittlere Dauer der Zeitpunkte mit kritischen Spannungen (ohne Speicher)

Zur Quantifizierung der Auswirkungen einer hohen Durchdringung mit PV-Speicher-Systemen
auf die Netze werden im Folgenden im Vergleich die Netzengpadsse fiir die verschiedenen Sze-
narien analysiert.

Bei 100 % Durchdringung treten fur den Fall der Dachausrichtung nach Siiden in zwei von vier
Netzen Spannungserhéhungen von tber 10 % auf. In Abbildung 6.11 ist zu erkennen, dass nun
der Fall ohne Speicher vom Vergleichsfall mit Speicher dominiert wird. Bei dieser hohen
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Durchdringung mit Erzeugungsanlagen stellt der Speicher stets einen Vorteil gegeniiber der
Einspeisung ohne Speicherung dar. Es treten dabei sowohl in landlichen als auch vorstadti-
schen Netzen Engpasse aufgrund der Spannungshaltung auf.

Vergleich der 95%-Quantile kritischer Spannungen
beziglich Netzstruktur und Strategie
(Ausrichtung: sued, PV Durchdr.: 100%)
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Abbildung 6.11: Vergleich der Spannungsmaxima fiir unterschiedliche Netzstrukturen und
Betriebsweisen

Der Einsatz von Speichern bewirkt bei hoher Durchdringung eine Senkung des durch PV-Anla-
gen verursachten Spannungshubs. Insbesondere zeigt sich aber, dass die Leistungsbegrenzung
einen hoheren Einfluss auf das Spannungssenkungspotenzial hat als die Betriebsweise. Die
Reduktion des Spannungshubs steigt bei zuvor vorliegenden starken Uberhéhungen der Span-
nung an. Weiterhin wird deutlich, dass das Spannungssenkungspotenzial abhangig von der
Netzstruktur ist. Die Persistenzprognose erlaubt eine stirkere Begrenzung der Leistung (55 %
im Vergleich zu 70 %) bei ahnlichem Eigenverbrauch (vgl. AP 3, Kapitel 4.3) und wirkt daher
besonders spannungssenkend (vgl. Abbildung 6.12 fiir die Extremnetze).
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Vergleich der 95%-Quantile kritischer Spannungen
beziiglich Netzstruktur und Strategie
(Ausrichtung: sued, PV Durchdr.: 100%)
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Abbildung 6.12: Ho6he der kritischen Spannungen in Extremnetzen bei Variation der Be-
triebsstrategie und Leistungsgrenze

Neben der Hohe der Spannungsbandverletzung und Betriebsmittelliberlastung ist vor allem
die Dauer dieser Engpasse von Bedeutung fiir die Bewertung. Wie in Abbildung 6.13 darge-
stellt, liegen die Spannungsbandverletzungen in den beiden betroffenen Netzen im Mittel je
nach Strategie zwischen 8 und 11 Minuten (vgl. Abbildung 6.12). Es ist hier kein eindeutiger
Einfluss der Strategie auf die Dauer erkennbar. Es wird deutlich, dass die durchschnittliche
Dauer der Engpasse unter 15 Minuten liegt. Die zeitlich hoch aufgeléste Betrachtung erscheint
also sinnvoll und notwendig. Eine niedrigere zeitliche Auflosung, d. h. groRere Zeitintervalle

der Berechnung, hatte zur Folge, dass Engpasse teilweise nicht identifiziert oder mit falscher
Dauer bestimmt wirden.

Vergleich der mittleren Dauer kritischer Spannungen
beziiglich Netzstruktur und Strategie

16 (Ausrichtung: sued, PV Durchdr.: 100%)

Il ohneSpeicher
Il maxEig

14 | EMohneSpeicher70%|
I maxEig70%
[PersProg

12 | /[_IPersProg70%
|[_IPersProg55%

10

8 ] —
5]

4

2.

ol —

Extr. 12ndlic! Extr. Vorstadt
Netze

Dauer [min]

Abbildung 6.13: Mittlere Dauer von Spannungsbandverletzungen
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Durch die Analyse der Dauer und Haufigkeit der Engpasse konnte gezeigt werden, dass der
Speichereinsatz die Haufigkeit von Spannungsbandproblemen, vor allem in den Extremnetzen,
reduziert. Die Betriebsstrategie liefert einen starkeren Beitrag als die Leistungsbeschrankung
zur Reduktion der Haufigkeit der Zeitpunkte mit Spannungsbandproblemen. Die Persistenz-
prognose hat wiederrum einen besonders starken Einfluss, siehe Abbildung 6.14.

Vergleich der zeitlichen Haufigkeiten kritischer Spannungen
beziiglich Netzstruktur und Strategie
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Abbildung 6.14: Anteil der Zeitpunkte mit Spannungsbandverletzungen

Werden die Auftrittszeitpunkte von Spannungsbandverletzungen im Tagesverlauf betrachtet,
wird die zeitliche Verschiebung der unterschiedlichen Strategien erkennbar. In Abbildung 6.15
ist dies exemplarisch fiir das vorstadtische Netz dargestellt. Durch den Speichereinsatz wird
der Zeitraum in dem Spannungsbandverletzungen auftreten reduziert.
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Abbildung 6.15: Auftrittszeitpunkte der Spannungsbandverletzungen im Tagesverlauf

Fir die vergleichende Auswertung der unterschiedlichen Betriebsstrategien aus Netzbetrei-
bersicht wurden neben der Analyse der unmittelbaren Netzengpdasse die zur Engpassbehe-
bung notwendigen NetzausbaumalRnahmen monetéar bewertet.

6.3.2 Auswertung der Netzengpasse

Basierend auf der technischen Bewertung der Auswirkungen der unterschiedlichen PV-Durch-
dringungen und Betriebsstrategien kdnnen die zur Beseitigung der Engpéasse notwendigen
NetzausbaumaBnahmen und die damit verbundenen Netzausbaukosten fiir eine zusatzliche
okonomische Dimension der Bewertung ermittelt werden. Dazu wurde ein heuristisches Vor-
gehen gewihlt, das die verschiedenen Arten der Engpésse wie folgt behebt. Bei Uberlastun-
gen von Betriebsmitteln erfolgt deren Ersatz, beispielsweise der Tausch des Transformators
oder die Verlegung von Parallelkabeln zu Uberlasteten Leitungen. Im Falle von Spannungs-
bandverletzungen wird der jeweilige Strang abschnittsweise mit Parallelkabeln verstarkt, bis
das Spannungsproblem im Netzabschnitt behoben ist. Zur anschliefenden Kostenbewertung
wurden fixe Kosten fiir die verschiedenen AusbaumaBnahmen angesetzt, beispielsweise leis-
tungsbezogene Kosten fir Transformatortausch und langenbezogene Kosten fiir Leitungsbau.

Die Ergebnisse der Netzausbauberechnung weisen unabhangig von der Strategie, insbeson-
dere bei hoher Durchdringung, dhnliche Ergebnisse auf (vgl. Abbildung 6.16 fiir 100 % Durch-
dringung). Dies ist in erster Linie darauf zurtickzufiihren, dass die Engpassbeseitigung insbe-
sondere vom Ort der Engpasse, nicht jedoch von Hohe, Haufigkeit und Dauer der Engpasse
abhangig ist. Unterschiedliche Strategien fiihren daher zu gleichen AusbaumalRnahmen. Aller-
dings variieren die Kosten zwischen den verschiedenen Netzen deutlich.
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Gesamte Netzausbaukosten (Trafo + Leitungen)
(Richtung: sued, PV Durchdr.: 100%)
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Abbildung 6.16: Netzausbaukosten im Vergleich

In Fallen, in denen kein Engpass auftritt, wird zusatzlich Gberprift, welche zusatzliche Photo-
voltaikleistung (,,Zubauleistung”, auch , Integrationspotenzial“) unter Einhaltung der Betriebs-
grenzen ins Netzgebiet eingebracht werden kdonnte. Auf diese Weise liefert die zusatzliche
Installation erneuerbarer Energien ein MaR fiir die Nutzlichkeit einer Strategie Gber die Ver-
meidung von Netzengpassen hinaus. Dabei wird die eingespeiste Leistung gleichmaRigim Netz
erhoht, d. h. es wird schrittweise an allen Knoten die eingespeiste Leistung erhoht bzw. die
Residuallast gesenkt, bis ein Engpass in Bezug auf Spannungsband oder Betriebsmittelbelas-
tung erreicht wird. In Abhangigkeit von der tatsachlichen Verteilung der Zubauleistung im
Netzgebiet, kann dies schon friher, d. h. bei geringerer Leistung, oder spater passieren. Die
ermittelte KenngrolRe der Zubauleistung je Knoten ist daher insbesondere fiir den Vergleich
der Netze sowie der Strategien geeignet. In Abbildung 6.17 sind die moglichen Zubauleistun-
gen pro Knoten dargestellt. Fir die Falle mit mehr als 33 % PV-Durchdringung kann, auf3er im
landlichen Typnetz, keine zusatzliche Leistung installiert werden. Dieses Typnetz bietet unab-
hangig von der Durchdringung und Strategie das hochste Zubaupotenzial.



AP 5 — Evaluierung des Nutzens der Speichersysteme fiir das jeweilige 75
Verteilungsnetzsegment

Zusatzlich installierbare Leistung hinsichtlich Netzen und Strategie
(Richtung: sued, PV Durchdr.: 33 %)

T T T T

I ohne Speicher
9 L - max. Eigenbed. 4
[ ohne Speicher (70%)
8 [ max. Eigenbed. (70%)
| Persistenzprog.

10

Leistung [kW]
|

il ol

Typ laendlich Typ vorstadt Ext laendlich Ext vorstadt
Netze

Abbildung 6.17: Integrationspotenzial weiterer erneuerbarer Erzeugung

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Speicher in Privathaushalten den durch PV-An-
lagen verursachten Spannungshub reduzieren kénnen. Die Auswirkungen sind in erster Linie
abhdngig vom individuellen Netz inkl. Anlagendurchdringung. Die Betriebsweise beeinflusst
die Zeitpunkte und Haufigkeit von Spannungsbandverletzungen. Die statische Leistungsbe-
grenzung (70 %) hat einen hoheren Einfluss auf die Spannungssenkung als die Betriebsstrate-
gie des Speichers, allerdings wird dann die Einspeisung erneuerbarer Energien reduziert (,,ab-
geregelt”). Eine Speichereinsatzstrategie mit Persistenzprognose reduziert die Haufigkeit von
Spannungsbandproblemen, auch ohne Beschrankung der Einspeiseleistung. Prognosefehler
fihren jedoch zu Restspitzen bei der ins Netz abgegebenen Leistung. Bei Persistenzprognose
flhrt eine zusatzliche Leistungsbeschrankung nur zu geringen abgeregelten Energiemengen.

Es bietet sich daher an, die Persistenzprognose und die Abregelung zu kombinieren. Dadurch
kann das Netz verlasslich entlastet werden ohne dabei viel Energie durch Abregelung zu ver-
lieren.
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7 AP 6 - Evaluierung der Wirkung der Speichersysteme auf das deutsche
Ubertragungsnetz

7.1 Einleitung

Die Teilergebnisse der Arbeitspakete 4 und 5 bilden die Grundlage fiir die Ausarbeitungen in
diesem Arbeitspaket (AP 6). Im Folgenden werden die Auswirkungen des strategieabhangigen
Einsatzes dezentraler Speicher auf den deutschen Stromerzeugungssektor und das Ubertra-
gungsnetz dargestellt. Zur Bewertung werden ein europaweites Strommarktmodell und Uber-
tragungsnetzmodell eingesetzt. Der Fokus der Betrachtungen liegt auf dem Untersuchungsge-
biet Deutschland im Jahr 2023. Die Simulationen werden in den gesamteuropaischen Kontext
eingebettet, um die internationalen Handels- und Stromfliisse addaquat zu berticksichtigen.
Das Kapitel 7.2 beschreibt die gewdhlte Methodik. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen
werden in Kapitel 7.3 dargestellt.

7.2 Modellierung

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Aufbereitung der Inputdaten (PV-Kleinanlagen, Spei-
cherstrategien) dargelegt. Zudem werden die Modelle zur Abbildung des Strommark-
tes (Kraftwerkseinsatz) und des Ubertragungsnetzes (Lastfluss) beschrieben. Abbildung 7.1
zeigt das Vorgehen zur Bewertung der Auswirkungen von PV-Speichern auf das deutsche
Ubertragungssystem. Auf die einzelnen Schritte wird im Folgenden niher eingegangen.

Lastfluss-
berechnung

Aggregation

Europaische
Strommarkt-

Fur jede Betriebs- simulation

fuhrungsstrategie:

= Regionale
Aggregation der
PV/Speicher-
Systeme (je PLZ5)
Ermittlung der
resultierenden
Netzeinspeisung

Ergebnisse (u.a.):
Kraftwerks- und
Speicherfahrplane
Internationaler
Stromhandel
Gesamtkosten

Ergebnisse:

= Stundliche
Netzauslastung im
europaischen
Ubertragungsnetz

CO2-Emissionen / /

Abbildung 7.1:  Vorgehen zur Evaluierung des Einflusses von PV-Speichern auf das Ubertra-
gungssystem
7.2.1 Regionale Aggregation der strategieabhédngigen PV /Speicher-Systeme

Als Ausgangsbasis der Modellierung dient die derzeitige Verteilung der installierten PV-Anla-
gen aus dem EEG-Anlagenregister (Stand 2014), wodurch die installierten Leistungen sowohl
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nach AnlagengroRen sowie nach Anlagenstandort (Postleitzahl (PLZ) und Geokoordinaten) dif-
ferenziert werden konnen. Basierend auf den verwendeten PV-AnlagengrofRen aus den Ar-
beitspaketen 3 bis 5 (AP 3 — AP 5) im Bereich von 5-15 kWp, wird die maximale PV-Anlagen-
groBe flr den Einsatz eines PV-Speichers zu 15 kWp festgelegt. Die zukiinftige Entwicklung
von PV-Anlagen basiert auf den Annahmen des , Netzentwicklungsplans Strom 2013“ (NEP
2013), siehe Tabelle 7.1 (50Hertz Transmission GmbH et al. 2013).

Tabelle 7.1: Szenariorahmen ,,NEP 2013 fiir Deutschland im Jahr 2023 (Szenario B)
Kernenergie 0,0
Braunkohle 17,6
Steinkohle 25,7
Erdgas 33,0
Mineralélprodukte 2.7
Speicher (inkl. Pumpspeicher) 11,0
Sonstige konv. Leistung &8
Summe konv. Leistung 93,3
Wind Onshore 49 3
Wind Offshore 141
Photovoltaik 61,3
Biomasse 85
Wasserkraft 4.8
Sonstige reg. Leistung 1,5
Summe reg. Leistung 139,5
Summe Konv. und reg. 232.8
Leistung

Diesbeziglich wird der verhaltnismaRige Anteil an PV-Kleinanlagen kleiner 15 kWp an der ge-
samten installierten Leistung an PV-Anlagen konstant gehalten, so dass im Jahr 2023 insge-
samt 13,89 GW an PV-Kleinanlagen installiert sind. Dartiber hinaus wird fiir die weiteren Un-
tersuchungen eine Speicherdurchdringung von 100 % (fiir alle Betriebsstrategien) angenom-
men.

AnschlieBend wird eine Regionalisierung der PV-Speicher auf die fiinfstellige Postleitzahl-
Ebene (PLZ5) vorgenommen, um in der Folge mit Hilfe von Geokoordinaten eine Zuordnung
aller PV-Speicher je PLZ5 zu U-Netzknoten vornehmen zu kénnen. Die Regionalisierung erfolgt,
entsprechend der Annahme einer Speicherdurchdringung von 100 %, proportional zur regio-
nalen Anlagenleistung an PV-Anlagen kleiner 15 kWp. Die Dimensionierung der Speicher wird
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in AP 4 erlautert. Abbildung 7.2 verdeutlich die regionale Verteilung der PV-Speicher in
Deutschland fiir das Szenario 2023 fiir PV-Anlagen kleiner 15 kWp in der PLZ2-Ebene (links)
und der PLZ5-Ebene (rechts).
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0,4-328
32,8- 652
65,2 - 97,5
[1975-1299
[0 1299 - 162,3
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. MWl s85-95

Abbildung 7.2:  Verteilung der PV-Speicherleistung in DE fiir 36 GW installierte PV-Leistung
(Links: PLZ2-Ebene; Rechts: PLZ5-Ebene)

Uber die erfolgte Zuordnung der PV-Speicher je PLZ5 zu Netzknoten kann sodann fiir jede PV-
Speicher-Strategie die Veranderung der Residuallast an den einzelnen Netzknoten ausgewer-
tet werden. Dabei werden die Einspeise- und Speicherfahrplane der PV-Anlagen/-Speicher-
Kombinationen der einzelnen Gebdude innerhalb einer PLZ5 sowie deren Lasten basierend auf
den Daten der Arbeitspakete (AP 4 und AP 5) strategiespezifisch aggregiert und mit der regio-
nalen Solarstrahlung gewichtet. Die Speicherensembles werden in das Modell zur Bestim-
mung des Kraftwerkseinsatzes integriert, um anschliefend die technischen und volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen der Speichernutzung zu analysieren.

Die Aggregation der Betriebsfiihrungsstrategien wird fiir die verfiigbaren, dezentralen Strate-
gien ohne lokale Abhdngigkeiten durchgefiihrt. Lokal abhangige Betriebsfihrungsstrategien,
z. B. zur Minderung der Netzauslastung (netzgesteuerte Strategien), basierend auf sehr loka-
len Netzengpassen konnten aufgrund der fehlenden Reprasentativitat der in AP 5 untersuch-
ten Verteilungsnetze nicht auf Gesamtdeutschland verallgemeinert werden, so dass fiir diese
Strategien auf die Analyse der systemischen Auswirkungen verzichtet wird.

Aus der beschriebenen Modellierung ergeben sich sodann strategieabhadngige und regional
aufgeloste Erzeugungsprofile der PV-Anlagen sowie die zugehorigen Fahrplane der elektri-
schen Speicher. Diese kdnnen anschlieRend zu einem Einspeiseprofil der PV-Kleinanlagen ver-
rechnet werden.
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7.2.2 Europaische Strommarktsimulation

Die sich aus verschiedenen Betriebsfiihrungsstrategien ergebenden aggregierten PV-Einspei-
seprofile dienen als Eingangsdaten fur das Modell zur Strommarktsimulation. Durch ihr unter-
schiedliches Speicherverhalten und aufgrund der daraus resultierenden unterschiedlichen
Einspeiseprofile haben die Betriebsfiihrungsstrategien Einfluss auf die in der Strommarktsi-
mulation zu deckende Residuallast (Last abzliglich der Einspeisung erneuerbare Energien inkl.
PV-Speicher).

Die Aufgabe der Strommarktsimulation ist die Modellierung marktbasierter Erzeugungszeit-
reihen fir alle thermischen Kraftwerke und Speichereinheiten in Europa. Die Marktmodellie-
rung erfolgt dabei unter Berlicksichtigung des grenziiberschreitenden europaischen Strom-
handels und durch die Verwendung europaweit konsistenter Wetterdaten unter Berlicksich-
tigung der raum-zeitlichen Korrelation der Einspeisung aus erneuerbaren Energien in den ver-
schiedenen Landern.

Das Modell zur europaischen Strommarktsimulation besteht aus drei aufeinander aufbauen-
den Optimierungsstufen (vgl. Abbildung 7.3). Durch die Zerlegung der Gesamtsimulation wird
dabei eine hoch detaillierte Betrachtung des deutschen Elektrizitatsversorgungssystems im
europadischen Verbundnetz ermoglicht. Damit lasst sich insbesondere der netzknotenscharfe
Einsatz aller Kraftwerke und Speicher unter Beriicksichtigung samtlicher technischer und wirt-
schaftlicher Eigenschaften der Erzeugungsanlagen abbilden. Hierzu wird unter anderem ein —
dem internationalen Stand der Wissenschaft entsprechendes — Dekompositionsverfahren auf
Basis der Lagrange Relaxation genutzt.

Als Resultat liefert die Marktsimulation neben den fiir jeden Kraftwerksblock und Speicher in
Europa stiindlich aufgeldsten Einspeisefahrpldanen auch die Austauschmengen im internatio-
nalen Stromhandel sowie die Entwicklung der Strompreise in den einzelnen europdischen Lan-
dern (unter Bericksichtigung der Entwicklungen der Brennstoffpreise, CO»-Preise, etc.). Dar-
Uber hinaus lassen sich auch die Emissionen innerhalb des européischen Verbundsystems be-
werten.
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Abbildung 7.3:  Schematischer Ablauf des Strommarktmodells

&5

Die Modellierung des Kraftwerksparks inkl. technischer Anlagenparameter und moglicher Zu-
bauten erfolgt anhand der europaischen Kraftwerksdatenbank des IFHT. Diese speist sich so-
wohl aus o6ffentlich verfligbaren Daten als auch aus kommerziellen Kraftwerkslisten und
konnte in verschiedenen Studien und Untersuchungen validiert werden. Die Brennstoffpreise
fir die verschiedenen Kraftwerkstechnologien wurden dabei entsprechend des Szenariorah-
mens zum Netzentwicklungsplan Strom 2013 angenommen. Die Abbildung der Kuppelkapazi-
taten zwischen den europadischen Staaten erfolgt auf Basis historischer Realwerte. Diese wer-
den anhand der im ENTSO-E TYNDP skizzierten Ausbaumalinahmen bis 2023 fortgeschrieben.
Auch Kraftwerksausfalle werden unterteilt in Revisionen, Totalausfalle und Teilausfalle im
Rahmen der Strommarktsimulation bericksichtigt. Fiir jeden Kraftwerkstyp werden dabei ab-
hangig von dessen Alter verschiedene Ausfallhdufigkeiten berticksichtigt. Auch die Dauer von
Revisionen und Ausfillen sind abhangig von Typ und Baujahr. Revisionen fallen im Modell (wie
auch in Realitdt) mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf einen Sommermonat, da hier die Strom-
preise i. A. aufgrund der verminderten Stromnachfrage niedriger sind.

7.2.3 Lastflussberechnung

Als Grundlage fir die Netzanalysen wird ein am IFHT entwickeltes, georeferenziertes europa-
isches Ubertragungsnetzmodell (siehe Abbildung 7.4) verwendet, in das die Daten der deut-
schen Netzbetreiber gemall EnWG §12f(2) eingeflossen sind und welches um die Projekte des
ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) erweitert wurde. Es wurden alle Pro-
jekte ausgewahlt, die im TYNDP mit einer hohen Realisierungswahrscheinlichkeit eingestuft
sind. Demnach wird fiir die Berechnung des Jahres 2023 das Netzmodell fiir 2014 inklusive
aller bis zum Jahr 2023 absehbar realisierten TYNDP-Projekte verwendet. Ebenfalls beriick-
sichtigt wurden die Projects of Common Interest (PCl). Diese beschreiben Schliissel-Projekte,
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die von der europédischen Kommission als besonders wichtig flir den Ausbau der Energiever-
sorgungsinfrastruktur in Europa eingestuft werden. Die PCI-Projekte sollen von einem schnel-
leren und effizienteren Genehmigungsprozess sowie von finanzieller Unterstitzung profitie-
ren.

Fir die Netzberechnung erfolgt zunachst eine Zuordnung der Lasten und Erzeuger zu den
Netzknoten nach der ,Nearest-Neighbour“-Methode. Aus den regional aufgel6sten Einspeise-
zeitreihen fiir Last und erneuerbare Energien werden fiir jede Stunde netzknotenscharfe Bi-
lanzen erstellt und dem Netzmodell als Last bzw. Einspeisung vorgegeben. Die Arbeitspunkte
der Kraftwerke und Speicher werden aus der Marktsimulation Gbernommen.
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Abbildung 7.4:  IFHT-Netzmodell (inklusive fixer Ausbaumalnahmen bis 2023)

Die Berechnung der Leistungsfliisse erfolgt mithilfe erweiterter DC Optimal Power
Flow (DCOPF) Ansatze. Der Optimal Power Flow ist ein Optimierungsmodell zur Bestimmung
des kostenoptimalen Kraftwerkseinsatzes der im Netz vorhandenen Kraftwerke unter Einhal-
tung von Netzrestriktionen. Die Erweiterung des OPF erfolgt dahingehend, dass StellgrofRen
von leistungsflusssteuernden Netzkomponenten, wie HGU-Verbindungen und Phasenschie-
bertransformatoren (PST), in die Optimierung integriert werden und folglich deren Betriebs-
fiihrung durch den OPF modelliert wird. Zum anderen wird dieser Ansatz zur Abschatzung der
notwendigen netzbedingten Erzeugungsanpassungen in der netzkonformen Leistungsflussbe-
rechnung verwendet. ,,DC” steht fir eine mathematische Vereinfachung des Leistungsfluss-
problems. Hierbei werden Leitungen lediglich durch ihre Langsreaktanz modelliert. Netzver-
luste, Blindleistung und Spannungsabweichungen werden nicht beriicksichtigt. Angesichts des
raumlich und zeitlich sehr groen Untersuchungsraums sind dies angemessene Modellverein-
fachungen.
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Fiir die Darstellung der Ergebnisse der Netzsimulationen wird das Gber den Simulationszeit-
raum (8.760 h) gemittelte Verhaltnis von tatsachlicher Leitungsbelastung zur Nennleistung der
Leitung (,, mittlere Leitungsauslastung”) herangezogen.

7.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der im Rahmen des AP 6 durchgefiihrten Simu-
lationen vorgestellt. Zur Einordnung der Ergebnisse ist die strategieabhdngige nutzbare Erzeu-
gung der PV-Kleinanlagen (inkl. Speicher) in Tabelle 7.2 exemplarisch fiir den Fall ohne Spei-
cher sowie fiir den Fall der Eigenverbrauchsmaximierung (maxEig) dargestellt. Die nutzbare
Erzeugung beinhaltet die Netzeinspeisung sowie den eigenverbrauchten Strom. Der energeti-
sche Unterschied liegt bei ca. 0,5 TWh. Dieser geringe Unterschied resultiert aus Verlusten im
Speicherbetrieb.

Die Untersuchung des zukiinftigen europaischen Energiesystems ist mit vielen Unsicherheiten
verbunden. Dies umfasst insbesondere die Entwicklung des regulatorischen Rahmens, des
Kraftwerksparks, den Ausbau erneuerbarer Energien sowie die zukiinftige Last etc.. Die Ein-
flisse der Betriebsstrategien von Batteriespeichern sind im Vergleich zu diesen allgemeinen
Unsicherheiten im Zuge der Untersuchung eines zukiinftigen europdischen Energiesystems
sehr gering.

Tabelle 7.2: Summe der Einspeisung der PV-Kleinanlagen (inkl. Speicherprozess) im Jahr
2023

Strategie ohne Speicher

Summe (TWh) 14,373 13,832

Die Abbildung 7.5 zeigt die deutschlandweite Stromgestehung der einzelnen Technologien
bzw. Energietrager fur das Jahr 2023 (Referenzfall ohne Speicher fiir PV-Kleinanlagen). Hierbei
dominieren bei den fossilen Energietragern Braun- und Steinkohlekraftwerke, wahrend die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien insbesondere auf Windenergieanlagen (Onshore und
Offshore) und Photovoltaik basiert.
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Abbildung 7.5:  Simulierte stlindliche Stromgestehung im Jahr 2023 (fiir die Strategie ohne
PV-Speicher)

Im Folgenden werden die Auswirkungen des strategieabhangigen Speicherbetriebs auf die
Fahrpldane des thermischen Kraftwerksparks analysiert. Aus Sicht eines Haushalts kann durch
den Betrieb eines Speichers der Eigenverbrauch erhéht und somit aufgrund des geringeren
notwendigen Netzbezugs ein Nutzen flir den Haushalt erzeugt werden. Allerdings fallen beim
Speicherbetrieb insbesondere beim Auflade- und Entladeprozess Verluste an?. Diese Verluste
resultieren auf gesamtsystemischer Ebene in einer geringeren Nutzung des durch PV-Anlagen
erzeugten Stroms und missen durch konventionelle Erzeugung ausgeglichen werden. Die
Hohe der Speicherverluste und somit auch die erhéhte Erzeugung aus konventionellen Kraft-
werken sind wiederum von der Betriebsstrategie des Speichers abhangig.

In Abbildung 7.6 sind exemplarisch die Abweichungen der Stromerzeugung konventioneller
Kraftwerke fiir die Speicher-Betriebsstrategie maxEig im Vergleich zur Referenz ohne Speicher
dargestellt. Dieser Vergleich dient zur Einordnung der GrolRenordnung der resultierenden Ab-
weichungen in der Stromerzeugung konventioneller Kraftwerke im Falle verschiedener Be-
triebsstrategien dezentraler Speicher. Die resultierende Erzeugung konventioneller Kraft-
werke steigt aufgrund der erlauterten Zusammenhange leicht um 0,48 TWh an. Die Differenz
zu den auftretenden Speicherverlusten wird durch den internationalen Stromhandel sowie
den Betrieb von Pumpspeicherkraftwerken ausgeglichen. Im Vergleich zur gesamten konven-
tionellen Erzeugung von 401,2 TWh entspricht dies einer Verdanderung von nur ca. 0,1 %.

2 Zusatzlich existieren Fiillstandsverluste im Zeitverlauf.
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Abbildung 7.6:  Abweichungen der Fahrpldne der thermischen Kraftwerke im Falle der Be-
triebsstrategie maximiere Eigenverbrauch im Vergleich zur Referenz (ohne
Speicher)

Aufgrund der geringfligig hoheren Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken steigen
ebenso die Erzeugungskosten des Gesamtsystems sowie die resultierenden CO,-Emissio-
nen (Tabelle 7.3). Auch an dieser Stelle liegen die Auswirkungen in einem sehr niedrigen Be-
reich vonca. 0,1 %

Tabelle 7.3: Vergleich der Gesamtkosten und der CO;-Emissionen
Abweichung der Strate- Ohne Speicher
gien
Gesamtkosten 20,78 Mrd. € +0,088 %
COz-Emissonen 315,78 Mio. tCO; +0,112 %

Die Netzbetrachtungen zeigen ebenfalls geringe Auswirkungen der PV-Speicher mit den je-
weiligen Betriebsstrategien auf das Ubertragungsnetz im Vergleich zur Referenzstrategie ohne
Speicher. Abbildung 7.7 stellt die Verdnderungen der mittleren Auslastung einer jeden Lei-
tung exemplarisch fiir die Strategie maxEig im Vergleich zur Referenz ohne Speicher dar. Hier-
bei berechnen sich die Abweichungen jeweils aus der mittleren Auslastung des Referenzfalls
abziglich der mittleren Auslastung der jeweiligen Strategie.

Die Abweichungen der durchschnittlichen Auslastung liegen jeweils fiir alle Leitungen in
Deutschland unter 1 %, so dass die Betriebsstrategien der PV-Kleinanlagen nur zu minimalen,
vernachlissigbaren Lastflussinderungen im Ubertragungsnetz fiihren. Es kommt zu leichten
regionalen Steigerungen (rot) bzw. Reduktionen (griin) der durchschnittlichen Leitungsauslas-
tungen. Der marginale Einfluss wird insbesondere durch die Tatsache erklart, dass in der Rea-
litat die Vielzahl an PV-Anlagen, im Gegensatz zu z. B. Windenergieanlagen, in das Verteilungs-
netz einspeisen.
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Abbildung 7.7:  Abweichungen der Strategien maxEig im Vergleich zum Referenzfall ohne
PV-Speicher

Insgesamt ergeben sich somit im gewadhlten Szenariorahmen nur sehr geringe Auswirkungen
des Speicherbetriebs auf das Verhalten des Gesamtsystems. Weder marktseitig noch netzsei-
tig konnten nennenswerte Veranderungen identifiziert werden.

7.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass PV-Speicher (fiir die angenommene Durchdringung
von PV-Anlagen) keine groRen Auswirkungen auf den deutschen Stromerzeugungssektor und
das Ubertragungsnetz haben. Sowohl die Kraftwerksfahrpline der konventionellen Kraft-
werke als auch die durchschnittlichen Leitungsauslastungen im Ubertragungsnetz unterliegen
nur sehr geringen Veranderungen im Vergleich zum Referenzfall ohne Speicher fiir das Unter-
suchungsjahr 2023. Es ergibt sich eine leicht erhdhte Stromerzeugung von konventionellen
Kraftwerken aufgrund der geringeren nutzbaren elektrischen Energie aus PV-Kleinanlagen im
Vergleich zum Referenzfall ohne Speicher. Dies liegt an Wirkungsgradverlusten der PV-Spei-
cher (Ein- und Ausspeichervorgang der Batterie). Aufgrund des beschriebenen Sachverhalts
fallen leicht hohere Gesamtkosten und COz-Emissionen des Energiesystems bei den unter-
schiedlichen Betriebsstrategien der PV-Speicher an.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass gréRere Einfliisse bzw. Auswirkungen der PV-Speicher erst
bei deutlich héheren installierten Leistungen von PV-(Klein-)Anlagen zu erwarten sind. Insbe-
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sondere wiirde dabei im Referenzfall ohne Speicher mehr elektrische Energie aus erneuerba-
ren Energien bereits im Strommarkt abgeregelt werden?3. Diese kénnte dann mit entsprechen-
den Betriebsstrategien der Speicher noch genutzt werden. Hierbei sollten neben der haus-
haltsscharfen Optimierung auch die systemische Nutzung (u. a. Einspeicherung von elektri-
scher Energie aus dem Netz) der Speicher durch spezielle Dienste (z. B. Regelleistung) inte-
griert und untersucht werden.

8 Hier ist eine Abregelung aufgrund von Uberproduktion gemeint. Dies bezieht sich nicht auf eine netzseitige
Abregelung im Sinne eines Einspeisemanagements durch die Ubertragungsnetzbetreiber.
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Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass bestimmte Betriebsstrategien wie die Persistenz-
prognose mit einem deutlich hoheren Nutzen fir die Stromnetze und somit auch fir die All-
gemeinheit verbunden sind als die bisher etablierte Maximierung des Eigenverbrauchs. Aller-
dings ist noch weitgehend ungeklart, inwieweit die damit verbundenen Rahmenbedingungen
(bspw. Smart Grids, Smart Metering, Fernzugriff auf Speicher durch Netzbetreiber) und die
dadurch ggf. implizierten Verhaltensweisen auf die Akzeptanz der Anlagenbetreiber stoRen.
Daher sollte der Nutzen von Speichern fir den Anlagenbetreiber ermittelt und dessen Inves-
titionsbereitschaft und Inkaufnahme der entsprechenden Rahmenbedingungen empirisch un-
tersucht werden. Neben den schwerpunktmaRig untersuchten Batteriesystemen wurden
auch Betriebsweisen ohne elektrochemische Speicher bzw. alternative MaBnahmen zur Erho-
hung des Eigenverbrauchs fur Haushalte in diesen Teil der Untersuchung mit einbezogen.

Die Unterarbeitspakete wurden durch zwei Teilberichte abgeschlossen, von denen der erste
die Ergebnisse von AP 7.1 und AP 7.3 zusammenfasst und der zweite die von AP 7.2. Die Be-
richte werden auf der Projektwebsite zum Download angeboten. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse und die Beschreibung von Vorhaben und Methodik finden sich in den nachsten
Abschnitten.

8.1 Okonomische und technische Rahmenbedingungen

Im Folgenden sollen die wichtigsten Rahmenbedingungen und Parameter diskutiert werden,
die fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit von PV-Speichersystemen notwendig sind. Dabei
wird nicht nur die aktuelle Situation dargestellt, sondern auch mégliche zukiinftige Pfade dis-
kutiert. Einige weitere Parameter wurden bereits in AP 2 dargestellt.

8.1.1 Investitions- und Betriebskosten

Im Folgenden sind die Investitions- und Betriebskosten fiir die in diesem Bericht betrachteten
Systeme hergeleitet und festgelegt. Dabei geht es zum einen um PV und Batteriespeicher und
zum anderen um alternative Technologien zur Steigerung des Eigenverbrauchs durch Lastver-
schiebung.

8.1.1.1 Photovoltaik

Die durchschnittlichen Anschaffungskosten fiir eine Photovoltaikanlage sind in den letzten
Jahren stark gesunken. Im ersten Quartal 2014 lag der durchschnittliche Preis (ohne Umsatz-
steuer) fir eine fertig installierte Aufdachanlage laut Bundesverband Solarwirtschaft bei
1.640 €/kWp (BSW-Solar 2014). Abbildung 8.1 gibt einen Uberblick (iber die Kostendegression
fir Photovoltaik-Anlagen bis zu einer GroRe von 10 kWp der letzten Jahre nach BSW (2014).
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Abbildung 8.1:  Kostendegression flir PV-Anlagen (BSW-Solar 2014)

Entscheidend bei der zukiinftigen Entwicklung von Photovoltaik sind neben der technischen
Optimierung verschiedene wirtschaftliche Parameter, welche auch weiterhin iber die Attrak-
tivitat dieser Technologie entscheiden. Untersucht man dafiir die Kosten eines Photovoltaik-
Systems gerade in den letzten Jahren, zeigt sich hier eine starke Degression, wobei den groR-
ten Anteil an diesem Trend der Preisverfall bei den Solarmodulen hat. Neben generell zu ver-
zeichnenden Lernkurveneffekten wurden hier, vor allen in den letzten 5 Jahren, weltweit
enorme Uberkapazitidten in der Produktion geschaffen, welche zu einem hohen Kostendruck
bei der Herstellung von kristallinen und Dinnschicht-Modulen fihrten. Allein im Jahr 2011
sind die Kosten fur kristalline Module von 1,71 EUR/Wp auf 1,07 EUR/Wp bzw. fiir Dinn-
schichtzellen von 1,25 EUR/Wp auf 0,68 EUR/Wp gefallen. Dies entspricht somit einer Kosten-
degression von 37 % bzw. 46 % (Kost et al. 2012, S. 13). Auch wenn die Preise fiir die weiteren
Systemkomponenten (Wechselrichter, Montagesystem, Kabel usw.) nicht in dhnlicher Weise
gesunken sind, haben oben genannte Entwicklungen auch einen preissenkenden Effekt auf
die Kosten eines PV-Systems.

Das Fraunhofer ISE veroffentlicht regelmaRig Lernkurvenbasierte Prognosen fir die Stromge-
stehungskosten fir Wind und PV und geht davon aus, dass diese fiir PV-Kleinanlagen bis 2030
auf knapp 11 ct/kWh sinken und damit nur noch geringfligig Gber denen des fossil-nuklearen
Kraftwerksmix liegen.
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Abbildung 8.2:  Lernkurvenbasierte Prognose von Stromgestehungskosten erneuerbarer
Energien in Deutschland bis 2030

Quelle: Fraunhofer ISE (Kost et al. 2012, S. 4)

In der PV-Roadmap 2.0 des BSW-Solar (2013) sehen die Autoren den kiinftigen Zubau von PV-
Anlagen auf Wohngebauden in einem Korridor von 0,6 bis 0,7 GW p.a. fir Ein- und Zwei-Fa-
milienhduser und von 0,6 bis 1,1 GW p.a. fiir Mehrfamilienhauser fiir die Jahre 2013 bis 2016.
Obwohl das fir diese Objektkategorien einen Riickgang der Zubauraten bedeutet, kommt der
Photovoltaik auch weiterhin eine groBe Bedeutung zu. Wichtige Treiber fiir die weitere Ent-
wicklung sind dabei die sinkenden Systemkosten und die steigende Attraktivitdt eines hohen
Eigenverbrauchsanteils. Die Systemkosten einer PV-Anlage lagen im Jahr 2012 bei geschatzten
1,4 bis 1,75 EUR/kWp. Der BSW prognostiziert bis 2014 eine weitere jahrliche Kostendegres-
sion von 7,5 %. In den Jahren 2015 bzw. 2016 soll diese Degression auf 5 % bzw. 4 % sinken
und anschlieBend bis zum Jahr 2030 rund 3 % jahrlich betragen (BSW-Solar 2013, S. 21). Lang-
fristig ermittelt das ISE (Wirth 2013) einen allgemeinen Trend zu einer Preisreduktion von 20 %
bei Verdopplung der kumulierten installierten Leistung.

Fiir die folgenden Berechnungen werden fir die PV-Anlage spezifische Investitionskosten fiir
das Jahr 2015 von 1.350 € angesetzt. Nicht enthalten sind hierin die Kosten fiir den Wechsel-
richter, die nach der Formel des ISEA in Kapitel 8.1.1.3 berechnet werden. Die Kostendegres-
sion der Investitionskosten der PV-Anlage wird mit jahrlich 3 % angenommen.

Neben den Anschaffungs- und Installationskosten fallen auch bei Photovoltaikanlagen Be-
triebskosten an. Zum einen fallen Kosten fiir die Instandhaltung an, welche bei Anlagen bis
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10 kWp laut eines Solaranlagen Ratgebers etwa 200 € pro Jahr betragen. Auch Reinigungskos-
ten kénnen in dahnlicher Hohe anfallen. Dariiber hinaus stellen auch die Versicherungszahlun-
gen einen regelmaRig anfallenden Posten dar. Sowohl die Haftpflichtversicherung, wie auch
die Allgefahrenversicherung fiir Photovoltaikanlagen sichern gegen Ausfalle der Einspeisever-
gltung, sowie gegen hohe Reparaturkosten oder unbezahlbare Haftpflichtfalle ab. Die Kosten
fir die Versicherung liegen bei 50-200 € pro Jahr. Geht man davon aus, dass der Wechselrich-
ter nicht so langlebig wie die Solarmodule ist, so muss auch dieser innerhalb der Betriebsdauer
ausgetauscht werden. Diese Kosten sind ebenfalls den Betriebskosten zuzurechnen. Insge-
samt kénnen fir eine 5 kWp Anlage demnach Betriebskosten von 700-800 € pro Jahr entste-
hen (SolarRatgeber 2014).

Andere Studien gehen teilweise von deutlich geringeren Betriebskosten aus (IE Leipzig 2014;
Fraunhofer ISE 2013). So geht die Studie vom IE Leipzig nur von 20 € Betriebskosten pro Jahr
aus. Dies liegt daran, dass die Kosten fiir einen Wechselrichteraustausch hier bereits in den
Anschaffungskosten integriert sind. Auch wird davon ausgegangen, dass bestehende Wohn-
gebdude- und Haftpflichtversicherungen den Versicherungsschutz der Photovoltaikanlage
Ubernehmen. Die ISE-Studie geht von Betriebskosten einer PV-Anlage von 35 € pro kWp aus,
welches bei einer 4 kWp-PV-Anlage jahrliche Kosten von 140 € veranschlagen wiirde. Das pv
magazine geht bei einer durchschnittlichen 5 kWp PV-Anlage inklusive Batteriespeicher mit
einer nutzbaren Kapazitat von 2,98 kWh von Gesamtbetriebskosten von 6.317 € in 20 Jahren
im konservativen Szenario aus. Mit eingerechnet ist hierbei die Ersatzinvestition fiir den
Wechselrichter, so dass die reinen geschatzten Betriebskosten bei etwa 200 € pro Jahr liegen
dirften (pv magazine 2013a).

Die reinen Betriebskosten wurden fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angelehnt an die
oben genannten Recherche auf 40 € pro kWp festgesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass
der Realpreis der Betriebskosten konstant bleibt.

8.1.1.2 Speicherkosten

Um die Speicherkosten zu bestimmen, sind neben dem Batterietyp und der Systemkopplung
weitere Parameter entscheidend. Allen voran ist die Speicherkapazitat von Bedeutung. Sie
gibt an, wie viel Strom mit einer vollen Aufladung gespeichert werden kann. Die Speicherka-
pazitat ist eine technische Angabe des Herstellers und wird in Kilowattstunden angegeben.
Die technische Speicherkapazitat einer Batterie ist allerdings nur theoretisch erreichbar, da
die Entladetiefe beriicksichtigt werden muss, wobei die Entladetiefe die mogliche prozentuale
Stromentnahmemenge einer Batterie darstellt. Die letztendlich entscheidende nutzbare Spei-
cherkapazitat ergibt sich daher aus der Multiplikation aus technischer Speicherkapazitat und
moglicher Entladetiefe (SolarPortal 2014).

Die Investitionskosten fiir einen Speicher sind sehr unterschiedlich. Das pv magazine gibt
Werte anhand einer Anbieterumfrage zwischen 938 € und 5.270 € pro Kilowattstunde Kapazi-
tat an (pv magazine 2013a). In einer 2014 aktualisierten Datenbank werden auch schon
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Bleibatterien ab 465 €/kWh angeboten. Bei Lithiumbatterien liegen die preisgiinstigsten Sys-
teme bei 1.320 €/kWh (pv magazine 2014b). Das Institut fur Stromrichtertechnik und Elektri-
sche Antriebe (ISEA) kalkuliert fir das Jahr 2014 Preise von im Mittel 610 € (Blei, DC) und
1.400 € (Lithium, DC) jeweils bezogen auf eine nutzbare Kilowattstunde (Moshdvel 2015).
Diese Werte liegen leicht oberhalb der im pv magazine genannten preisglinstigsten Systeme.

Um die Entwicklung der Batteriepreise abzuschdatzen wurden im Rahmen des PV-Nutzen-Pro-
jektes vom Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) Lernkurven fir Bat-
teriespeicher erstellt. Hierbei wurden die Preisentwicklungen von GroRbatterien und von
Kleinstbatterien (z. B. in Mobiltelefonen) bericksichtig, um so mehrere Dimensionen von Bat-
terien abbilden zu kénnen und hierdurch eine Abschatzung fiir die Lernkurve von Batteriespei-
chern fiir PV-Systeme vorzunehmen. Als Ausgangsdaten dienen hierbei die aktuelle Markt-
werte von Speichersystemen, wobei die teuersten 12,5 % und die glinstigsten 12,5 % der an-
gebotenen Speichersysteme nicht in die Prognose einflieRen, da davon ausgegangen wird,
dass die teuersten Systeme sich nicht im Markt etablieren und die glinstigsten eine zu
schlechte Performance besitzen (Moshével 2015).
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Abbildung 8.3:  Entwicklung der Blei- und Lithium-Batteriepreise

Quelle: Eigene Darstellung nach den vom ISEA erstellten Lernkurven (Mos-
hovel 2015)

Die angenommenen Werte scheinen durchaus realistisch zu sein, da unter Anderem das welt-
weit agierende Beratungsunternehmen IHS bereits fiir die ndachsten 5 Jahre eine Kostenreduk-
tion bei PV-Speicher-Systemen von 45 % annimmt (pv magazine 2014a). Ab dem Jahr 2030
wird in der Wirtschaftlichkeitsberechnung davon ausgegangen, dass die Speicherpreise nur
gering weiter fallen werden (Sattigung bei Blei, 4 %-Degression bei Lithium) und der Realpreis
entsprechend nur leicht fallen wird.
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8.1.1.3 Wechselrichter

Der Preis fur einen durchschnittlichen PV-Wechselrichter liegt laut pv magazine im Jahr 2013
bei 0,14 €/Wp (ohne MwSt.). Fiir eine 5 kWp PV-Anlage wirde sich somit ein Wert von 700 €
(ohne MwsSt.) bzw. 833 € (mit MwSt.) ergeben (pv magazine 2013b). Das ISEA hat im Rahmen
des Projekts auf Basis einer Marktrecherche eine Formel zur Berechnung der Wechselrichter-
kosten ermittelt. Die Formel fihrt bei einer 5 kWp PV-Anlage zu Kosten flr den Wechselrichter
von ca. 995 € und liegt damit leicht Gber den im pv magazine veranschlagten Kosten. Gleich-
zeitig wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Realpreis die ndchsten Jahre konstant
bleibt.

Der Wechselrichter fiir die PV-Anlage und die Batterie wird nach 10 Jahren einmalig ersetzt,
welches den aktuellen Annahmen des pv magazine entspricht. Auch bei einer Lebensdauer
der Photovoltaikanlage oder Batterie von Uiber 20 Jahren wird kein weiterer Wechselrichte-
raustausch berticksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass ein in 10 bis 15 Jahren installier-
ter Wechselrichter eine entsprechend ldngere Lebensdauer besitzen wird.

8.1.1.4 Lastverschiebungstechnologien

Die Kosten fiir verschiedene Lastmanagementvarianten wurden Uber eine Internetrecherche
ermittelt und geschatzt. Flr die systematische Optimierung (also eine pauschale Verschiebung
der Verbraucher in die Mittagszeit) sind nur geringe Investitionen zu tatigen. Die pauschale
Lastverschiebung von Haushaltsgeraten kann in modernen Geraten bereits mit installierten
Zeitschaltuhren erfolgen. Dariiber hinaus kénnen Zeitschaltuhren glinstig zugekauft werden.
In dieser Arbeit wurde der Kauf von drei Zeitschaltuhren fiir die Waschmaschine, den Wasche-
trockner und den Geschirrspliler angenommen. Der Preis belduft sich auf 10 € pro Zeitschalt-
uhr.

Die Anschaffungskosten fur die smarte Betriebsvariante (eine haushaltsinterne zeitliche Opti-
mierung von Erzeugung und Verbrauch) werden auf Grundlage des SMA Sunny Home Mangers
berechnet. Das System zur intelligenten Steuerung von Privathaushalten der Firma SMA un-
terstiitzt die Erhohung der Eigenverbrauchsquote und wird beispielhaft fir diese Arbeit ver-
wendet, da anhand dieses Systems auch die moglichen Eigenverbrauchsanteile der smarten
Betriebsvariante modelliert wurden. Die Kosten belaufen sich hierbei auf ca. 700 € und setzen
sich aus dem SMA Sunny Home Manager, drei SMA Funksteckdosen und einem SMA DO Me-
teradapter zusammen (Photovoltaik4all 2014). Pauschale Preisaussagen fir eine intelligente
Haushaltssteuerung sind nur schwer moglich, da intelligente Regelungstechnik immer den in-
dividuellen Standortbedingungen und Bedirfnissen angepasst werden sollte. Grundsatzlich
kann angenommen werden, dass die smarte Betriebsvariante hoherer Investitionskosten als
die systematische Optimierung bedarf, jedoch deutlich glinstiger als der Kauf einer Speicher-
batterie sein sollte.
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8.1.2 Einspeisevergutung

Stromerzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien erhalten auf Grundlage des Geset-
zes flir den Ausbau Erneuerbarer Energien (EEG) eine feste Einspeisevergiitung. Die Hohe der
Verglitungssatze soll dabei in etwa den Stromgestehungskosten inklusive einer Risikopramie
entsprechen. Die Einspeisevergitung richtet sich nach der Technologie, sowie nach der Anla-
gengrofRe und dem Installationszeitpunkt. Grundsatzlich gilt, dass kleinere und dltere Anlagen
hohere Einspeiseverglitungen erhalten (EEG 2014).

Die Vergitungsatze sind in den letzten Jahren stark gesunken. So lag der Vergitungssatz fiir
Photovoltaikanlagen bis 10 kWp im ersten Quartal 2012 noch bei Gber 19 ct/kWh. Im Jahr
2006 wurden noch uber 50 ct/kWh gezahlt. Im Januar 2015 wurde eine Festvergitung flr
Photovoltaikanlagen mit einer Nennleistung unterhalb von bis zu 10 kWp von 12,56 ct/kWh
gezahlt. Dieser Wert wird fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet.

Die Einspeisevergitung verringerte sich bis zum August 2014 monatlich um mindestens 1 %.
Mit Inkrafttreten der EEG-Novelle zum 1. August 2014 wird die Basisdegression auf 0,5 % ge-

IH

senkt. Bereits 2012 wurde der so genannte , atmende Deckel” eingefiihrt. Befindet sich der
Zubau neuer Photovoltaikanlagen innerhalb eines definierten Korridors, gilt standardmaRig
die Basisdegression der Einspeisevergiitung von 0,5 % pro Monat. Ubersteigt der Zubau dem
festgelegten Korridor, wird die Degression entsprechend angehoben. Liegen die Zubauzahlen
unterhalb des angestrebten Wertes, kann die Degression allerdings auch gesenkt werden (EEG

2014).

Da die Zubauzahlen seit Oktober 2014 in einem Rahmen liegen, der eine monatliche Degres-
sion von 0,25 % fordert, wird diese Degression im Projekt fortgeschrieben. Beachtet werden
muss, dass die festgeschriebene Festvergltung fir 20 Jahre gilt. Die Degression hat demnach
nur Einfluss auf die Hohe der EEG-Festvergitung zum jeweiligen Installationszeitpunkt.

8.1.3 Verdienst aus Eigenverbrauch

Der ,Verdienst” aus dem Eigenverbrauch errechnet sich in dieser Studie aus der fiir den Ei-
genverbrauch verwendeten Strommenge (Produkt aus Eigenverbrauchsquote und der jahrli-
chen Stromerzeugungsmenge der Photovoltaikanlage), multipliziert mit dem Arbeitspreis der
Strombezugskosten. Da dieser Betrag im Vergleich zu einem externen Strombezug eingespart
wird, kann dieser Betrag im Sinne des Modells als Einnahme gewertet werden. Es ist wichtig,
dass nur der arbeitsbezogene Wert der Strombezugskosten fiir die Berechnung verwendet
wird, da nur dieser Anteil des Strombezugspreises durch den Eigenverbrauch eingespart wer-
den kann. Zudem wird die Mehrwertsteuer aus dem Strombezugspreis herausgerechnet, da
diese nach aktuellem Recht auch fiir den Eigenverbrauch gezahlt werden muss (pv magazine
2014c).
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Seit dem EEG 2014 wird der Verdienst aus Eigenverbrauch teilweise gemindert. Das Gesetz
sieht vor (§61), dass der Eigenverbrauch ab dem Jahr 2015 mit 30 % — 40 % der EEG-Umlage
belegt wird. Dabei gelten diverse Ausnahmen. Im Rahmen des Projektes relevant ist dabei,
dass die Regelung nicht fiir Bestandsanlagen gilt und dass Anlagen mit einer installierten Leis-
tung von hochstens 10 kW sowie héchstens 10 MWh Eigenverbrauch pro Jahr von der Rege-
lung ebenfalls ausgenommen sind. Die in diesem Projekt betrachteten PV-Anlagen fallen da-
mit unter diese Bagatellgrenze. Allerdings ist eine zukinftige Ausweitung dieser Regelung
denkbar.

Ebenfalls gibt es seitens der Bundesregierung Uberlegungen, die regional recht unterschiedli-
chen Netzentgelte zukiinftig nicht weiter (iber die aus dem Netz bezogene Kilowattstunde um-
zulegen. Stattdessen wirde der Stromkunde dann unabhéngig von der bezogenen Strom-
menge eine pauschale Netzgeblihr zahlen. Zwar blieben hierdurch die Gesamtstromkosten fiir
den Stromkunden gleich, jedoch wiirde sich der Arbeitspreisanteil im Mittel um etwa 6 Cent
verringern (Welter 2014).

Die Auswirkungen der Belegung des Eigenverbrauchs mit EEG-Umlage und Netzentgelten auf
die Wirtschaftlichkeit werden in Kapitel 8.2.2 diskutiert.

8.1.4 Fordermoglichkeiten

Seit dem 01.05.2013 kann der Kauf einer Photovoltaikanlage inklusive Speicher durch die KfW-
Bankengruppe geférdert werden. Geférdert wird dies durch die Gewdhrung eines glinstigen
Kredites ab 1 % (effektiver Jahreszins). Der Kredit kann vollstdndig fur die Finanzierung des
gesamten PV-Speicher-Systems in Anspruch genommen werden. Neben dem giinstigen Kredit
ist darGber hinaus ein 30-prozentiger Tilgungszuschuss fur die Finanzierung des Speichers
moglich, welcher durch das Bundeministerium fur Wirtschaft und Energie finanziert wird. Die
maximale Forderhohe des Tilgungszuschusses liegt hierbei fir Neuanlagen bei 600 €/kWp
(KfW 2013a). Der genaue Tilgungszuschuss kann tiber das Formular ,Handreichung zur Ermitt-
lung des Tilgungszuschusses KfW-Programm Erneuerbare Energien — Speicher (275)“ errech-
net werden (KfW 2013b).

Voraussetzung fiir die Férderung ist, dass die Leistungsabgabe der Photovoltaikanlage am
Netzanschlusspunkt maximal 60 % der installierten Leistung der Photovoltaikanlage betragt.
Zudem darf die installierte Leistung der Photovoltaikanlage, die mit dem Batteriespeichersys-
tem verbunden wird, 30 kWp nicht (iberschreiten. AuRerdem muss der Wechselrichter liber
eine geeignete elektronische und offen gelegte Schnittstelle zur Fernparametrierung verfi-
gen. Durch die verschiedenen Einschrankungen verspricht sich der Gesetzgeber PV-Speicher-
Systeme zu fordern, welche systemdienlich betrieben und gegebenenfalls extern durch den
Netzbetreiber geschaltet werden kénnen (KfW 2013a).

Im November hatte die Bundesregierung zunachst beschlossen die Férderung nicht weiterzu-
fihren und am 31.12.2015 auszusetzen (KfW 2015a). Ende November wurde dieser Beschluss
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vom Bundeswirtschaftsminister Gabriel jedoch revidiert (KfW 2015b). Aufgrund der Unsicher-
heit der Zukunft des Forderprogramms, spielt die Forderung der PV-Speichersysteme durch
die KfW nur fiir die Berechnungen im Jahr 2015 eine Rolle.

8.1.5 Maoglichkeiten zur Regelenergiebereitstellung

Um ein stabiles Stromversorgungssystem zu gewahrleisten, muss das Verhaltnis zwischen er-
zeugter und verwendeter Energie immer ausgeglichen sein. Uberschiissig eingespeister Strom
kann nicht als solcher direkt gespeichert werden. Eine indirekte Speicherung etwa durch
Pumpspeicherkraftwerke oder durch andere Speichertechniken ist zwar grundsatzlich mog-
lich, allerdings im heutigen Stromversorgungssystem nur in sehr begrenztem Umfang reali-
siert. Zudem erfordert auch die Einspeisung in und die Ausspeisung aus Speichern eine aktive
Steuerung.

Sinn des von den Ubertragungsnetzbetreibern organisierten Regelenergiemarktes ist es da-
her, die Lastschwankungen im Stromnetz durch die Bereitstellung von sogenannter Regelleis-
tung auszugleichen. Dabei werden drei Arten von Regelenergie unterschieden:

1. Primarregelleistung (PRL), die innerhalb von 30 Sekunden verfligbar sein muss und fiir
den Zeitraum einer Woche gehandelt wird.

2. Sekundarregelleistung (SRL), die innerhalb fliinf Minuten verfiigbar sein und innerhalb
von 30 Sekunden ansprechen muss. Sie wird in Wochen-Bandern gehandelt wobei je-
weils zwischen HT- und NT-Bandern differenziert wird.

3. Minutenregelleistung (MRL) bzw. Minutenreserve, die innerhalb von 15 Minuten ver-
flgbar sein muss und in 4-Stunden-Bandern gehandelt wird.

Die Reserveleistungen werden nochmals differenziert in negative (zu viel Strom im Netz) und
positive (zu wenig Strom im Netz) Regelleistung. Aus technischer Sicht dulert sich die Erhal-
tung des Leistungsgleichgewichts darin, dass die Netzfrequenz in einem sehr engen Bereich
um den Sollwert von 50 Hertz herum gehalten wird (consentec 2014).

Waéhrend beim Energy-Only-Markt zeitlich aufgeloste Strommengen in Form von Einspeise-
profilen bzw. Kraftwerkseinsatzplanen gehandelt werden, wird beim Regelenergiemarkt le-
diglich verflgbare (einsatzbereite) Leistung gehandelt, deren Vergitung sich aus einem
Grund- bzw. Leistungspreis und einem Einsatz- bzw. Arbeitspreis zusammensetzt. Dabei wird
der Leistungspreis in €/ MW auf jeden Fall fallig und vergiitet die reine Verfligbarkeit der Re-
gelenergie und wird Uber die Netzentgelte auf alle Stromverbraucher umgelegt. Demgegen-
Uber wird der Arbeitspreis nur im Abruffall fiir die tatsachlich erzeugte Energie in €/MWh ge-
zahlt und muss von den Bilanzkreisverantwortlichen, in deren Bilanzkreisen es zu entspre-
chenden Abweichungen zwischen Angebot und Nachfrage kam, beglichen werden. Da Re-
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gelenergie gemal aufsteigendem Preis abgerufen wird, hat die Hohe des Arbeitspreises direk-
ten Einfluss auf die tatsdchliche Haufigkeit des Abrufs, wahrend der Leistungspreis dariiber
entscheidet, ob man liberhaupt einen Zuschlag fiir die Regelenergiebereitstellung bekommt.

Die Nutzer des Stromversorgungssystems sind somit darauf angewiesen, dass die Leistungsbi-
lanz in sehr kurzen Zeitabstanden lberwacht und durch geeignete Regelungssysteme im
Gleichgewicht gehalten wird. Die Regelungssysteme missen Zugriff auf steuerbare Einspei-
sungen oder auch steuerbare Verbrauchseinrichtungen haben, um die Leistungsbilanz gezielt
beeinflussen zu kénnen.

Um am Regelenergiemarkt teilnehmen zu dirfen, sind erhebliche Markteintrittshirden zu
Uberwinden. Zunachst verpflichtet sich der Betreiber, seinen Strom im Rahmen der Direktver-
marktung abzusetzen, was dazu verpflichtet, Einspeiseprognosen seiner Anlage fiir den nachs-
ten Tag zu erstellen. Dartiber hinaus missen technische Anforderungen erfillt werden. So
muss eine Kommunikation mit der Anlage bzw. eine externe Steuerung moglich sein. Auch
muss im Rahmen einer ,Praqualifikation” die tatsachlich zur Verfliigung stehende Leistungs-
menge geprift und getestet werden, ob die Anlage den zeitlichen Reaktionskriterien des Re-
gelenergiemarktes entspricht. Eine weitere Bedingung fur die Teilnahme am Regelenergie-
markt stellt die Mindestleistung von 5 MW fir die Minuten- und Sekundenreserve dar, welche
zurzeit faktisch die Einbindung von PV-Speicher-Systemen am Regelenergiemarkt ausschlief3t.
Dieses Problem kann durch den Zusammenschluss mehrerer Anlagen zu einem sogenannten
yvirtuellen Kraftwerk” gelost werden.

Grundsatzlich ist der Markt der Minutenreserve durch die grofBere Produktdifferenzierung
und die kiirzeren Ausschreibungszeitraume auch fir kleinere Erzeuger und steuerbare Ver-
braucher attraktiv und beherrschbar. Daher sollen mogliche Erlose fiir PV-Speicher zunachst
nur in diesem Bereich des Regelenergiemarktes betrachtet werden. Die Minutenreserve bie-
tet jedoch die geringsten Vergutungsmaoglichkeiten. Fur die positive Minutenreserve wurde
im Jahr 2014 ein durchschnittlicher Leistungspreis von etwa 0,02 € pro zugesicherter Kilowatt-
stunde gezahlt.

Zur Ermittlung der fiir die Regelenergie bereitstehenden Batteriekapazitaten, wurden die La-
dezustdnde der Batterie in den verschiedenen Jahreszeiten untersucht. Dafiir wurden jeweils
4-Stunden-Bander gebildet und die mindestens freie Batteriekapazitat in der jeweiligen Jah-
reszeit als Grundlage genommen. Die prozentuale freie Batteriekapazitat, die sich damit zur
Regelenergiebereitstellung ergibt ist in Tabelle 8.1 abgebildet.
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Tabelle 8.1: Freie Batteriekapazitat nach Jahreszeiten in 4-Stunden-Bandern bei ver-
schiedenen Betriebsweisen (Eigenverbrauchsmaximierung / Persistenz-
prognose)

‘ Frihling ‘ Sommer Herbst ‘ Winter
0-4 Uhr 32%/32% 24%/25% 24 % /54 % 71% /100 %
4 - 8 Uhr 24% /41 % 10%/36% 10%/63% 83%/99%
8 -12 Uhr 0%/14% 0%/34% 0%/29% 0%/38%
12 - 16 Uhr 0%/0% 0%/0% 0%/0% 0%/13%
16 — 18 Uhr 0%/0% 0%/0% 0%/1% 0%/13%
18 — 24 Uhr 5%/6% 2% /3% 2%/25% 28% /63 %

8.1.6 Weitere 6konomische Parameter

Neben den bereits diskutierten Parameter, die besonders grof3en Einfluss auf die Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit von PV-Speichern haben, spielen noch weitere Parameter eine Rolle,
die hier kurz diskutiert werden sollen.

8.1.6.1 Bdrsenstrompreis

Der Spotmarktpreis hat im Energy-Only-Markt eine herausragende Bedeutung. Neben den da-
raus bedingten Erlosen fiir Kraftwerke, welche keine gesetzlich garantierte Vergiitung bekom-
men, gibt der Preis ndherungsmaRig die Strombeschaffungskosten fiir energieintensive Un-
ternehmen an. Darliber hinaus bestimmt der Spotmarktpreis die Hohe der EEG-Umlage, da
diese aus den Differenzkosten zwischen den Erzeugungskosten fur die erneuerbaren Energien
(festgelegte Verglitungssatze) und den Verwertungserlésen der erneuerbaren Energien (Spot-
markpreis) gebildet wird. Letztendlich stellt der Spotmarktpreis auch die Beschaffungskosten
der Stromvertriebe dar und hat damit entscheidenden Einfluss auf den an die Haushalte wei-
tergegebenen Endkundenstrompreis.

Der aktuelle Grundlastpreis (Phelix Day Base EEX) fur das Jahr 2014 liegt bei etwa
3,5 - 4,5 ct/kWh, wobei der Preis in den Wintermonaten signifikant hoher liegt als in den Som-
mermonaten (EEX 2014). Damit liegt der aktuelle Spotmarktpreis in etwa auf dem Niveau der
Realpreise der Jahre 2002—2004 (Mayer und Burger 2014).

Spatestens seit 2005 ist bis 2008 eine steigende Tendenz der Spotmarktpreise erkennbar. Im
Jahr 2008 waren Grundlastpreise von bis zu 9 ct/kWh erzielbar (Energy Brainpool 2013). Auf-
grund der Wirtschaftskrise und der draus folgenden sinkenden Stromnachfrage kam es 2009
zu einem deutlichen Preisriickgang. Mit der Erholung der Wirtschaft in Deutschland konnte
von 2009 bis 2011 wieder ein leichter Preisanstieg verzeichnet werden. Interessant ist jedoch,
dass die Borsenstrompreise seit 2011 kontinuierlich sinken und im ersten Quartal 2014 den
niedrigsten Stand seit der Er6ffnung der Stromborse im Jahr 2002 erreichten (Mayer und Bur-
ger 2014). Grund hierfir ist der intensive Ausbau der erneuerbaren Energien von 2011 bis
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2013 und die damit dampfende Wirkung der Erneuerbaren Energien auf den Borsenstrom-
preis.

Um den zukiinftigen Borsenstrompreis zu prognostizieren, miissen Annahmen (ber die Ent-
wicklung der Brennstoffpreise und der CO;-Emmissionspreise, sowie Uber die zukiinftige
Stromnachfrage getroffen werden. Verschiedene Studien befassen sich mit der Vorhersage
des Borsenstrompreises fiir die nachsten 20, teilweise fir die nachsten 40 Jahre. Eine fun-
dierte Ubersicht bietet die Vergleichsstudie der Agentur fiir Erneuerbare Energien vom De-
zember 2013. Hierin werden 14 verschiedene Entwicklungspfade des Borsenstrompreises un-
terschiedlicher Forschungsinstitute verglichen (AEE 2013).

Die Spannbreite der zu erwartenden Borsenstrompreise ist enorm. Fir das Jahr 2020 werden
Preise (inflationsbereinigt, Basisjahr 2012) zwischen 3,9 ct/kWh (Energy Brainpool 2013b) und
9,8 ct/kWh (DLR et al. 2012) prognostiziert. Flir das Jahr 2030 liegen die erwarteten Realpreise
zwischen 4,1 ct/kWh (IHS 2013) und 9,7 ct/kWh (UBA 2013) Im Jahr 2050 werden Strombor-
senpreise zwischen 4,6 ct/kWh (dena 2012) und 10 ct/kWh (frontier und r2b 2013) angenom-
men. Interessant ist, dass die Studie von IHS — Energiewende im globalen Wandel, welche das
Ziel verfolgt die Vorteile der Schiefergasforderung in Deutschland mit hohen zukiinftigen Ener-
giepreisen fir die deutsche Industrie zu begriinden, ebenfalls mit geringen Strompreiserho-
hungen rechnet (IHS 2013).

Grinde der sehr unterschiedlichen Preisprognosen liegen neben methodischen Unterschie-
den vor allem in den unterschiedlichen Annahmen fir die zukiinftigen Brennstoff- und CO»-
Emissions-Preise. Niedrige Strompreise ergeben sich tendenziell bei einem Fortbestand des
bisherigen Marktdesigns und aus moderaten Preisen fir Brennstoffe und CO,-Emissionen.
Studien, die von ambitionierten Klimaschutzzielen ausgehen, streben eine maximierte Inter-
nalisierung externer Kosten, also einen hohen CO,-Preis fiir fossile Energien an und gehen zu-
satzlich von einem starkeren Anstieg der Brennstoffpreise aus (AEE 2013).

Neben den CO;- und den Brennstoffpreisen hat auch die Entwicklung des Bruttostromverbrau-
ches in Deutschland einen Einfluss auf den zukiinftigen Spotmarktpreis. Auch hierbei gibt es
unterschiedliche Prognosen, welche sich vor allem in verschiedenen Annahmen (iber Energie-
effizienzsteigerungen und in verschiedenen Annahmen Uber die zuklnftige Elektromobilitat
begrinden. Fir das Jahr 2030 werden beispielsweise Bruttostromverbrauchswerte zwischen
400 und 650 Terrawattstunden angegeben (AEE 2012).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Vorhersage des Borsenstrompreises duBerst
komplex ist und keine eindeutige Antwort auf die Hohe des zukiinftigen Bérsenstrompreises
gegeben werden kann. Bei den Berechnungen innerhalb dieses Projekts findet der Borsens-
trompreis deshalb nur eine geringe Betrachtung. Der Borsenstrompreis findet hier zur Vergi-
tung der eingespeisten Strommenge nach 20 Jahren, also nach Auslaufen der EEG-Verglitung,
Verwendung. Dabei wurde der Bérsenstrompreis im Jahr 2014 auf 4 ct/kWh festgelegt und es
wird von einer jahrlichen Steigerung von 2 % ausgegangen.
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8.1.6.2 Inflationsrate

Um alle Preise auch in der Zukunft miteinander vergleichbar zu machen ist es wichtig zwischen
realen und nominalen Preisen zu unterscheiden. Der Realpreis entspricht hierbei dem inflati-
onsbereinigten Preis. Eine reale Preissteigerung bedeutet somit beispielsweise, dass der zu-
kiinftige Preis auch nach Abzug des entsprechenden Inflationswertes Giber dem heutigen Preis
liegt (ausgehend von einer positiven Inflationsrate).

Die Inflationsrate lag in Deutschland im Jahr 2013 bei 1,6 % (Statistisches Bundesamt 2014).
Im Jahr 2009 lag die Inflationsrate aufgrund der Wirtschaftskriese bei nur 0,3 %, im Jahr zuvor
(2008) allerdings noch bei 2,6 %. Gemittelt auf die letzten 10 Jahre ergibt sich eine Inflations-
rate von 1,5 %, welcher fiir die Berechnungen verwendet wurde.

8.1.6.3 Fremdkapitalzins

Die Finanzierung des PV-Speicher-Systems kann durch Fremdkapital, Eigenkapital oder einer
Mischform hieraus erfolgen. Ein Fremdkapitalanteil ist aufgrund zurzeit glinstiger Kredite zu
empfehlen, allerdings muss beachtet werden, dass in dieser Studie Investitionsentscheidun-
gen bis zum Jahr 2030 betrachtet werden und fiir diesen Zeitraum eine exakte Vorhersage
Uiber mogliche Forderprogramme und Kredite unmoglich ist. Beachtet werden muss auch,
dass fiir Photovoltaikanlagen mit Speicher und ohne Speicher andere Kredite erreicht werden
konnen. Die aktuell glinstigsten Kredite der KfW-Bankengruppe von 1,26 % beziehen sich im-
mer auf PV-Speicher-Systeme. Zudem ist die Hohe des Kredites stark von der Bonitat des In-
vestors und von der Laufzeit des Kredites abhangig (KfW 2014).

Bei guter Bonitat (Bonitdtsklasse C) und einer Laufzeit von 20 Jahren ist ein Zinssatz von 3 %
realistisch (KfW 2014). Daher wurde fir diese Untersuchung ein Fremdkapitalzinssatz von 3 %
angenommen.

8.1.6.4 Eigenkapitalzins

Die Bestimmung des Eigenkapitalzinssatzes ist weitaus schwieriger, da hier eigene Interessen
und Anspriche sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Empirische Untersuchungen haben er-
geben, dass die meisten Kapitalanleger risikoscheu sind. Zu beachten ist allerdings, dass nicht
alle Kapitalgeber denselben Grad der Risikoabneigung besitzen. In der Theorie kann diese Ri-
sikoaversion durch eine mathematische Nutzenfunktion abgebildet werden. Diese umfasst die
Zusammenhange von 6konomischen Entscheidungen, Erwartungen und Risiken der Entschei-
dungstrager. Diese Nutzenfunktionen sind in der Praxis jedoch schwer aufzustellen, da die
Praferenzen der Akteure nicht exakt ermitteln werden kénnen (Kruschwitz et al. 2009).

Exemplarisch soll daher in dieser Untersuchung ein Investorentyp betrachtet werden und die
Eigenkapitalrendite im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung variiert werden. Da sich
die Batterie-Technologie noch in den Anfangen befindet betrachten wir einen Investor, der
auch Interesse an Nachhaltigkeit, Technik und nicht-monetéaren Effekten zeigt. Der Kauf eines
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PV-Speicher-Systems ist vor allem Konsumprodukt und nur bedingt 6konomisches Investiti-
onsgut. Hauptziel dieses Investors ist eine entsprechende ,Emotionalrendite”, wobei hierun-
ter das positive Geflihl durch eine soziale bzw. 6kologischer Handlung verstanden wird (Rogall
2008). Fur diesen Investorentypen wird daher ein pauschaler Eigenkapitalzins von 3 % ange-
nommen, welches etwas lGber dem Zinssatz eines Bundesschatzbriefes liegt (BuScha 2012).

8.1.6.5 WACC

Um die Mindestrendite fiir die Investition zu bestimmen, ist es wichtig den Anteil von Fremd-
und Eigenkapital richtig zu gewichten. Neben den unterschiedlichen Zinssatzen bzw. Rendi-
teerwartungen fur Fremd- und Eigenkapital, sollte auch die unterschiedliche Besteuerung be-
ricksichtigt werden. So miissen gezahlte Zinsen bei Kreditgebern nicht besteuert werden, Ge-
winne des Unternehmens bzw. des Einzelunternehmers jedoch schon (Busse von Colbe und
LaBmann 1990). Die Investitionsentscheidung hangt somit neben dem Risiko auch von der Ka-
pitalstruktur des Investors ab. Der modifizierte Kapitalzins (WACC — Weighted Average Cost of
Capital) ist daher aus den gewichteten Eigen- und Fremdkapitalanteilen wie folgt zu ermitteln:

Formel 8.1: Berechnung des modifizierten Kapitalzins (WACC)

Trx (1 —5)

wacc = —L K
~ EK+FK BT EK + FK

wobei EK = Eigenkapital
FK = Fremdkapital
rex = Eigenkapitalrendite
rex = Fremdkapitalzins
s = Steuersatz

Fiir den Steuersatz wurde vereinfachungshalber der Wert der Umsatzsteuer von 19 % ge-
wahlt. Zu beachten ist, dass das deutsche Steuerrecht hier sehr komplex ist. Kleinunterneh-
mer, welche von der Kleinunternehmerregelung Gebrauch machen, konnen die Abfiihrung
von Umsatzsteuer verzichten, sind dann aber auch vom Vorsteuerabzug aus Rechnungen an-
derer Unternehmer ausgeschlossen. Auch ist die Abfiihrung von Umsatzsteurer auf selbst ver-
brauchten Strom Teil aktueller Diskussionen und nicht endgiiltig geklart (pv magazine 2014c).
GemaR dem letzten Anwendungserlass des Bundesfinanzministeriums vom 19.9.2014 gilt als
Bemessungsgrundlage fir diese der Strombezugspreis, sofern beim Kauf der Anlage die Op-
tion des Vorsteuerabzugs gewahlt wurde und diese ins Netz einspeist. Der sehr viel geringere
Selbstkostenpreis darf kiinftig nicht mehr als Bemessungsgrundlage angesetzt werden (En-
BauSa 2014; Horstmann-Jungemann 2015; Bayerisches Landesamt fiir Steuern 2015).

Entsprechend Formel 8.1 und den genannten Annahmen fir die Eigenkapitalrendite und den
Fremdkapitalzins ergeben sich die Kalkulationszinssatze. Die Wahl der Finanzierung erfolgt
nach individuellen Bediirfnissen. Eine komplette Eigenfinanzierung setzt entsprechend liquide
Mittel voraus, wohingegen bei der Fremdfinanzierung ein Kapitalgeber mit méglichst geringen
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Fremdkapitalzinsen gefunden werden muss. In dieser Untersuchung wurde eine Mischfinan-
zierung mit 70 % Eigenkapital und 30 % Fremdkapital gewahlt, um eine hohere Bandbreite der
moglichen Kalkulationszinssadtze abzubilden.

8.1.7 Eigenverbrauchswerte

Der Eigenverbrauch entspricht der Strommenge, die direkt aus der Photovoltaikanlage oder
indirekt iber die Batterie verbraucht wird. Der Eigenverbrauchsanteil (Eigenverbrauchsquote)
ergibt sich als Quotient des Eigenverbrauches zur insgesamt erzeugten Strommenge. Der Au-
tarkiegrad beschreibt dagegen den Quotienten, der sich aus Eigenverbrauch und Jahresstrom-
verbrauch ergibt (Weniger und Quaschning 2013).

Da die Eigenverbrauchsquote vom individuellen Nutzerverhalten abhangig ist, ist es schwer
die genaue Eigenverbrauchsquote vorherzusagen. Die meisten Studien gehen daher von Stan-
dartlastprofilen aus. In diesem Projekt wurden, wie bereits erwahnt, eigene Lastprofile ermit-
telt, die auch als Grundlage fiir die Eigenverbrauchsanteile dienen. Da Standardlastprofile
meist eine gleichmaRigere Verteilung der Last Giber den Tag haben, ergeben sich bei Nutzung
dieser Profile deutlich hohere Eigenverbrauchswerte, die in der Realitdat kaum erreicht werden
kénnen.

Aus den simulierten Erzeugungsdaten und den modellierten Lastprofilen wurden im Rahmen
des PV-Nutzen-Projektes konkrete Eigenverbrauchsquoten fiir verschieden dimensionierte
PV-Speicher-Systeme sowie fiir Photovoltaikanlagen ohne Speicher ermittelt. Neben der Mog-
lichkeit den Eigenverbrauch durch die Installation eines Speichers zu erhohen, bietet sich die
Moglichkeit, das Nutzerverhalten dem Stromerzeugungsprofil anzupassen und hierdurch ho-
here Eigenverbrauchswerte zu erzielen (Bost et al. 2011). Hierbei werden zwei Mdglichkeiten
unterschieden: Die statische Verschiebung energieintensive Verbraucher in die Mittagszeit
(systematische Optimierung) und die smarte Verschiebung der Last unter Berticksichtigung
der tatsachlichen Stromerzeugung der Photovoltaikanlage.

Die ermittelten Eigenverbrauchswerte durch die Simulationen kénnen der Tabelle 8.2 ent-
nommen werden. Dabei wurde neben dem Batterietyp auch die Betriebsweise der Batterie
unterschieden, da beides einen groRen Einfluss auf den Eigenverbrauch haben kann:

1. Maximierung des Eigenverbrauchs, was die (ibliche Betriebsstrategie bei den meisten
bisher am Markt befindlichen PV-Speichern darstellt. Hierbei wird der Speicher immer
dann geladen, wenn die PV-Anlage mehr Strom erzeugt als aktuell im Haushalt ver-
braucht wird. Haufig ist der Speicher dann schon vor der Stromerzeugungsspitze zur
Mittagszeit vollgeladen, sodass die maximale Netzeinspeiseleistung kaum reduziert
wird. Da eine Begrenzung der Einspeiseleistung auf 60 % der PV-Nennleistung ange-
nommen wird, kommt es zu entsprechend hohen Abregelungsverlusten.

2. Persistenzprognose: Hierbei wird angenommen, dass PV-Erzeugung des aktuellen Ta-
ges sich genauso entwickeln wird, wie die des Vortages (konstante Wetterlage). Auch
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der Stromverbrauch im Haushalt wird aus vorangegangen Beobachtungen prognosti-
ziert. Daraus wird jeden Tag ein neues optimiertes Ladeprofil erstellt, welches die Ein-
speiseleistung wahrend der Stromerzeugungsspitze in der Mittagszeit moglichst effek-
tiv mindern und so die PV-Kapazitat der Stromnetze erhéhen soll. Abregelungsverluste
werden dadurch deutlich reduziert.

Tabelle 8.2: Eigenverbrauchsanteile im 4-Personen-Haushalt bei einer PV-Anlage mit
5 kWp Leistung

Batterie zur Maximierung Batterie mit Persistenzprog-

des Eigenverbrauchs nose
PV-Anlage 21,9%
PV-Anlage mit Li-Speicher 54,5 % 49,8 %
PV-Anlage mit Pb-Speicher 46,0 % 49,6 %
Systematische Optimierung 29,5 %
Smarte Geratenutzung 37,1%

Des Weiteren wird auf Basis der Simulationen am ISEA davon ausgegangen, dass Speicherver-
luste zwischen ca. 40 kWh und 320 kWh je nach Batterietyp und Betriebsweise auftreten.

Es ist zu beachten, dass ein eventueller Nutzennachteil eines intelligenten Energiemanage-
ments gegenliber einer Speicherbatterie in dieser Arbeit nicht monetar abgebildet wird. Der
Nutzenvorteil einer Batterie liegt darin, dass der Haushalt sein Verhalten im Bezug zur Strom-
nutzung nicht andern muss. Bei einer systematischen Optimierung bzw. der smarten Betriebs-
variante, muss der Haushalt gegebenenfalls sein Geratenutzungsverhalten dandern, welches
den gewohnlichen Tagesablauf beeinflussen kann (Wasche kann z. B. erst spater aufgehangt
werden etc.). In dieser Arbeit wird allerdings davon ausgegangen, dass zwischen Batteriespei-
cher und intelligenten Lastmanagement Nutzengleichheit besteht.

8.1.8 Zusammenfassung der Parameter zu einem Basisszenario

Die wichtigsten bisher ermittelten Parameter fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wer-
den in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Dabei sind die Werte als erste Einord-
nung zu sehen. Im Folgenden werden mit Hilfe dieser Werte Untersuchungen der Wirtschaft-
lichkeit gemacht und insbesondere bei den kritischen Parametern Rechnungen zur Sensitivitat
der Wirtschaftlichkeit unternommen.
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Tabelle 8.3: Ubersicht iber die wichtigsten verwendeten Parameter und ihre zukiinf-
tige Entwicklung

Parameter Wert (in 2015) Zukiinftige Entwicklung (bis
2030)

Spezifische Investitionskos- | 1.350 €/kWp -3%p.a.

ten PV*

Installierte Kapazitit PV 5 kWp

Jahrlicher Stromertrag PV 1.025 kWh/kWp

Spezifische Investitionskos- | 610 €/kWh Dynamische Entwicklung mit

ten Batterie (Blei) 2 -5 % bis -2 %

Lebensdauer Batterie (Blei) | 10 Jahre

Spezifische Investitionskos- | 1.400 €/kWh Dynamische Entwicklung mit

ten Batterie (Lithium)? -13 % bis -3 %

Lebensdauer Batterie (Li- 20 Jahre

thium)

Nutzbare Speicherkapazitat | 6 kWh

Strompreis (Arbeitspreis 23 ct/kWh +3%p.a.

netto)

EEG-Vergiitung 0,1256 €/kWh -0,25 % p.a.

Investitionshorizont 20 Jahre

Fremdkapitalzins 3%

Eigenkapitalrendite 3%

Eigenkapitalanteil 30%

Jahresstromverbrauch 4.500 kWh

Haushalt

8.2 AP 7.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei unterschiedlichen Betriebs-
weisen und Rahmenbedingungen

Es wurden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir unterschiedliche Referenzsysteme und Be-
triebsweisen durchgefiihrt. Dazu wurden die in AP 2 festgelegten Referenzfalle und Basispa-
rameter in einem festgelegten Rahmen variiert und unterschiedliche Rahmenbedingungen
beriicksichtigt. Teilergebnisse der betriebswirtschaftlichen Aspekte aus AP 3 und AP 4 (z. B.
spezifische Speicherkosten in €/kWh, Teilnahme am Regelenergiemarkt etc.) wurden ver-
schiedenen Betriebsweisen ohne elektrochemische Speicher bzw. alternativen MaRnahmen
zur Erhohung des Eigenverbrauchs gegentlibergestellt. Als Ergebnis sollte gezeigt werden, un-
ter welchen Rahmenbedingungen insbesondere diejenigen Betriebsweisen fiir die Nutzer

4 Bei den hier angegebenen Kosten ist der Wechselrichter nicht enthalten.
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wirtschaftlich realisierbar sind, die aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen AP einen
fir das gesamte Energiesystem vorteilhaften Betrieb der Speicher ermdglichen.

8.2.1 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Im ersten Schritt soll die Wirtschaftlichkeit der Systeme aus Sicht der privaten Haushalte dar-
gestellt werden. Dargestellt sind in den folgenden Grafiken jeweils die Kapitalwerte. Ein Kapi-
talwert von 0 € bedeutet daher, dass genau die gewiinschte Rendite von 3 % erreicht wird.
Um Aufschluss dariiber zu bekommen, welche Kosten auf welche Positionen zurilickzufiihren
sind, wurden in den folgenden Abbildungen die Kapitalwerte nach verschiedenen Positionen
aufgeschlisselt. Fir eine Investition in ein PV-Speicher-System mit einer Lithium-Batterie ist
diese Rechnung in Abbildung 8.4 zu sehen.

10.000€ 2015

5.000 €
Stromkosten
A
Kosten Zuschuss EEG- Weitere EEG- Netzent- Regel-
BAT KfW  Vergitung Kosten Umlage gelte energie
-5.000 €
-10.000 €
Basiswerte

-15.000 € Strompreissteigerung: 3%
EK-Rendite: 3%
Investitionshorizont: 20 Jahre

Dimensionierung PV: 5 kWp
Dimensionierung Batterie: 6 kWh

-20.000 €

Abbildung 8.4:  Wirtschaftlichkeit eines PV-Speicher-Systems mit Lithium-Batterie im Jahr
2015

Dabei sind im Block Kosten PV die Investitionskosten und Betriebskosten der PV-Anlage abge-
zinst Uber den Investitionshorizont von 20 Jahren zu sehen. Ebenso enthélt der Block Kosten
BAT die Investitions- und Betriebskosten der Batterie. Positiv auf den Kapitalwert rechnen sich
alle Gibrigen Positionen an. Zum einen ist dort der Zuschuss KfW, der nur fiir 2015 in die Be-
rechnungen eingegangen ist. Dann kommt die EEG-Vergiitung fir den eingespeisten Strom
der PV-Anlage positiv hinzu, sowie die Stromkosten, die durch Eigenverbrauch eingespart wer-
den. Die Stromkosten sind dabei nochmal aufgeteilt in die eingesparte EEG-Umlage, die ein-
gesparten Netzentgelte und alle Ubrigen Bestandteile der Stromkosten (Weitere Kosten). Als
letztes ist noch die Position Regelenergie zu sehen, die der Vergilitung der Minutenreserve
durch den nicht genutzten Anteil der Batterie entspricht.
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Bei der Betrachtung des Ergebnisses in Abbildung 8.4 Iasst sich neben der Tatsache, dass ein
PV-Speicher-System nicht wirtschaftlich ist, gut erkennen, welche Bestandteile den grof3ten
Ausschlag geben. PV und Batterie haben ungefihr die gleichen Kostenanteile, die eingespar-
ten Stromkosten machen jedoch mit 61 % den grofSten Effekt bei den Einnahmen. Bei einer
Investition im Jahr 2020 wird dieser Effekt sogar noch gréRer (vgl. Abbildung 8.5).

10.000 € 2020

5.000 € Stromkosten

A
r B

0€

Kosten Zuschuss EEG- Weitere EEG- Netzent- Regel-
BAT KW  Vergltung Kosten Umlage gelte energie

-5.000 €

-10.000 €

- Basiswerte
-15.000 € Strompreissteigerung: 3%
EK-Rendite: 3%
Investitionshorizont: 20 Jahre
-20.000 € Dimensionierung PV: 5 kWp
Dimensionierung Batterie: 6 kWh

Abbildung 8.5:  Wirtschaftlichkeit eines PV-Speicher-Systems mit Lithium-Batterie im Jahr
2020

Hier betragt der Anteil, den die eingesparten Stromkosten an den gesamten Einnahmen haben
sogar 75 %. Aufgrund der sinkenden EEG-Vergltung sowie steigenden Strompreisen verlagert
sich die Grundlage der Wirtschaftlichkeit von PV-Speicher-Systemen damit immer mehr auf
die zukiinftigen Strompreise. Das macht die Investition in PV-Speicher-Systeme zunehmend
unsicherer. Jedoch zeigt sich bei den im Projekt getroffenen Annahmen im Jahr 2020 ein po-
sitiver Kapitalwert und somit eine lohnende Investition in PV-Speicher-Systeme. Die Abbildung
zeigt aber auch, dass der Kapitalwert negativ wird, sobald EEG-Umlage oder Netzentgelte
beim Eigenverbrauch nicht mehr eingespart werden.

Die Wirtschaftlichkeit ist erst bei einer Investition in 2030 nicht mehr durch die Belegung des
Eigenverbrauchs mit EEG-Umlage oder Netzentgelten gefahrdet (vgl. Abbildung 8.6).
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10.000 € 2030 Stromkosten
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Abbildung 8.6:  Wirtschaftlichkeit eines PV-Speicher-Systems mit Lithium-Batterie im Jahr
2030

Die Berechnungen im Jahr 2030 sind jedoch mafigeblich von der Entwicklung des Strompreises
abhangig. Da durch die zu erwartende Marktdurchdringung von einer hheren Kostendegres-
sion bei den Batterien im Gegensatz zu PV-Anlagen auszugehen ist, nimmt der Anteil der Kos-
ten der Batterie im Vergleich zu den Kosten der PV-Anlage im Laufe der Jahre deutlich ab.

Ziel der Arbeiten war jedoch nicht nur die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen PV-Speicher-
Systemen zu betrachten, sondern diese auch im Vergleich mit anderen MaBBnahmen zur Ei-
genverbrauchssteigerung zu betrachten und ein Vergleich zu einer reinen Anschaffung einer
PV-Anlage zu ziehen. Eine Aufriistung bestehender PV-Anlagen mit PV-Speichern wurde je-
doch nicht berticksichtigt, da durch die bisher noch ausreichende EEG-Verglitung und die ho-
hen Batteriepreise keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann.

Im Folgenden sollen diese Alternativen zunachst mit dem reinen Stromkauf in einem 4-Perso-
nen-Haushalt verglichen werden. Dabei wurden jeweils die jahrlichen Annuitaten berechnet
und die prozentuale Abweichung vom reinen Stromkauf aufgetragen. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 8.7 zu sehen. Dabei wurde sowohl bei den Blei- als auch bei den Lithium-Batterien
eine Spannbreite in den Kosten abgebildet (Min, Max, Referenz) und mit einer systematischen
Optimierung (Syst. Opt.) des Eigenverbrauchs durch Lastverschiebung groRer Verbraucher
bspw. mittels Zeitschaltuhren in die Mittagszeit verglichen. Erkennbar ist, dass in allen Jahren
eine PV-Anlage mit Eigenverbrauch und insbesondere verbunden mit kostengiinstigen Mal3-
nahmen zur Eigenverbrauchssteigerung wirtschaftlich darstellbar ist und einen Vorteil gegen-
Uber einem reinen Strombezug hat.
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Abbildung 8.7:  Vergleich der Annuitaten verschiedener Eigenverbrauchssystemen mit dem
reinen Stromkauf fiir die Jahre 2015, 2020 und 2030

Die PV-Speicher-Systeme hingegen lassen sich in 2015 gar nicht rentabel gegeniliber dem rei-
nen Strombezug betreiben. In 2020 konnen besonders gilinstige Batterien, sowohl im Falle von
Lithium als auch von Blei, wirtschaftlich dargestellt werden. In 2030 macht der reine Strom-
bezug wirtschaftlich kaum Sinn, da alle Systeme einen positiven Effekt haben.

Eine andere Darstellung dieser Tatsche ist in Abbildung 8.8 zu sehen. Hier wurden die Kapital-
werte im Verlauf von 2015 bis 2030 dargestellt.
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Abbildung 8.8:  Vergleich der Kapitalwerte verschiedener Eigenverbrauchssysteme im Ver-
lauf von 2015 bis 2030
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Dabei sind in dieser Abbildung wieder Bandbreiten fir die Batteriekosten abgebildet sowie die
Optionen der PV-Anlage ohne Speicher und mit Optimierung des Eigenverbrauchs durch Last-
verschiebung. Da Blei-Batterien am Markt schon deutlich etablierter sind, wird hier keine so
starke Kostendegression angenommen wie bei Lithium-Batterien. Hieraus ergibt sich, dass Li-
thium-Batterien schon ab 2017 lohnenswerter sind als Blei-Batterien. Insbesondere da Li-
thium-Batterien mit einer deutlich langeren Lebensdauer aufwarten kdnnen. Aber auch Li-
thium-Batterien lassen sich erst ab 2018 wirtschaftlich darstellen. Eine Besserstellung gegen-
Uber einer PV-Anlage mit Eigenverbrauch tritt sogar erst ab 2021 ein.

Nimmt man an, dass es doch eine Fortfihrung der KfW-Férderung fir Speicher gibt, so lasst
sich ein PV-Speicher-System mit Lithium-Batterie bereits ab 2016 wirtschaftlich darstellen, ein
Uberholen der PV-Anlage tritt dann in 2019 ein.

8.2.2 Auswirkungen von Anderungen in den Rahmenbedingungen

Die wichtigste derzeit diskutierte Anderung in den Rahmenbedingungen ist die Belegung des
Eigenverbrauchs mit Netzentgelten. In Abbildung 8.4 bis Abbildung 8.6 konnten bereits erste
Effekte dieser MaBnahme abgeschadtzt werden. In Abbildung 8.9 ist nur der Verlauf der Kapi-
talwerte zwischen 2015 und 2030 zu sehen.
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Abbildung 8.9: Vergleich der Kapitalwerte verschiedener Eigenverbrauchssysteme im Ver-
lauf von 2015 bis 2030 bei Abrechnung von Netzentgelten als Festpreis

Dabei ist fur Lithium-Batterien eine Referenzlinie eingezeichnet, um einen Vergleich zu den
Werten ohne pauschale Abrechnung der Netzentgelte (Ohne NE) zu haben. Neben der sehr
spaten Wirtschaftlichkeit von PV-Speicher-Systemen in 2024 und der Besserstellung eines PV-
Speicher-Systems gegentiber einer reinen PV-Anlage in 2028 fallt auf, dass auch der Betrieb
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einer PV-Anlage mit Eigenverbrauch nur sehr knapp rentabel ist und mit dem Risiko der Strom-
preisentwicklung behaftet ist. Es ist also anzunehmen, dass diese MaBnahme nicht nur die
Marktdurchdringung der Batterien ausbremst, sondern auch den PV-Zubau weiter schrump-
fen Iasst.

8.2.3 Sensitivitatsanalyse

Um zu ermitteln, wie sensibel das Modell auf Anderungen in den Parametern reagiert, wurden
die einflussreichsten Parameter einer Sensitivitdatsanalyse unterzogen. Dabei wurden zu-
nachst die Steigerung der Haushaltsstrompreise und der erwartete Eigenkapitalzins variiert.
Die Haushaltsstrompreise haben, wie bereits diskutiert, einen groBen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit von PV-Speichersystemen. Zuséatzlich sind sie nur sehr schwer zu prognostizie-
ren. Das erschwert die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von PV-Speicher-Systemen. Die Er-
gebnisse der Parametervariation sind in Abbildung 8.10 abgebildet. Dabei ist auf Abszisse die
Anderung der Entwicklung in Prozentpunkten aufgetragen und auf der Ordinate die absolute
Anderungen der Kapitalwerte.
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Abbildung 8.10: Ermittlung der Sensitivitaten des Kapitalwertes von Strompreisentwicklung
und EK-Rendite eines PV-Speicher-Systems mit Li-lonen-Batterie mit Inves-
titionszeitpunkt 2015

Als Basiswert fur die jahrliche Strompreissteigerung waren 3 % festgelegt. Liegt die Strom-
preissteigerung beispielsweise nur bei 1 %, dann verringert sich der Kapitalwert um ca. 2.500 €
(P1 in Abbildung 8.10). Fir zukiinftige Investitionen erhoht sich dieser Wert sogar noch. Einen
etwas geringeren Einfluss hat der Eigenkapitalzins. Es ist davon auszugehen, dass die Erwar-
tungen der privaten Haushalte genauso wie die Griinde sich einen PV-Speicher anzuschaffen
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weit auseinander gehen. Die in dieser Studie angenommenen 3 % kdnnen daher nur ein Richt-
wert sein. Bei deutlich hoheren Erwartungen von bspw. 6 % aufgrund des hohen Risikos,
wirde sich der Kapitalwert bereits um ca. 2.350 € mindern.

Etwas kleinere, aber immer noch deutliche Effekte auf die Wirtschaftlichkeit haben die Para-
meter des Eigenverbrauchsanteils, der Kosten und der Lebensdauer der Batterie und des In-
vestitionshorizonts. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.11 abgebildet.
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Abbildung 8.11: Ermittlung der Sensitivitaten des Kapitalwertes von Eigenverbrauch, Kosten
und Lebensdauer der Batterie und Investitionshorizont eines PV-Speicher-
Systems mit Li-lonen-Batterie mit Investitionszeitpunkt 2015

Dabei sei zunachst auf die Eigenverbrauchsanteile verwiesen. Diese sind wie bereits in vorhe-
rigen Kapiteln dargestellt fiir den privaten Haushalt a priori sehr schwer abzuschatzen. Zusatz-
lich hat hier die Betriebsweise der Batterie ebenfalls grolRen Einfluss ebenso wie das Nutzungs-
verhalten des Haushalts. Dabei sind Schwankungen im Eigenverbrauch von 10 % keine Selten-
heit. Gleichzeitig bedeuten eine Erhdhung bzw. Verminderung des Eigenverbrauchs von 10 %
eine positive bzw. negative Anderung im Kapitalwert von ca. 1.400 €.

Auch ist die Prognose der Batteriekosten abhangig von technologischen Entwicklungen und
Innovationen. Es kann daher sein, dass die Kostendegression deutlich schneller oder langsa-
mer verlauft. Die Auswirkungen auf den Kapitalwert bewegen sich dabei um ca. 500 € bei einer
10 %-igen Anderung der Kosten.

Ebenso wichtig sind der Einfluss der Lebensdauer der Batterie und der Investitionshorizont.
Dieser kann ebenfalls je nach Einstellung des privaten Haushalts variieren. Um diese Variatio-
nen abzubilden wurde davon ausgegangen, dass bei einem gréReren Investitionshorizont ge-
genliber der Lebensdauer der Batterie keine Neuanschaffung erfolgt, sondern ein verminder-
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ter Eigenverbrauch alleine durch die PV-Anlage erreicht werden kann. Bei der Annahme hin-
gegen, dass die Lebensdauer der Batterie den Investitionshorizont Ubertrifft, wurde fir die
Batterie ein Restwert angesetzt, der anteilig dem Neuwert einer Batterie zu dem Zeitpunkt
entspricht. Untersuchungen des ISEA haben gezeigt, dass netzdienliche Betriebsweisen die
Lebensdauer der Lithium-Batterie um bis zu 30 % erhéhen kdnnen. Das wiirde in diesem Fall
einer Erhohung des Kapitalwertes um ca. 260 € entsprechen. Die Verringerung des Investiti-
onshorizonts bspw. auf 15 Jahre hatte eine Verminderung des Kapitalwertes um ca. 2.800 €
zur Folge.

8.3 AP 7.2 Empirische Untersuchung der Akzeptanz und Investitionsbe-
reitschaft

Aufbauend auf den Ergebnissen von AP 7.1 soll untersucht werden, inwieweit unterschiedli-
che Betriebsweisen und mégliche Rahmenbedingungen auf die Akzeptanz der Anlagenbetrei-
ber stoRen und inwieweit diese Faktoren ihre Investitionsbereitschaft fiir PV-Speichersys-
teme beeinflussen. Wesentliche Aspekte der Befragung waren dabei:

1. Investitionsbereitschaft von Haushalten fiir PV-Speichersysteme

2. Akzeptanz der Haushalte gegeniiber Rahmenbedingungen, welche sich im Rahmen
der vorangegangen AP als potenziell vorteilhaft fir das gesamte Energiesystem
herausgestellt haben

3. Potenzieller Einfluss der Rahmenbedingungen auf die Investitionsbereitschaft

Die Durchfiihrung der Erhebung wurde in Zusammenarbeit mit dem SOKO-Institut in Bielefeld
durchgefihrt, einem professionellen empirischen Forschungsinstitut mit dem eine erfolgrei-
che langjahrige Kooperation besteht. Die Stichprobe sollte etwa 500 Haushalte umfassen und
sowohl Betreiber von PV-Speichersystemen als auch potenzielle Interessenten solcher Sys-
teme einschlieBen. Als potenzielle Interessenten wurden im Rahmen des Antrags dabei vor
allem jene Betreiber von PV-Anlagen gesehen, die

a) seitJuli 2010 eine PV-Anlage mit moglicher Eigenverbrauchsoption betreiben und
somit durch den seitdem erhdhten Eigenverbrauchs-Bonus im EEG fiir das Thema
Eigenverbrauch entsprechend sensibilisiert sind; oder

b) in Kiirze aus der 20-jahrigen EEG-Férderung herausfallen und dadurch ein hohes
Interesse an der Maximierung des Eigenverbrauchs haben dirften.

Zur reprasentativen Befragung dieser Zielgruppen schlug das SOKO-Institut das Random-
Route-Verfahren vor. Dabei werden Ortschaften durch die Befrager zu FulR begangen und Be-
treiber von PV-Anlagen zunachst zur Zugehorigkeit zur Zielgruppe befragt.
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8.3.1 Vorgehen und Methodik

Zur Ermittlung der Investitionsbereitschaft in PV-Speicher und deren Akzeptanz wurde eine
empirische Untersuchung in Form von persénlichen Interviews anhand eines standardisierten
Fragebogens durchgefiihrt. Die ZielgroRe war eine Befragung von 500 Haushalten, die bereits
eine PV-Anlage jedoch keinen PV-Speicher installiert haben. Um eine bundesweit reprasenta-
tive Befragung durchzufiihren, wurde die Gruppe der Befragten weiter eingeschrankt. Krite-
rien zur Teilnahme an der Befragung waren:

¢ Installationsdatum der PV-Anlage in den Jahren 2010 bis 2014°
e Installierte Leistung der PV-Anlage kleiner als 15 kWp
e Besitzer der PV-Anlage ist eine Privatperson

Die Befragung wurde im Zeitraum vom 22. Mai bis 30. August 2014 durch das SOKO Institut®
durchgefihrt. Als Befragungsdauer waren 15 Minuten geplant. Tatsachlich dauerte ein Inter-
view jedoch etwa eine halbe Stunde, abhdngig vom Interesse der Zielpersonen am Thema. Der
Fragebogen enthielt fiir die Befragten teilweise schwierige Fragen, die einen hohen Klarungs-
bedarf erforderten, so dass einige Interviews sogar bis zu einer Stunde dauerten.

Die Grundgesamtheit der Haushalte mit seit 2010 errichteten Anlagen wurde dem EE-Anla-
genregister entnommen. Der Gesamtdatensatz enthalt Angaben zu PLZ, Ort und Nennleistung
sowie StralRe und Hausnummer (auRer in Baden-Wirttemberg) der Anlage. Die Namen der
privaten Betreiber sind aus Datenschutzgriinden grundsatzlich nicht enthalten. Aus allen vier-
stelligen PLZ-Regionen wurden 20 zufallig gezogen.

Als quantifizierendes Merkmal wurde in die Auswahl die Gesamtleistung aller Anlagen unter
15 kWp einbezogen und nicht die Einwohnerzahl. Dadurch erhielten PLZ-Regionen mit hoher
Gesamt-PV-Nennleistung kleinerer Anlagen eine hohere Chance, in die Stichprobe zu gelangen
als solche mit einer niedrigen Gesamt-PV-Nennleistung.

Durch diese Art der Stichprobenziehung erhalt jeder Haushalt mit PV-Anlage der gewtlinschten
Altersgruppe eine gleich groBe Chance, in die Stichprobe zu gelangen, was dem Erfordernis
einer reprasentativen Stichprobe entspricht. Bei der Auswahl der Adressen kamen aufgrund
der Datenlage zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. AuRerhalb von Baden-Wirttem-
berg waren die kompletten Adressen durch das PV-Anlagenregister bekannt und es wurden
jeweils 250 zufillig ausgewishlte Adressen (10fache-Ubersetzung) in den PLZ-Regionen gezo-
gen. In den PLZ-Regionen mit weniger als 250 Anlagen wurden Adressen aus den Nachbar-

> Hintergrund: Vor dem Jahr 2010 installierte PV-Anlagen speisen den erzeugten Strom vollstandig ins Netz
ein und erhalten dafiir eine Vergltung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Seit 2010 besteht die
Maéglichkeit, einen Teil des erzeugten Stroms direkt selbst zu verbrauchen und dadurch einen finanziellen
Vorteil zur erhalten. Erst seit diesem Zeitpunkt spielt als das Thema Eigenverbrauch von PV-Strom und des-
sen Steigerung bspw. durch PV-Speicher Giberhaupt eine Rolle, sodass auch erst seit diesem Zeitpunkt ein
zunehmendes Bewusstsein dazu erwartet werden kann.

6 SOKO-Institut GmbH, Ritterstrae 19, 33602 Bielefeld, http://www.soko-institut.de
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PLZ-Regionen hinzugezogen. Fir die PLZ-Regionen in Baden-Wiirttemberg war keine vollstan-
dige Adresse bekannt, so dass dort das Random-Route-Verfahren zum Einsatz kam, also auf
einem Zufallsweg die Adressen der PV-Anlagen ermittelt wurden. Hierbei wurden in jeder PLZ-
Region 5 Startadressen (Sample-Points) ausgewahlt; in den PLZ-Regionen mit geringerer Fall-
zahl wurden Nachbar-PLZ-Regionen hinzugezogen, um die Auswahlchancen etwa gleich zu
halten.

Der Zufallsweg konnte durchaus auch liber die Grenzen der urspriinglich vorgegebenen PLZ-
Region hinausfiihren, was fiir die Reprasentativitat unerheblich ist, weil die Startadresse als
zufalliger Ausgangspunkt die Gewahr fiir eine Zufallsauswahl bietet. Sofern die Startadresse
auf der linken StraBenseite liegt, geht der Interviewer so lange links weiter, bis er nach rechts
abbiegen kann. Dort geht er auf der rechten StraRenseite so lange weiter bis er links abbiegen
kann etc. Auf dem Zufallsweg werden alle Dacher inspiziert, ob sich dort eine PV-Anlage be-
findet. Pro Samplepoint wird solange auf dem Zufallsweg weiter gegangen, bis 50 Adressen
von Wohnhdusern aufgelistet sind, auf deren Dach sich eine PV-Anlage befindet. Insgesamt
wurden also 250 PV-Anlagen pro PLZ-Region gefunden. Da nicht alle PV-Anlagen auf Hausda-
chern von der StrafRe aus einsehbar sind, wurde die Suche durch den Einsatz von Luftaufnah-
men von Google-Earth und dem Katasteramt unterstitzt.

In Tabelle 8.4sind die Ausschopfungsquote der Befragung und die Ausfille aufgelistet. Die
haufigsten Ausfalle kamen dadurch zustande, dass kein Eigentliimer ermittelt werden konnte.

Tabelle 8.4: Ausschopfungsquote der Befragung
Ausschopfungsprotokoll ‘ Anzahl Adressen ‘
PLZ-Regionen 20
Brutto-Adressen 5.500
neutrale Ausfille
Kein Eigentimer zu ermitteln 3.592
PV-Anlage zu grol} 234
PV-Anlage zu alt 485
Besitzt schon einen PV-Speicher 55
Eigentlimer keine Privatperson 166
Gesamt Ausfille 4.532
Netto-Stichprobe 968
Verweigerungen 436
Netto-Interviews 532
Ausschopfungsquote 54,96 %
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Wenn die Eigentiimer ermittelt werden konnten, kam es dennoch zu weiteren neutralen Aus-
fallen, wenn sie sich als Nicht-Privatpersonen entpuppten bzw. ihr Dach verpachtet hatten,
die PV-Anlage zu alt war, oder bereits ein PV-Speicher vorhanden war.

Wenn alle Randbedingungen erfillt waren, dann war die Teilnahmebereitschaft recht hoch,
so dass die Ausschopfungsquote bei 55 % lag. Begriindungen fiir Verweigerungen waren ne-
ben den Ublichen , keine Zeit” auch Beflrchtungen, dass die Interviewer/innen selbst PV-Spei-
cher an der Haustlr verkaufen wollten.

8.3.2 Einzelne Ergebnisse der empirischen Untersuchung

Den PV-Anlagenbesitzern wurden eine Reihe von Fragen zu ihrer Motivation beim Kauf der
PV-Anlage gestellt, sowie Fragen zu Jahr und Motivation des Anlagenkaufs. Diese Daten sind
hier nicht dargestellt und kénnen im separaten Ergebnisbericht eingesehen werden. Die hier
dargestellten Ergebnisse konzentrieren sich auf die Investitionsbereitschaft und 6konomi-
schen Erwartungen bei PV-Speichern sowie die Akzeptanz von netzdienlichen Betriebsweisen.

Zunachst sind hier die Ergebnisse zur grundsétzlichen Bereitschaft der Investition in einen PV-
Speicher dargestellt (vgl. Abbildung 8.12). Dabei gaben 69 % der Befragten an grundsatzlich
eher schon oder auf jeden Fall in einen PV-Speicher investieren zu wollen. Eher nicht oder auf
keinen Fall wollten 28 % in einen Speicher investieren. Den Teilnehmern wurden im Laufe der
Befragung noch zwei verschiedene Férdermdoglichkeiten geboten und ihre Einschatzung zu ih-
rer Investitionsbereitschaft unter diesen Rahmenbedingungen abgefragt. Bei einer Erstattung
von 25 % der Kosten eines PV-Speichers aus 6ffentlichen Mitteln wére ein GroRteil der Befrag-

Ill

ten bereit in einen Speicher zu investieren und antworteten mit ,,auf jeden Fall” oder ,eher

ja“. Verglichen mit der vorherigen Frage bleiben insgesamt bei den Angaben zu ,eher ja‘ und
,ja auf jeden Fall’ die Anzahl der Befragten in etwa gleich, jedoch verschiebt sich die Schwer-
punkt merklich auf ,eher ja“.

Grundsatzliche Investitionsbereitschaft
Erstattung von 25 % der Kosten

Zinsfreies Darlehen fiir 5 Jahre

0% 20% 40% 60% 80%  100%
M Ja, aufjeden Fall mEherja mEher nein m Auf keinen Fall

Abbildung 8.12: Investitionsbereitschaft in PV-Speicher unter verschiedenen Rahmenbedin-
gungen

Bei einem zinsfreien Darlehen liber 5 Jahre sinkt der Anteil der Befragten, die sich einen PV-
Speicher zulegen wiirden, deutlich. Vergleicht man dies mit den Angaben der Teilnehmenden
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zu den Fragen zur grundsatzlichen Bereitschaft und einer Erstattung von Kosten, scheint ein
zinsfreies Darlehen einen geringeren Anreiz zu bieten als eine Erstattung eines Anteils der
Kosten. Interessant ist, dass bei beiden Aspekten (Teilerstattung der Kosten, zinsfreies Darle-
hen) die Zustimmung der Befragten nicht eindeutig zu der grundsatzlichen Investitionsbereit-
schaft verlauft.

Die Auswertung der grundsatzlichen Investitionsbereitschaft verteilt Gber die Jahre in denen
die PV-Anlagen installiert wurden, zeigt einen deutlichen Trend hin zu einer positiven Einstel-
lung gegeniiber PV-Speichern (vgl. Abbildung 8.13). Der prozentuale Anteil von den Befragten
die ,auf jeden Fall* oder ,eher ja‘ (innerhalb eines jeweiligen Installationsjahres) in einen PV-
Speicher investieren wiirden, steigt beim Vergleich der Installationsjahres der PV-Anlage fast
jedes Jahr.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

2010 2011 2012 2013 2014
Installationsjahr PV-Anlage

M ja, auf jeden Fall meherja mehernein M auf keinen Fall

Abbildung 8.13: Investitionsbereitschaft in PV-Speicher bei verschiedenen Installationsjah-
ren der PV-Anlage

Interessant waren dann auch die Griinde fiir die Anschaffung eines PV-Speichers. Den Befrag-
ten wurden dazu verschiedene Griinde vorgelegt, sodass Angaben dazu gemacht werden
konnten, wie ausschlaggebend diese fiir sie seien. Die Grundgesamtheit umfasst hier aufgrund
eines Filters 470 Personen, da alle diejenigen nicht befragt wurden die mit ,Nein“ auf die Frage
geantwortet haben, ob sie grundsitzlich in einen Speicher investieren wiirden. Ein Uberblick
Uber die Ergebnisse ist in Abbildung 8.14 zu finden.
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Unabhangigkeit vom Energieversorger

Moglichst geringes Risiko bei der Investition

Moglichst schnell die Kosten durch
Eigenverbrauch reinholen

Beitrag zum Gelingen der Energiewende

Moglichst hohe Rendite

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B 1-sehr ausschlaggebend m2 =~ 3 =4 m5 H6-spielt berhaupt keine Rolle

Abbildung 8.14: Grinde fiir PV-Speicher

Insgesamt scheint es fiir die Befragten vor allem wichtig zu sein, durch eine Investition in einen
PV-Speicher unabhangiger vom Energieversorger zu werden, ein moglichst geringes Risiko bei
der Investition zu haben, sowie die Kosten durch einen giinstigeren Eigenstromverbrauch
moglichst schnell wieder reinzuholen. Scheinbar weniger wichtig ist es fiir die Befragten einen
Beitrag zur Energiewende mit einem PV-Speicher zu leisten und noch unwichtiger eine mog-
lichst hohe Rendite damit zu erzielen. In der Grafik nicht enthalten, aber trotzdem erwahnens-
wert ist, dass maximal 2 % der Befragten angaben es nicht zu wissen, dhnlich wie bereits bei
den Griinden flr eine PV-Anlage.

Die Teilnehmenden wurden auch zu Griinden befragt, die gegen eine Investition in PV-Spei-
cher sprechen wiirden. Die folgenden Griinde gegen einen PV-Speicher wurden den Befragten
vorgelegt, sodass diese Angaben dazu machen konnten wie ausschlaggebend diese fir sie
seien (vgl. Abbildung 8.15).
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Investition zu hoch

Lebens-/Nutzungsdauer zu ungewiss
Investition zu unsicher

Pos. Effekt auf Eigenverbrauch zu ungewiss
Pos. Effekt auf 'reale Autarkie' ungewiss

Pos. Effekt fiir die Energiewende zu ungewiss
Erscheint mir nicht 6kologisch

Raumlichkeiten flr einen Speicher fehlen

Sicherheitstechnische Bedenken

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B 1-sehr ausschlaggebend m2 3 =4 E5 H6-spielt Gberhaupt keine Rolle

Abbildung 8.15: Grinde gegen PV-Speicher

Dass die Investition in einen PV-Speicher zu hoch sei, gaben immerhin 51 % der Befragten als
sehr ausschlaggebend an und war damit mit Abstand der wichtigste Grund. Deutlich auf dem
zweiten Platz der ausschlaggebendsten Griinde war die ungewisse Lebens- bzw. Nutzungs-
dauer. Mit abnehmender Wichtigkeit folgen die Unsicherheit der Investition sowie die unge-
wissen Effekte bei Eigenverbrauch, realer Autarkie und Energiewende. Okologie, fehlende
Rdaumlichkeiten und sicherheitstechnische Bedenken spielen insgesamt nur eine untergeord-
nete Rolle. Die Ergebnisse lassen also den Schluss zu, dass Ungewissheiten, die nur den eige-
nen Haushalt betreffen als ausschlaggebendere Griinde gegen die Anschaffung eines Spei-
chers eingestuft werden, wahrend Ungewissheiten bezlglich positiver Effekte auf gesell-
schaftliche Phinomene wie die Energiewende oder Okologie erstmal nicht so sehr gegen den
Kauf eines Speichers sprechen.

Um einschatzen zu kénnen auf welcher Informationsgrundlage die Befragten ihre Entschei-
dungen getroffen haben, wurden die Teilnehmenden zu ihren bisherigen Informationen bzgl.
eines Speicherkaufs befragt. 51 % der Befragten haben sich bereits Informationen lber die
Anschaffung eines PV-Speichers eingeholt (vgl. Abbildung 8.16).



118 Analyse des wirtschaftlichen, technischen und 6kologischen Nutzens von PV-Speichern

Informationen zum PV- Bekanntheit der KfW-
Speicherkauf Forderung

40%

49% 519%

mla Ja, ich weild gut dartiber Bescheid
MW Ja, aber Details sind unbekannt

Abbildung 8.16: Informationsgrad der Befragten beim Speicherkauf und der KfW-Forderung

Beim Informationsgrad Uber die KfW-Forderung fiir PV-Speicher ergab sich ein dhnliches Bild.
Ein Viertel der Teilnehmenden gab an, gut Gber die KfW-Forderung, die seit Mai 2013 den Kauf
von PV-Speichern mit glinstigen Krediten und Zuschiissen férdert, Bescheid zu wissen (vgl.
Abbildung 8.16). 35 % geben an etwas davon gehort zu haben. Jedoch haben auch 40 % der
Befragten noch gar nichts von der KfW-Férderung gehort.

Zur Abschatzung der 6konomischen Anforderungen an PV-Speicher von den Befragten wur-
den Sie bzgl. der Vorstellung zu einigen 6konomischen Kennzahlen befragt. Hier umfasste die
Grundgesamtheit 470 Personen, da alle diejenigen nicht befragt wurden die , Nein“ auf die
Frage geantwortet haben, ob sie grundsatzlich in einen Speicher investieren wiirden. Zunachst
wurden die Befragten zur geschatzten Amortisationszeit des Speichers befragt. Mit 37 %
schatzt der Grofdteil der Befragten, dass die Amortisation eines PV-Speichers zwischen
9 — 12 Jahre dauert, wobei 30 % der Befragten exakt 10 Jahre schatzen. Interessant ist, dass
bei dieser Frage mit 25 % ein auffallend grofRer Anteil der Befragten "weild nicht" angibt. Der
Mittelwert der geschatzten Amortisationsdauer betragt rund 11 Jahre bei einer Standardab-
weichung von 6,4 Jahren.

40%
30%
20% .
10%
oo N e —_—
9-12 13-16 17-20 >20  WeiR nicht Keine
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Angabe

Abbildung 8.17: Geschatzte Amortisationsdauer eines PV-Speichers
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Eigene Berechnung im Projekt PV-Nutzen (vgl. Kapitel 8.1) zeigen jedoch, dass im Jahr 2015
angeschaffte PV-Speicher selbst bei einer geringen Renditeerwartung und einem Zeithorizont
von 20 Jahren nicht wirtschaftlich sind und die Amortisationszeit im Moment bei tiber 20 Jah-
ren fur Lithium-Batterien und tGber 10 Jahren fir Blei-Batterien liegt.

Um die maximalen Investitionskosten der Befragten abschatzen zu kdnnen, wurde lhnen ein
Szenariorahmen gegeben. Die Annahme war, dass ein PV-Speicher angeschafft wird, mit dem
der Eigenverbrauch von 30 % auf mindestens 60 % verdoppelt werden kdnnte. Dabei sollte
sich der Speicher wahrend seiner Lebensdauer genau amortisieren. Vor diesem Hintergrund
wurden die Befragten um die maximalen Kosten gebeten. Die Ergebnisse sind in Abbildung
8.18 zu sehen. Mit 31 % der Befragten gab dabei die groflte Gruppe an, dass sie es nicht wis-
sen. 27 % waren bereit zwischen 3.000 € - 6.000 € fir einen solchen Speicher auszugeben.
Zwischen 1.000 € - 3.000 € sind 16 % der Befragten bereit flir einen Speicher zu bezahlen. Der
Mittelwert betragt hierbei ca. 5.300 € mit einer Standardabweichung von 6.000 €.

40%
30%

20%
0% [ [ [

<1.000€ >1.000€ >3.000€ >6.000€ >10.000€ WeiR nicht Keine
-3.000 € -6.000€ -10.000€ Angabe

Abbildung 8.18: Maximal vertretbare Kosten eines PV-Speichers, welcher sich in seiner Le-
benszeit genau amortisiert und den Eigenverbrauch von 30 % auf mind.
60 % verdoppelt

Inwieweit ein PV-Speicher den Eigenverbrauch steigern kann, hiangt von der Menge des
Stromverbrauchs, dem Verbrauchsprofil, der Leistung der PV-Anlage sowie der Leistung des
PV-Speichers ab. Daher ist es nicht moglich verallgemeinernd zu sagen welche Art von PV-
Speicher (Dimensionierung, Technologie, etc.) der richtige ware, um den Eigenverbrauchsan-
teil von 30 % auf mindestens 60 % zu steigern. Verschiedene Technologien haben jedoch u. a.
sehr unterschiedliche Anschaffungspreise.

Als letzte 6konomische Kennzahl wurde die Renditeerwartung der Teilnehmenden abgefragt.
Hierbei wurden Ihnen wieder ein einheitlicher Rahmen und zwei Betriebsszenarien fiir die
Batterie gegeben. Der einheitliche Rahmen beinhaltete, dass die Teilnehmer von einer Ren-
dite von 4 % fir einen reinen PV-Anlagenbetrieb ausgehen sollten. Als Betriebsszenarien fir
die Batterie war zum einen die Optimierung des Eigenverbrauchs gegeben und zum anderen
ein netzdienlicher Betrieb. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 8.19 dargestellt.
Die Renditeerwartungen an einen Speicher, der nur zur Optimierung des Eigenverbrauchs be-
trieben wird, liegen fur 48 % der Befragten zwischen 4 % - 6 %. Auch geringere Erwartungen
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an die Rendite (0 % - 3 %) gaben 7 % der Befragten an. Ein groBerer Anteil von 17,3 % der
Befragten wusste keine Antwort auf die Frage, weitere 9,5 % gaben keine Antwort an. Der
Mittelwert betragt hierbei 7,4 % mit einer Standardabweichung von 9,5 %. Der Median liegt
mit 5 % deutlich darunter, da es sehr grof3e Ausreilder nach oben gibt.
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Abbildung 8.19: Renditeerwartungen von PV-Anlage mit Speicher in Prozent

Von einem Speicher, der auch netzdienlich betrieben wird, gaben wieder 7 % der Befragten
der eigenen Erhebung an, zwischen 0 % - 3 % Rendite zu erwarten. 52 % der Befragten gaben
an, zwischen 4 % - 8 % Renditeerwartungen zu haben, sodass die Erwartungen leicht angestie-
gen sind. Die hochste Erwartung verschob sich von 70 % auf 80 % — hier ist der Befragte ver-
mutlich filschlicher Weise von einer relativen Anderung ausgegangen. Weiterhin gaben 27 %
der Befragten an, es nicht zu wissen oder keine Angabe machen zu wollen. Der Mittelwert
liegt nun leicht hoher bei 8,2 % mit einer Standardabweichung von 10,2 %. Der Median liegt
bei 6 % und ist ebenfalls gestiegen. Bei der Betrachtung der Differenz der beiden Renditeer-
wartungen fallt auf, dass die Befragten durch einen netzdienlichen Betrieb grofRtenteils eine
um maximal 2 % erhohte Rendite erwarten. Ein groBer Teil von 30 % erwartet sogar keine
Anderung der Rendite durch den netzdienlichen Betrieb. Des Weiteren gibt es aber auch Be-
fragte, die erwarten, dass sich die Rendite verringert.

Im Folgenden sind die Fragen zum netzdienlichen Betrieb eines PV-Speichers gebiindelt. Da-
bei wurde zundchst die Akzeptanz zweier unterschiedlicher Moglichkeiten zum netzdienlichen
Betrieb abgefragt. Die erste Moglichkeit wurde als ein ,,gemeinntitziger Anteil” des Speichers
beschrieben. Wie genau dieser Anteil realisiert werden sollte, wurde nicht spezifiziert. Dieser
sollte jedoch nicht frei geladen werden kénnen, sondern der Systemstabilitat zur Verfligung
stehen.
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Negativer Effekt eines verpflichtenden Akzeptanz einer Kommunikations-
"gemeinniitzigen" Anteils und Datenschnittstelle
21% 33%1‘ 23%
35% '
18%
18%
1%
° 7o 18% 21% 1%/ 4%
W Ja, auf jeden Fall M Eherja W Ja, auf jeden Fall Eherja
Eher nein B Auf keinen Fall B Eher nein m Auf keinen Fall
m Weik nicht m Keine Angabe B Weil nicht W Keine Angabe

Abbildung 8.20: Effekte und Akzeptanz von gemeinniitzigen Speicheranteil und Kommuni-
kations- und Datenschnittstelle

Ob dies mit einer implementierten Betriebsweise oder durch externen Zugriff geschieht,
wurde offen gelassen. Hierbei gaben 35 % an, dass dies ihre Investitionsentscheidung eher
nicht negativ beeinflussen wiirde. Dagegen sprachen sich insgesamt 39 % mit "eher ja" bis "ja
auf jeden Fall" fiir eine negative Beeinflussung bei der Investitionsentscheidung aus (vgl. Ab-
bildung 8.20). Bei der Frage, ob fir die Teilnehmenden eine Kommunikations- und Daten-
schnittstelle zum Netzbetreiber akzeptabel ware, zeigt sich ein dhnliches Bild. 54 % finden dies
auf jeden Fall oder eher akzeptabel. Die Akzeptanz dieser beiden Moglichkeiten wurde nun
noch unter verschiedenen Vorrausetzungen oder Rahmenbedingungen abgefragt. Die nach-
folgende Abbildung 8.21 gibt einen ersten Uberblick iiber die Einstellungen der Befragten zu
den Voraussetzungen der Nutzung des Speichers im Sinne des Gemeinwohls.
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Angemessene Vergltung

Amortisation nicht gefahrdet

Datenschutz gewahrleistet

Keine direkte Steuerbarkeit von aullen
moglich
Externe Kommunikation nach bestem
Stand der Technik verschlisselt
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Stromnetzes
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Abbildung 8.21: Bereitschaft zum Betrieb des Speichers im Sinne des Gemeinwohls unter
bestimmten Voraussetzungen

Die ,wirtschaftlichen” Rahmenbedingungen betreffen einmal die Amortisation innerhalb der
Nutzungszeit und die Verglitung der bereitgestellten Gemeinnitzigkeit. Beide haben eine be-
sonders hohe Akzeptanz und wurden von 80 % der Befragten mit ,auf jeden Fall“ oder ,eher
ja“ beantwortet. Die ,technischen” Rahmenbedingungen zum Datenschutz, der Steuerbarkeit
und der Verschliisselung haben ebenfalls eine hohe Prioritat. Eher weniger Zustimmung (62 %)
und vor allem eine hohe Rate ohne Antwort (12 %) findet der gemeinntzige Speicherbetrieb
wenn dadurch lediglich der Netzausbaubedarf vermieden und kein individueller Vorteil er-
kannt wird. Insgesamt herrscht dann eine héhere Akzeptanz fiir die Nutzung des Speichers fir
das Gemeinwohl, wenn die wirtschaftlichen Aspekte nicht darunter leiden wiirden. Solange
sicherheitstechnische Aspekte gewahrleistet werden konnten, waren ebenfalls noch viele Be-

fragte bereit ihren Speicher dann fiir das Gemeinwohl zur Verfligung zu stellen.

Bei der zweiten Moglichkeit der netzentlastenden Betriebsweisen wurde ein Fremdzugriff des
Netzbetreibers angeboten. Einen Uberblick tiber die Zustimmung der Befragten zum Thema
Zugriff des Netzbetreibers kann der Abbildung 8.22 entnommen werden.
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Angemessene Vergutung
Erhohung der EE-Erzeugung

Weniger Netzausbau in der Region

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Ja, auf jeden Fall M Eher ja B Eher nein
B Auf keinen Fall Weils nicht Keine Angabe

Abbildung 8.22: Bereitschaft zum Fremdzugriff des Netzbetreibers auf den Speicher unter
bestimmten Voraussetzungen

Wenn die Nutzung des Speichers durch den Netzbetreiber angemessen vergiitet werden
wirde, ware dies flir 47 % eher akzeptabel und fir 31 % auf jeden Fall akzeptabel. Die Vergi-
tung ist also fir die Akzeptanz der Nutzung des Speichers durch den Netzbetreiber ein sehr
wichtiger Faktor fiir die Befragten. Des Weiteren sehen 72 % der Befragten es als eher akzep-
tabel oder auf jeden Fall akzeptabel an, dass der Netzbetreiber auf ihren PV-Speicher zugreift,
wenn dadurch der Netzausbau der Region weniger notwendig wird. 48 % der Befragten finden
es eher akzeptabel wenn durch den Zugriff der Netzbetreiber nur die Erzeugung von Erneuer-
baren Energien erhoht wird, weitere 28 % finden dies auf jeden Fall akzeptabel. 19 % sprechen
sich eher dagegen oder auf jeden Fall dagegen aus. Es nicht zu wissen oder keine Angaben
machen zu wollen war bei allen vier Fragen auf einem relativ niedrigem Niveau zwischen
2 - 6 % der Befragten.

Insgesamt scheint die Akzeptanz des Zugriffes auf den Speicher durch den Netzbetreiber dhn-
lich zu steigen wie im Fall eines gemeinnitzigen Speichers, wenn die Wirtschaftlichkeit nicht
gefdahrdet wird. In beiden Fallen ist die Zustimmung also insgesamt auf einem dhnlichen Ni-
veau. Obwohl bei beiden Moéglichkeiten des netzdienlichen Betriebs und allen Rahmenbedin-
gungen jeweils tGber 25 % mit ,,auf jeden Fall“ geantwortet haben, gab es nur 5 % der Befrag-
ten, die dies in allen Fallen gemacht haben. Den Befragten ist es also nicht egal, welche Rah-
menbedingungen lhnen angeboten werden. Auch bei den eher ablehnend eingestellten Be-
fragten zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Nur 3 % der Befragten gaben bei allen Rahmenbe-
dingungen ,auf keinen Fall“ an und lassen sich voraussichtlich nicht zu einem netzdienlichen
Betrieb umstimmen.

8.4 AP 7.3 Beurteilung aus Sicht der 6ffentlichen Haushalte und weiterer
Marktakteure

Ausgewdhlte Rahmenbedingungen und Betriebsweisen sollten auch aus Sicht der 6ffentlichen
Haushalte und weiterer Marktakteure (z. B. Netzbetreiber, EVU) hinsichtlich technischer und
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finanzieller Aspekte untersucht und beurteilt werden. Finanzielle Aspekte (bspw. durch Steu-
ern, Umlagen, Férdermechanismen, Netzentgelte) sollten auf Basis der Ergebnisse der voran-
gegangen AP quantitativ abgeschatzt werden. Zur Untersuchung der praktischen Realisierbar-
keit sowie der damit verbundenen Folgen sollten zusatzlich Expertenbefragungen durchge-
fihrt werden. Durch diese ganzheitliche Betrachtung sollten gesamtwirtschaftlich sinnvolle
Empfehlung fur Politik und Energiewirtschaft abgeleitet werden.

Im Folgenden sollen eigene Berechnung zu den Auswirkungen des Eigenverbrauchs insbeson-
dere mit PV-Speichern dargestellt werden. Dabei liegt der Fokus zum einen auf den 6ffentli-
chen Haushalten und zum anderen auf den privaten Haushalten, die keinen Eigenverbrauch
betreiben.

Die Effekte beruhen vor allem auf den verschiedenen Steuern, Abgaben und Umlagen, die
zumeist als Bestandteil des Arbeitspreises je Kilowattstunde erhoben werden. Durch die Ver-
sorgung mit selbst erzeugtem Strom lassen sich diese Strompreiskomponenten vermeiden.
Durch den Eigenverbrauch kommt es daher zu folgenden Effekten:

1) Die Menge des Stroms, der gemaR EEG verglitet werden muss, wird reduziert und so-
mit der weitere Anstieg der EEG-Umlage gemindert. Dadurch wird ein weiterer Strom-
preisanstieg gedampft, was der Allgemeinheit zu Gute kommt.

2) Die verminderte PV-Stromabgabe mindert den Beitrag des PV-Stroms zur Senkung des
Spitzenlast-Strompreises durch den Merit-Order-Effekt’. Inwieweit dies tatsachlich ei-
nen Einfluss auf den Strompreis hat, oder ob lediglich die Margen beim Stromhandel
geringfligig gemindert werden, ist jedoch fraglich.

3) Der verminderte Strombezug senkt den Umsatz des Stromanbieters. Deren Geschafts-
modelle kénnten sich bei zunehmendem Eigenverbrauch verandern. Einige regionale
Versorger bieten bereits selbst PV-Eigenverbrauchslésungen an und erginzen diese
bspw. Mit Okostromtarifen, um so Kunden langfristig zu binden und Umsétze im Pro-
jektgeschaft zu generieren.

4) Netzbetreiber missen sich auf verminderte Netzentgelte einstellen. Sie werden dies
voraussichtlich in lhren Geschaftsmodellen beriicksichtigen und somit auf die Allge-
meinheit oder moglicherweise gezielt auf Eigenverbrauch betreibende PV-Besitzer
umlegen. Ahnliches gilt fiir die AbLa-Umlage, die nach § 18 AbLaV (Verordnung iiber

Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten) seit 2014 zur Deckung von Kosten abschalt-

barer Lasten zur Aufrechterhaltung der Netz- und Systemsicherheit durch die Netzbe-
treiber dient. Auch die Offshore-Umlage, die Offshore-Haftungsumlage, die seit 2013
zur Deckung von Schadensersatzkosten dient, die durch verspateten Anschluss von

7 Als Merit-Order bezeichnet man die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke, welche durch die variablen Kosten
der Stromerzeugung bestimmt wird. Scheint mittags viel Sonne, dann verdrangt der PV-Strom haufig teure
Spitzen- und Mittellastkraftwerke, wodurch der Strompreis insgesamt fallt. Dieses Phdnomen wird als Merit-
Order-Effekt bezeichnet (SensfuR und Ragwitz 2007).


https://de.wikipedia.org/wiki/Verordnung_%C3%BCber_Vereinbarungen_zu_abschaltbaren_Lasten
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Offshore-Windparks an das Ubertragungsnetz an Land oder durch langdauernde Net-
zunterbrechungen entstehen kénnen, wirkt an dieser Stelle.

5) Kommunen missen mit Mindereinnahmen bei der Konzessionsabgabe rechnen, wel-
che in der Regel der kommunalen Daseinsvorsorge zu Gute kommt. Einsparungen oder
Abgabenerhdéhung an anderer Stelle sind mogliche Folgen, die schlussendlich beide
von der Allgemeinheit getragen werden missen.

6) Mindereinnahmen bei der KWK-Umlage fiihren zu einer verminderten Forderung der
Stromerzeugung aus Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung und kénnten durch eine Er-
héhung der Umlage ebenfalls auf die Allgemeinheit umgelegt werden.

7) Die Stromsteuer tragt derzeit vor allem zur Entlastung der Rentenkasse bei. Minder-
einnahmen gehen somit zu Lasten des Bundeshaushalts und missten durch hohere
Steuern bzw. Abgaben an anderer Stelle auf die Allgemeinheit umgelegt werden.

Da unabhéngig vom Akteur voraussichtlich die meisten Mindereinnahmen auf die Verbrau-
cher umgelegt werden, stellt sich die Frage, inwieweit diese durch die positiven Effekte ver-
miedenen EEG-Verglitung kompensiert werde, weshalb die Betrachtung auf 6ffentliche und
private Haushalte fokussiert. Neue Geschaftsmodelle von Stromanbietern sind dagegen nicht
Gegenstand der Untersuchung.

8.4.1 Auswirkungen des Eigenverbrauchs mit PV-Speichern auf 6ffentliche Haus-
halte

Zunachst sollen die Auswirkungen des Eigenverbrauchs fiir die 6ffentlichen Haushalte abge-
schatzt werden.

Dabei soll auch darauf hingewiesen werden, dass Eigenverbrauch im Sektor der privaten Haus-
halte nur einen sehr geringen Anteil am gesamten Eigenverbrauch haben und obwohl diese
deutlich mehr fir den Strom zahlen, sind die entgangenen Stromkosten durch den Haus-
haltssektor weit hinter dem durch Kraftwerkseigenverbrauch, Industrie und Gewerbe. Diese
Auswirkungen kénnen auch Abbildung 8.23 entnommen werden.
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Abbildung 8.23: Vergleich der entgangenen Stromkosten durch Eigenverbrauch in verschie-
denen Sektoren 2015

Quelle: Eigene Berechnung, Eigenverbrauch nach Brandt et al. (2014)

Um auch die zukiinftigen Auswirkungen bei steigendem Eigenverbrauch durch PV-Speicher
genauer zu beleuchten, wurde zunachst ein PV-Ausbauszenario bis 2030 festgelegt. Dabei
wird nach DLR et al. (2010) von einem gesamten Zubau an PV von 44 GWp bis 2020 und
61 GWp bis 2030 ausgegangen. Dabei wird zuséatzlich davon ausgegangen, dass wie bisher ca.
25 % der installierten Gesamtleistung auf Anlagen mit einer installierten Leistung kleiner
15 kWp fallen. Nur diese gehen in die folgenden Berechnungen ein, da groRere Anlagen fir
private Haushalte kaum in Betracht kommen. Der PV-Ausbau wurde nun zwischen den Jahren
als kontinuierlich angesetzt. Der bisherige Ausbaupfad und die angenommene zukiinftige Ent-
wicklung sind in Abbildung 8.24 abgebildet.
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Abbildung 8.24: Bisheriger PV-Zubau und zukinftiger Entwicklungspfad in verschiedenen
Leistungsklassen

Quelle: Eigene Darstellung nach DGS (2014), eigenen Entwicklungspfaden
und DLR et al. (2010)

Auf Basis dieses PV-Entwicklungspfades wurden drei Szenarien fir die Entwicklung des Eigen-
verbrauchs bis 2020 festgelegt. Dabei wird das Basisszenario mit der Fortschreibung des Sta-
tus Quo beschrieben. D. h. in diesem Szenario bleibt nur der bisherige Eigenverbrauch beste-
hen und es kommt keiner hinzu. Dieses Szenario dient als Referenz zum Vergleich der Ergeb-
nisse. Dieses Szenario ist in Abbildung 8.25 gelb dargestellt.
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Abbildung 8.25: Szenarien fir die Entwicklung des PV-Eigenverbrauchs
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Darauf aufbauend wurden zwei Szenarien fiir den steigenden PV-Eigenverbrauch definiert.
Das Szenario BAT Neuanlagen beinhaltet, dass der Zubau neuer PV-Anlagen immer mit einem
PV-Speicher erfolgt und der Eigenverbrauch daher bei ca. 60 % liegt. Dieses Szenario ist in den
Abbildung in blau dargestellt. Das letzte Szenario BAT Neu+Altanlagen geht von einem sukzes-
siven nachristen alter PV-Anlagen mit Speichern aus und ebenfalls von einer Installation eines
Speichers zu jeder PV-Anlage. Damit stellt dieses Szenario den maximal moglichen PV-Eigen-
verbrauch dar.

Auf Basis dieser Szenarien wurden nun jeweils die entgangenen Umlagen, Steuern und Netz-
entgelte durch die vermiedenen Stromkosten einerseits und die vermiedenen EEG-Vergii-
tungszahlungen durch den nicht ins Netz eingespeisten PV-Strom berechnet. Die Ergebnisse
der Berechnung sind in Abbildung 8.26 zu sehen.
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Abbildung 8.26: Gegeniiberstellung der entgangenen Umlagen und vermiedenen EEG-Ver-
glitungszahlungen in verschiedenen Szenarien des PV-Eigenverbrauchs

Im Ergebnis halten sich beide Effekte in etwa die Waage. Dabei ist der Eigenverbrauch bei
Altanlagen aus Sicht der 6ffentlichen Haushalte positiver zu bewerten, da hier deutlich héhere
EEG-Verglitungen eingespart werden. In Abbildung 8.27 ist nochmal die Differenz der positi-
ven und negativen Effekte aufgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass im aktuellen Basisszenario bereits
ein positiver Effekt zu verzeichnen ist, der auf Grund steigender Strompreise Uber die Jahre
etwas abnimmt. Betrachtet man das Szenario BAT Neuanlagen, so kehrt sich der positive Ef-
fekt mit sinkender EEG-Einspeisevergiitung und steigenden Strompreisen um. Dies kann je-
doch kompensiert werden, wenn auch Altanlagen nachgeriistet werden und vermehrt in den
Eigenverbrauch gehen, wie das Szenario BAT Neu+Altanlagen zeigt.
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Saldo zwischen entgangenen Umlagen und vermiedenen EEG-
Vergutungen durch Eigenverbrauch
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Abbildung 8.27: Saldo der entgangenen Umlagen und vermiedenen EEG-Verglitungszahlun-
gen in verschiedenen Szenarien des PV-Eigenverbrauchs

Beim Ergebnis sei darauf hingewiesen, dass der hier ausgewiesene Saldo eine vereinfachte
Gesamtbetrachtung ist und sich die entgangenen Umlagen und vermiedenen EEG-Vergiitun-
gen teilweise auf verschiedene Akteure beziehen. So fallen beispielsweise die entgangenen
Netzentgelte bei den Netzbetreibern an, die entgangenen Konzessionsabgaben bei den Kom-
munen und andere Steuern und Umlagen in verschiedenen Kassen des Bundes. Der insgesamt
positive Effekt musste also dementsprechend ausgeglichen werden.

8.4.2 Auswirkungen des Eigenverbrauchs mit PV-Speichern auf private Haus-
halte

Nicht alle privaten Haushalte haben die technischen oder finanziellen Mdéglichkeit in ein PV-
Speicher-System mit den daraus resultierenden dkonomischen Vorteilen zu investieren. Im-
mer wieder wird daher ein vermeintlicher ,Entsolidarisierungseffekt” thematisiert. Dabei
standen PV-Anlagen in den letzten Jahren immer wieder in der Kritik, da sie als besonderer
Kostentreiber in der EEG-Umlage angesehen wurden. Auf der anderen Seite konnte die Pho-
tovoltaik in den letzten Jahren die starksten Kostenreduktionen unter den Erneuerbaren vor-
weisen, sodass die EEG-Verglitungssatze stark gesunken sind. Da PV-Speicher den Eigenver-
brauch erhéhen, muss weniger PV-Strom (ber das EEG verglitet werden. PV-Speicher haben
also eine kostendampfende Wirkung auf die EEG-Umlage. Gleichzeitig beziehen Betreiber von
PV-Speichern sehr viel weniger Strom aus dem Netz und beteiligen sich somit auch weniger
an den anderen Strompreisbestandteilen, die ebenfalls liber den Arbeitspreis pro Kilowatt-
stunde abgerechnet werden. In der Folge werden einige dieser Strompreisbestandteile (Netz-
entgelte, Offshore-, und §19-StromNEV-Umlage) fiir alle Stromverbraucher steigen, wahrend
andere zu Mindereinnahmen in anderen 6ffentlichen Kassen flihren (Stromsteuer, Konzessi-
onsabgabe, KWK-G).
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Eigene Berechnungen im Projekt dienten dazu zu untersuchen, wie grol} der Anstieg der
Stromkosten fiir einen Haushalt ohne Eigenverbrauch ist. Dabei wurden wieder drei Szenarien
unterschieden. Zum einen, dass der Eigenverbrauch beim heutigen Niveau bleibt (Basisszena-
rio). Als zweites, dass alle PV-Neuanlagen mit Speichern und entsprechend hohen Eigenver-
brauchen ausgestattet sind und zum dritten, dass sukzessiv auch alle PV-Altanlagen mit Spei-
chern nachgeriistet werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.28 zu sehen.
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Abbildung 8.28: Vergleich der jahrlichen Strombezugskosten fiir einen durchschnittlichen
Haushalt mit 3.440 kWh ohne Eigenverbrauch bei verschiedenen Szenarien
des Eigenverbrauchs

Im Jahr 2020 ist die groRte Differenz erreicht und bei einer Ausriistung aller Neuanlagen mit
PV-Speichern ergabe sich fiir Haushalte ohne Eigenverbrauch eine Steigerung im Strompreis
von 1 % gegeniiber dem Basisszenario. Im Falle einer kompletten Ausriistung aller PV-Anlagen
mit Stromspeichern ldge die Differenz bei 3 %.

Bei den Berechnungen wurde vereinfachend angenommen, dass der Eigenverbrauch mit Spei-
chern jeweils bei 60 % liegt und dass die durch den Eigenverbrauch fehlenden Strompreisbe-
standteile auf die aus dem Netz bezogene Energie umgelegt werden muss. Dies beinhaltet
sowohl Netzentgelte als auch alle Umlagen und Steuern. Lediglich die Kosten fiir Erzeugung
und Vertrieb waren hier auRen vor.
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9 AP 8 - Okologische Betrachtung

Dieses Arbeitspaket wurde durch einen eigenstandigen Ergebnisbericht abgeschlossen, der
auf der Projektwebsite zum Download angeboten wird. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse sowie die Beschreibung von Vorhaben und Methodik finden sich in den nachsten Ab-
schnitten.

9.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel war eine Untersuchung der potenziellen Umweltwirkungen des Einsatzes von wieder auf-
ladbaren Batteriespeichern zum Betrieb an PV-Anlagen (PV-Speichern). Da jede Energieum-
wandlung mit Verlusten verbunden ist, fliihren auch PV-Speicher zum Verlust elektrischer
Energie. Darliber hinaus ist die Herstellung und Entsorgung von PV-Speichern mit Umweltbe-
lastungen verbunden. Auf der anderen Seite ist es moglich, dass der Einsatz von PV-Speichern
zu Veranderungen im Kraftwerkspark fuhrt, welche mit Umweltentlastungen einhergehen
konnten. Es stellt sich somit die Frage, wie stark diese Effekte jeweils ausgepragt sind und in
welcher GroBenordnung sie gegeniiber dem 6kologischen Nutzen einer PV-Anlage stehen.
Wirden bspw. die Umweltentlastungen einer PV-Anlage durch die mit dem Einsatz von PV-
Speichern verbundenen Umweltbelastungen wieder aufgehoben, so wéare der Einsatz solcher
PV-Speicher nicht zu empfehlen. Die Ergebnisse sollen dementsprechend Hersteller und An-
bieter von PV-Speichern bei einer umweltgerechten Produktgestaltung unterstiitzen und zu-
dem die Politik und die Fachoffentlichkeit Gber die Umweltrelevanz von PV-Speichern und ggf.
damit verbundenem Forschungsbedarf informieren, um auf Basis der Erkenntnisse fiir geeig-
nete Rahmenbedingungen oder Forschungsprogramme sorgen zu kénnen.

Um dies zu untersuchen, wurde eine Okobilanzierung in Anlehnung an die internationalen
Standards I1SO 14040 bis 1ISO 14044 durchgefiihrt, wobei die Okobilanzsoftware SimaPro 8.0.5
genutzt wurde. Dazu wurde zunichst eine produktbezogene Okobilanz erstellt, bei der unter-
schiedliche PV-Speicher unter derzeitigen Rahmenbedingungen betrachtet wurden. Im zwei-
ten Schritt schloss sich eine Betrachtung moglicher Effekte im Kraftwerkspark an. Die Analyse
stlitzt sich dabei auf vorhandene Literatur und Datensatze, Primardaten wurden nicht erho-
ben.

Die funktionelle Einheit stellt den quantifizierbaren Nutzen des betrachteten Produktsystems
dar. Bei vergleichenden Okobilanzen muss dieser fiir alle betrachteten Produktsysteme gleich
sein. Die funktionelle Einheit wird bei der produktspezifischen Okobilanz definiert als ein Bat-
teriespeichersystem mit einer nutzbaren Kapazitat von 6,2 kWh zum 20-jahrigen Betrieb an
einer PV-Anlage mit 5 kWp. Eine solche PV-Anlage ist typisch fiir einen 4-Personen-Haushalt
und die zugehorige Nutzkapazitat hat sich in den vorangegangenen Arbeiten als sinnvolle Aus-
legungsgrofRe herausgestellt. Die PV-Anlage gehort dabei ausdriicklich nicht zum betrachteten
Produktsystem. Die Umweltbelastungen durch die Herstellung einer solchen PV-Anlage sowie
die Umweltentlastungen durch deren Betrieb werden dagegen als Referenz den betrachteten
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PV-Speichern gegeniibergestellt. Hierdurch soll gezeigt werden, in welchem Maf die Umwelt-
belastungen durch Herstellung und Betrieb von PV-Speichern die Umweltentlastungen durch
eine PV-Anlage mindern und ob ein Betrieb solcher PV-Speicher somit unter Umweltgesichts-
punkten vertretbar ist. In erster Linie geht es demnach um einen relativen Vergleich der po-
tenziellen Umweltwirkungen. Die Aussagekraft hinsichtlich absoluter realer Umweltbelastun-
gen durch Okobilanzen ist aufgrund der zugrunde liegenden Datenqualitit naturgemaR stark
limitiert, kann aber zumindest deren GrofRenordnung aufzeigen.

Das betrachtete System umfasst dabei die fir die Herstellung notwendige Rohstoffgewin-
nung, alle Herstellungs- und Transportprozesse sowie den Betrieb des PV-Speichers liber
20 Jahre. Dabei wird eine Produktion in Europa angenommen. Zudem werden fiir alle Prozesse
auch die notwendigen Energietrdager, Roh- und Hilfsstoffe sowie die anfallenden Emissionen
und Abfalle bericksichtigt, wobei die bendtigten Rohstoffe und Vorprodukte grofStenteils au-
Rerhalb Europas erzeugt werden.

Da zum Recycling der betrachteten Speichersysteme keine gut verwertbaren Daten vorliegen
und bisher ein umfassendes Recycling vor allem fiir Bleisdure-Batterien etabliert ist, wahrend
es sich fur Lithium-lonen-Batterien noch in der Entwicklung befindet, musste auf eine analyti-
sche End-of-Life-Betrachtung verzichtet werden. Da das Recycling von Batterien in Europa
rechtlich vorgeschrieben ist, entfallt eine Betrachtung anderer Entsorgungswege. Der mogli-
che Einfluss des Recyclings wird stattdessen auf Basis von Literaturangaben diskutiert.

Angedacht war auch ein Vergleich mit anderen, im Haushalt denkbaren Speichersystemen zur
Erhéhung des Eigenverbrauchs, z. B. ein thermischer Speicher in Verbindung mit einer elektri-
schen Warmepumpe. Allerdings hatte man in diesem Fall vor dem Dilemma gestanden, Sys-
teme mit unterschiedlichem Nutzen miteinander zu vergleichen, was nicht mit den Grundprin-
zipien der Okobilanzierung vereinbar ist. Zwar erscheint es zunichst durchaus denkbar, als
funktionelle Einheit bspw. ein ,System zur Steigerung des Eigenverbrauchs von PV-Strom auf
60 % Uber 20 Jahre” zu definieren. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich aber, dass die mit den
unterschiedlichen Systemen verbundenen Sekundarnutzen vollig unterschiedlich ausfallen. So
erzeugt eine Warmepumpe zusatzlich Warme, wahrend ein Batteriespeicher bspw. bei ent-
sprechender Konfiguration Notstrom bereitstellen kann. Die Systemerweiterungen, die zur
Herstellung von tatsachlicher Nutzengleichheit notwendig wiirden, waren —falls tiberhaupt
moglich — mit einem Ausmal} an Komplexitat verbunden, welches sich im Rahmen des Vorha-
bens als nicht darstellbar erwies.

9.1.1 Betrachtete Produktsysteme

Die Auswahl der betrachteten PV-Speichersysteme orientierte sich an deren Relevanz und Da-
tenverfligbarkeit. Besonders relevant sind dabei die Batterietypen, iber deren Alterungsver-
halten aufgrund der Untersuchungen am Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische An-
triebe (ISEA) der RWTH Aachen solide Erkenntnisse vorliegen.
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Im Folgenden werden die betrachteten PV-Speichersysteme entsprechend der chemischen
Zusammensetzung ihrer charakteristischen Hauptkomponenten wie folgt abgekirzt:

1. Li-NCA: Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid-Batterie
2. LiMn;0a: Lithium-Mangan-Spinell-Batterie

3. PbA [2x / 3x]: Geschlossene Bleisaure-Batterie mit freiem Elektrolyt (Schwefelsaure),
wobei angenommen wird, dass Zellen, Entliftung und Umwalzpumpe wahrend der 20-
jahrigen Betriebsdauer einmal (2x) oder zweimal (3x) ersetzt werden.

Dariber hinaus wurde auch der Einfluss der im Projekt untersuchten Betriebsstrategien ab-
gebildet, die wie folgt abgekiirzt und kurz beschrieben werden:

1. maxEig: Maximierung des Eigenverbrauchs, was die Ubliche Betriebsstrategie bei den
meisten bisher am Markt befindlichen PV-Speichern darstellt. Hierbei wird der Spei-
cher immer dann geladen, wenn die PV-Anlage mehr Strom erzeugt als aktuell im
Haushalt verbraucht wird. Haufig ist der Speicher dann schon vor der Stromerzeu-
gungsspitze zur Mittagszeit voll geladen, sodass die maximale Netzeinspeiseleistung
kaum reduziert wird. Da eine Begrenzung der Einspeiseleistung auf 60 % der PV-Nenn-
leistung angenommen wird, kommt es zu entsprechend hohen Abregelungsverlusten.

2. PersProg: Persistenzprognose. Hierbei wird angenommen, dass sich die PV-Erzeugung
des aktuellen Tages genauso entwickeln wird, wie die des Vortages (konstante Wet-
terlage). Auch der Stromverbrauch im Haushalt wird aus vorangegangenen Beobach-
tungen prognostiziert. Daraus wird jeden Tag ein neues optimiertes Ladeprofil erstellt,
welches die Einspeiseleistung wahrend der Stromerzeugungsspitze in der Mittagszeit
moglichst effektiv mindern und so die PV-Kapazitat der Stromnetze erhdhen soll. Ab-
regelungsverluste werden hierdurch deutlich reduziert. Gleichzeitig haben die Unter-
suchungen am ISEA gezeigt, dass dadurch der Speicherdurchsatz sowie die damit ver-
bundenen Umwandlungsverluste reduziert werden, und sich bei Li-Speichern die Le-
bensdauer deutlich erhéhen kann.

Verglichen wurden die Umweltwirkungen dieser PV-Speichersysteme mit den Umweltwirkun-
gen einer 5 kWp PV-Anlage, die in Europa gefertigt und in Deutschland tber 20 Jahre betrie-
ben wird. Da man mittlerweile davon ausgeht, dass PV-Anlagen voraussichtlich tber
25 — 35 Jahre betrieben werden kdnnen, wurde auch ein Betrieb der Anlage liber 30 Jahre
dargestellt. Dies schlagt sich in entsprechend hoheren Gutschriften durch die Verdrangung
fossiler Stromerzeugung nieder.
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9.1.2 Betrachtete Wirkungskategorien

Die Aufgabe der Wirkungsabschadtzung ist es, die in der Sachbilanz erhobenen Daten im Hin-
blick auf bestimmte potenzielle Umweltauswirkungen —die sogenannten Wirkungskatego-
rien —und die damit verbundenen Umweltprobleme zu untersuchen.

Beziliglich der zu betrachtenden Wirkungskategorien fiihrt die Fachliteratur aus: ,Da ISO
14044 keine feste Liste von Wirkungskategorien vorgibt, nicht einmal eine Empfehlungsliste,
obliegt die Auswahl der Kategorien den Erstellern der Okobilanz.” (KIépffer und Grahl 20009, S.
203).

Eine etablierte Methode zur Wirkungsabschatzung ist die niederldndische ,CML-IA baseline
v3.02“ (2013)2. Sie ermittelt die potenziellen Umweltwirkungen in 11 gut verstandlichen Wir-
kungskategorien und stellt Normierungsfaktoren mit verschiedenem geographischem und
temporalem Kontext zur Verfligung. Tabelle 9.1 zeigt die zugehdérigen Wirkungskategorien auf
Deutsch und Englisch sowie die gebrduchlichen Abkiirzungen dazu. Allerdings ist an dieser
Stelle zu erwdhnen, dass die Charakterisierungsmodelle, die jeglichen Methoden zur Wir-
kungsabschitzung zugrunde liegen, sich vor allem im Bereich der Human- und Okotoxizitit
methodisch noch in der Entwicklung befinden (Kl6pffer und Grahl 2009). Zudem gilt die Da-
tenlage zu zahlreichen human- und 6kotoxischen Stoffen als derart schlecht, dass fundierte
Aussagen nur schwer abzuleiten sind (Buchert et al. 201143, S. 13). Trotzdem werden in dieser
Studie die Ergebnisse aller CML-Wirkungskategorien dargestellt, um zumindest einen etwai-
gen Eindruck tber die potenziellen Umweltwirkungen in einem moglichst breiten Spektrum
zu vermitteln. Besondere Relevanz hat im Energie-Bereich aber die Kategorie Klimadanderung
(Treibhausgas-Potenzial) und Ressourcenverbrauch.

Eine weitere, in den letzten Jahren zunehmend Verbreitung findende Methode zur Wirkungs-
abschatzung ist die vom EU Joint Research Center vorgeschlagene ILCD-Methode, die insge-
samt 16 Wirkungskategorien ausweist. Einige der gegentiber CML hinzugekommenen Katego-
rien werden aber beziiglich Datenlage und methodischem Entwicklungsstand noch schwéacher
eingeschitzt als die Kategorien zur Human- und Okotoxizitit. Ferner sind die Kategorien teils
weniger gut verstandlich als die bei CML verwendeten Kategorien. Vor allem die Verschmel-
zung von abiotischem und fossilem Ressourcenverbrauch ist im Kontext von Ziel und Untersu-
chungsrahmen dieser Studie suboptimal, da diese grundlegend unterschiedlich diskutiert und
bewertet werden kdnnen: Wahrend fossile Ressourcen liberwiegend energetisch genutzt und
durch Erneuerbare Energien oder stofflich durch nachwachsende Rohstoffe substituiert wer-
den kénnen, ist eine Substitution nicht-fossiler, abiotischer Ressourcen sehr viel aufwendiger
und erfordert jahrzehntelange materialwissenschaftliche Grundlagenforschung. Die Endlich-
keit dieser abiotischen Ressourcen erfordert daher eher Konzepte der Ressourceneffizienz so-
wie des Reuse und Recyclings. Das Kategorie- und Methoden-Set nach CML wird daher im
Kontext von Ziel und Untersuchungsrahmen dieser Studie als am besten geeignet eingeschatzt

8 http://cml.leiden.edu/software/data-cmlia.htm
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und ausgewadhlt. Fir die Normierung wird dabei die Gesamtumweltbelastung im Gebiet der
EU25+3 im Jahr 2000 gewahlt. Dariiber hinaus wird stellenweise auch der kumulierte Primar-
energieaufwand (KEA v1.09, 2014) dargestellt.

Tabelle 9.1: Wirkungskategorien nach CML-IA baseline v3.02 (2013)
Nr. | Wirkungskategorie Impact category ‘ Abklirzung ?
1 | Ressourcenverbrauch (abiotisch) Abiotic depletion ADP
2 | Fossiler Ressourcenverbrauch Abiotic depletion (fossil fuels)
3 | Klimadnderung Global warming (GWP100a) GWP
4 | Ozonabbau Ozone layer depletion ODP
5 | Humantoxizitat * Human toxicity HTP
6 | StiBwasser-Okotoxizitat Fresh water aquatic ecotoxicity* | FAETP
7 | Marine aquatische Okotoxizitat * Marine aquatic ecotoxicity * MAETP
8 | Terrestrische Okotoxizitat * Terrestrial ecotoxicity ! TAETP
9 | Bildung von Photooxidantien Photochemical oxidation POCP
10 | Versauerungspotenzial Acidification AP
11 | Eutrophierungspotenzial Eutrophication EP
1) Charakterisierungsmodelle noch in Entwicklung und Datenlage relativ schwach (Klopffer und Grahl 2009).
2) Die Abkirzungen basieren auf den englischen Bezeichnungen, wobei das angehidngte ,,P“ fiir ,,Potenzial” steht.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fir unterschiedliche Wirkungskategorien lassen sich
prinzipiell eigentlich nicht miteinander verrechnen. Zwar gibt es methodische Ansatze, die Er-
gebnisse aller Wirkungskategorien in einem einzigen Wert zusammenzufihren. Dies erfordert
jedoch eine Gewichtung der Wirkungskategorien, die immer auch eine subjektive Kompo-
nente beinhaltet, sich regional unterscheiden und mit der Zeit verandern kann. Laut der Norm
ist eine solche Verrechnung fiir vergleichende Okobilanzen zur Verdffentlichung nicht zul3ssig.
Daher werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Wirkungskategorien verbal-argumentativ
diskutiert, wie es auch das Umweltbundesamt fiir solche Studien vorschlagt.

9.2 Sachbilanz

Im Rahmen der Sachbilanz werden die Input-Output-Daten in Bezug auf das zu untersuchende
System gesammelt und erfasst. Das Sachbilanzergebnis fasst all diese, die Systemgrenzen
Uberschreitenden Fliisse aggregiert zusammen und dient als Grundlage fiir die anschlieBende
Wirkungsabschatzung.

Fir die Sachbilanz wurden moglichst aktuelle Literaturquellen herangezogen. Die Sachbilan-
zierung basiert auf Datensatzen von Ecoinvent Version 3.1. Dabei wurde einheitlich mit dem
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Ecoinvent Systemmodell ,allocation, default” gearbeitet, welches auf den folgenden zwei me-
thodischen Ansédtzen basiert:

1. Die Versorgung mit Produkten und Dienstleistungen basiert auf durchschnittlichen
Marktdaten fiir bestimmte Regionen, welche in sogenannten Marktaktivitdtsdaten-
satzen beschrieben sind.

2. Zur Allokation der Energie- und Umweltbelastungen von Prozessen mit mehreren Pro-
dukten werden diese Energie- und Stoffflisse gemaR dem um Fluktuationen und
Marktunvollkommenheiten korrigierten 6konomischen Wert der Produkte auf die
Produkte aufgeteilt.

Im Folgenden werden kurz der prinzipielle Aufbau der untersuchten Produktsysteme sowie
die fur die Sachbilanz herangezogenen Quellen beschrieben.

9.2.1 Gemeinsamkeiten der untersuchten Batteriesysteme

Der grundlegende Aufbau der untersuchten Batteriesysteme ist stets identisch: Hauptbe-
standteil aller Batterien sind deren Batteriezellen. Je nach Anwendungszweck werden meh-
rere davon in Reihe oder parallel geschaltet und von einem Batterie-Managementsystem
(BMS) gesteuert. Dessen Microcontroller Giberwacht und steuert Zustand, Ladung und Entla-
dung der Batteriezellen. Der Anschluss an das PV-System bzw. Gebdude erfordert zudem
Stromrichter, deren Leistungselektronik Stromart, Spannung und Frequenz entsprechend den
Erfordernissen anpassen. Alle Bestandteile werden in einem gemeinsamen Gehaduse unterge-
bracht, welches bspw. aus Stahl oder Aluminium bestehen kann. Fiir alle untersuchten Batte-
riesysteme wurden einheitlich folgende Annahmen getroffen:

e Stromrichter: Einheitliche Modellierung mit dem Ecoinvent-Datensatz ,Inverter,
2.5kW {GLO}| market for | Alloc Def, U“ mit einer Leistung von 2,5 kW. Dabei wird
angenommen, dass dieser (iber die Betriebszeit einmal ausgewechselt werden muss.

e BMS: Einheitliche Modellierung mit dem Ecoinvent-Datensatz ,,Electronics, for control
units {GLO}| market for | Alloc Def, U“.

e Gehduse: Es wird einheitlich ein pulverbeschichtetes Gehduse mit einer Masse von
80 kg angenommen.

e Batteriezellen: Technologiespezifisch werden so viele Batteriezellen verwendet, dass
sich eine nutzbare Kapazitdt von 6,2 kWh ergibt. Die nominale Speicherkapazitat der
Batterie liegt entsprechend hoéher. Aufbau und Zusammensetzung der Zellen werden
im Folgenden beschrieben.
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9.2.2 Lithium-lonen-Zellen

Eine Li-lonen-Zelle besteht aus zwei Elektroden, zwischen denen sich ein ionenleitfahiger
Elektrolyt in Form eines dissoziierten Lithiumsalzes befindet und welche durch eine porése
Membran, den sogenannten Separator, voneinander isoliert werden (Abbildung 9.1). Beim
Entladen und Laden wandern die Lithium-lonen zwischen den Elektroden hin und her und
werden in den Aktivmaterialien eingelagert. Beim Entladen werden bspw. Li-lonen von der
negativen Elektrode am Kupfer-Kollektor ausgelagert und an die positive Elektrode abgege-
ben. Zum Ladungsausgleich flieRen Elektroden als Trager der Elektrizitat Gber eine elektrische
Verbindung von der negativen zur positiven Elektrode. Die duBere Zell-Spannung einer Li-
thium-lonen-Zelle ergibt sich aus der Differenz des Potenzials der positiven Elektrode (Ka-
thode) und der negativen Elektrode (Anode) (Korthauer 2013).

, Separator @

ARO0000

Legende

® Kohlenstoff (Graphit)
(2 Metall (Cobalt)

® | ithium Ladevorgang
() sauerstoff «— Entladevorgang

[ nicht-wassrige
Elektrolytldsung

Abbildung 9.1:  Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle (Cepheiden 2008, CC BY-
SA 2.0 de)

Bei Lithium-lonen-Zellen kdnnen im Unterschied zu den konventionellen Akku-Systemen wie
Blei-Sdure, Nickel/Cadmium oder Nickel-Metall-Hydrid, die alle nur auf einem festen chemi-
schen System basieren, verschiedene aktive Materialien eingesetzt werden. Tabelle 9.2 zeigt
eine Ubersicht iber mogliche aktive Materialien fiir die Kathodenseite. Auf der Anodenseite
kommen dagegen neben Graphit auch amorpher Kohlenstoff, Lithium-Titanat (LTO), Silizium-
legierungen, Lithium-Metall oder Komposite auf Basis von Kohlenstoff-Silizium (C/Si) oder
Zinn (C/Sn) zur Anwendung. Die Wahl der Aktivmaterialien beeinflusst dabei maRgeblich ver-
schiedene Eigenschaften der Zelle wie Spannung, Energiedichte und Zyklenfestigkeit (Kort-
hauer 2013). Bei den passiven Materialien der Zelle, welche nicht an den chemischen Reakti-
onen der Speichervorgange beteiligt sind, ist die Vielfalt dagegen weniger grol (Tabelle 9.3).
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Tabelle 9.2: Mogliche aktive Materialien flir die Kathodenseite (Korthauer 2013)
LFP LiFePO, Lithium-Eisen-Phosphat
LFMP LiFeo.1sMno.gsPO4 Lithium-Eisen-Mangan-Phosphat
LFS Lithium-Eisen-Silicat
LiMn,O, LiMn;04 Lithium-Mangan-Spinell
LmMO LiMnO; Lithium-Mangan-Oxid
LMP LiMnPO4 Lithium-Mangan-Phosphat
LTO LisTisO12 Lithiumtitanat
NCA LiNio,s5C0O0,1Al0,0502 Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid
NCM LiNig,33C00,33Mno 3302 Lithium-Nickel-Kobalt-Mangan-Oxid
oLo ,Overlithiated oxide”
LiCoPO, LiCoPO4 Lithium-Kobalt-Phosphat
MnO; MnO, Mangan-Oxid
Tabelle 9.3: Beispiele fiir passive Materialien in einer Lithium-lonen-Zelle (Korthauer
2013)
Material ‘ Funktion ‘
LeitruB (Carbon Black) Elektrisches Leitadditiv in den Elektroden
Leitgraphit Leitadditiv in den Elektroden
Elektrodenbinder Bindet Aktivmaterial an Leitadditive und die Elektrode an den me-
tallischen Kollektor (in organischen Losemitteln oder in Wasser 16s-
lich)
Separator Trennung der Elektroden mittels poréser Membran
Lithium-Leitsalz Der eigentliche Elektrolyt: durch Dissoziation des Salzes im organi-

schen Losemittel wird eine Lithium-lonen-Leitfahigkeit erreicht. Es
wird fast ausschlieBlich Lithium-hexa-Fluoro-Phosphat (LiPF¢) einge-
setzt.

Elektrolyt-Losemittel Lost bzw. dissoziiert das Lithium-Leitsalz. Zumeist werden organi-
sche Carbonate wie Ethylencarbonat (EC) oder Diethylcarbonat
(DEC) eingesetzt.

Aluminium-Kollektor Leitet die Elektroden von der Kathode (positive Elektrode) ab
Kupfer-Kollektor Leitet die Elektroden von der Anode (negative Elektrode) ab
Gehduse- bzw. Verpa- Verhindert Feuchteintritt in Zelle und L6semittelaustritt aus Zelle

ckungsmaterial
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Das Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI) entwickelte innerhalb des
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projektes ,Lithium-lonen-
Batterie 2015“ eine Technologie-Roadmap, die verschiedene mogliche Entwicklungen der Li-
thium-lonen-Technologie bis 2030 aufzeigt, so wie sie sich aus Expertensicht abzeichnen
(Thielmann et al. 2010)°. Auch in Korthauer (2013) wird der Einfluss der unterschiedlichen
Materialien auf die Batterieeigenschaften und damit verbundene Anwendungszwecke darge-
stellt. Dabei wird konstatiert, dass Kathoden auf Basis von Lithium-Eisen-(Mangan)-Phosphat
(LFP/LFMP) die Anforderungen an stationdre Speicher am besten erflllen kdnnten. Diese
seien zwar bezliglich spezifischer Energie und Energiedichte den Oxiden unterlegen, seien
aber preiswerter, sicherer in der Anwendung und hatten zudem auch bei erh6hten Lade- und
Entladestrémen eine geringere Degradation sowie eine erhohte Lebenserwartung.

Im Fokus der Betrachtung liegt das im Projekt untersuchte NCA-Batteriesystem, dessen Her-
stellung und Zusammensetzung nach Bauer (2010) modelliert wurde (Tabelle 9.4). Bauer
(2010) musste mit einigen Vereinfachungen arbeiten, da in der Ecoinvent-Datenbank einige
Stoffe noch nicht vorhanden waren. In den Bereichen, in denen sich dies zwischenzeitlich ge-

andert hat, wurden entsprechende Datensatze genutzt.

Tabelle 9.4: Zusammensetzung der untersuchten NCA-Batterie (Bauer 2010)
Komponente / Material Komponente / Material g/kg
Batterie
Kathode 260,29 | Separator 78,09
Lithium 70,28 LD-Polyethylen 39,04
Kobalt 23,43 Polypropylen 39,04
Nickel 127,54 | Zellgehause 13,65
Aluminium 10,41 Aluminium 3,73
Sonstiges 28,63 LD-Polyethylen 8,03
Elektrolyt 174,26 Polyester 1,90
Ethylencarbonat 87,13 | Sonstiges 21,71
Dimethylcarbonat 87,13 Teflon 4,63
Lithiumhexafluorophosphat 23,31 Benzene 11,05
Anode: Graphit 183,75 Nickel 2,36
Kathoden-Kollektor: Aluminium 66,40 Sonstiges 3,66
Anoden-Kollektor: Kupfer 139,35 | BMS 62,50

Tabelle 9.5 zeigt eine Auswahl weiterer Okobilanzstudien, in denen Li-lonen-Batterien unter-
sucht wurden. Wie bei Bauer (2010) handelt es sich um Batteriesysteme fiir den Einsatz im

9 http://www.isi.fraunhofer.de/isi-de/t/projekte/at-lib-2015-roadmapping.php
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Bereich der Elektromobilitdt. Bereits unterschiedliche Mobilitatsanwendungen kénnen zu un-
terschiedlichen Batterieauslegungen und somit auch unterschiedlichen Zellzusammensetzun-
gen fihren. So werden bspw. in Elektrofahrzeugen Hochenergiebatterien, also Batterien mit
einer hohen Energiedichte verwendet, wahrend in Hybridfahrzeugen tendenziell eher Hoch-
leistungsbatterien zum Einsatz kommen. Bauer (2010, S. 4) halt den Einfluss auf die Zellchemie
innerhalb eines Lithium-lonen-Typs aber fir gering und innerhalb des normalen Unsicher-
heitsbereichs von Okobilanzen. Neben einer NCA-Batterie untersucht er auch LFP/LTO-Batte-
rien, verweist bzgl. deren Herstellung aber auf eine Geheimhaltungsvereinbarung mit dem
Hersteller. Ahnliches gilt auch fiir andere Okobilanz-Studien. In der Gesamtschau haben sich
die Daten fir die NCA-Batterie bei Bauer (2010) als am vollstdandigsten dokumentiert und so-
mit fiir die vorliegende Studie als am besten geeignet herausgestellt.

Um zudem die mogliche Diversitat der Li-lonen-Batterien aufzuzeigen, wird der NCA-Batterie
ein System auf Basis von Lithium-Mangan-Spinell gegeniibergestellt. Ein Datensatz dazu ist in

der Ecoinvent-2-Datenbank verfiigbar und wurde auf Ecoinvent-3-Daten aktualisiert.

Tabelle 9.5:

Nr ‘ Autor (en)

‘ Titel

Okobilanzstudien von Lithium-lonen-Batterien (eigene Recherche)

Institution

. LCA of Lithium-lon and Nickel Metal Hydride Bat- . . . .
1 Majeau-Battez teries for Plug-In Hybrid and Battery Electric Vehi Norwegian University of Science
et al. (2011) cles & y y and Technology, Trondheim
Okobilanz von Lithium-lonen Batterien, Analyse
2 Bauer (2010) der Herstellung von Energiespeichern fiir den Ein- Paul Scherer Institut (PSI)
satz in Batteriefahr-zeugen
3 Amarakoon et | Application of LCA to Nanoscale Technology: Lith- US Environmental Protection
al. (2013) ium-ion Batteries for Electric Vehicles Agency
a Olofsson und LCA of Lithium-ion Batteries for Plug-in Hybrid Chalmers University of Technol-
Romare (2013) | Buses ogy, Gotheburg (Masterarbeit)
Notter et al. Contribution of Li-lon Batteries to the Environmen- Fidgendssische Materialpro-
5 . . fungs- und Forschungsanstalt
(2010) tal Impact of Electric Vehicles
(Empa)
Buchert et al. LCA-Bericht - Entwicklung e.i.nes_ pyrometal!urgi— ) _
6 schen Recycling-Prozesses fir Li-lon-Batterien Oko-Institut e.V.
(2011b) .
(LiBRI)
Buchert et al. Okobilanz zum ,,Recycling von Lithium-lonen-Batte- | .. .
7| (2011a) rien* (LithoRec) Oko-Institut e.V.
8 Sullivan und Status of life cycle inventories for batteries Center for Transportation Re-
Gaines (2012) ¥ search, Argonne
9 Leuser (2011) Okolog‘i.sche Analyse und Vergleich von Akkumula- | Technische Universitat Ham—_
toren fir Elektrofahrzeuge burg-Harburg (Bachelorarbeit)
Environmental consequences of the use of batter- . .
McManus o . Department of Mechanical Engi-
10 ies in low carbon systems: The impact of battery . . .
(2012) . neering, University of Bath
production
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9.2.3 Bleisdure-Batterie

Eine Bleisdure-Batterie (PbA-Batterie) besteht aus einem sdurefesten Gehause und zwei Blei-
platten bzw. Plattengruppen, von denen die eine als positiv und die andere als negativ gepolte
Elektrode dienen, sowie einer Fillung mit Schwefelsdure (H.SO4) als Elektrolyt (Abbildung 9.2).
Ublicherweise werden die Elektrodenplatten dicht ineinander geschachtelt, dazwischen be-
finden sich Separatoren, zum Beispiel aus perforiertem Polyvinylchlorid (PVC), die einen Kurz-
schluss durch eine direkte gegenseitige Berlihrung verhindern.

Waéhrend der Entladung wird das aktive Material Blei (Pb) der negativen Elektrode und das
aktive Material der positiven Elektrode Bleidioxid (PbO;) in Bleisulfat (PbSO.) umgewandelt.
Die Schwefelsdure (H2S0a) ist dabei an der Reaktion beteiligt und wird in Form von negativen
Sulfationen (SO4%) und positiv geladenen Wasserstoffionen (2 H*) zur Bildung des Bleisulfats
und des Wassers bendtigt. Wahrend der Ladung laufen diese Prozesse in umgekehrter Rich-
tung ab.

mit Bleioxid-
schicht

@ Minuspol @ Pluspol

‘ Bleielektrode | Bleielektrode

HSO,+ 2 HO = 2 HO + 50§
dissoziierte Schwefelsaure

Abbildung 9.2:  Schematische Darstellung vom Aufbau eines Bleisdureakkumulators (Miihl-
pfordt 2009, CC BY-SA 3.0)

Dieses chemische System ist bei allen PbA-Batterien identisch. Trotzdem gibt es je nach Ein-
satzzweck verschiedene Typen, die sich vor allem in folgender Hinsicht unterscheiden (GNB
Industrial Power 2012):

1) Elektrolyt-Technik:

2) Geschlossen / freier Elektrolyt: Elektrolyt liegt frei in flissiger Form (30 — 40 % H,S0a4).
Bei diesen Batterien kommt es zur Ausgasung von Sauerstoff und Wasserstoff bei der
Elektrolyse, weshalb regelmaRig destilliertes Wasser nachgefiillt werden muss.

3) Verschlossen / festgelegter Elektrolyt: Die Schwefelsdure wird entweder mit amor-
phem Siliziumoxid (SiO;) in einem Gel oder in einer absorbierenden Glasfasermatte
(AGM) gebunden. Die Zellen sind dann zugeschweildt, und es existiert lediglich ein
Uberdruckventil, weshalb man sie auch als VRLA (engl. valve-regulated lead-acid bat-
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tery — ,ventilgeregelte Blei-Sdure-Batterie”) bezeichnet. Gas kann durch den Ver-
schluss nicht entweichen, weshalb keine Flissigkeit aufgefillt werden muss und sie als
wartungsarm gelten.

4) Bauart der Plattenkonstruktion:

5) GroRoberflachenplatten mit Lamellenstruktur aus Reinblei (99,995 % Pb)

6) Rohrchenplatten (Panzerplatten): z. B. OPzS (Ortsfeste Panzerplatte Sondersepara-
tion) und OCSM (Ortsfeste Kupfer (Cu)-Streck-Metall) sind positive Rohrchenplatten
mit einer antimonarmen (Sb < 3 %) Blei-Antimon-Legierung (PbSb) als Bleiseele.

7) Gitterplatten unterschiedlicher Legierung (z. B. mit Antimon (PbSb), oder Zinn-Calcium
(PbSnCa)).

Tabelle 9.6 zeigt eine Ubersicht (iber die verschiedenen Batterietypen sowie typische Herstel-
lerangaben fir die Design-Lebensdauer und die Brauchbarkeitsdauer. Diese Lebensdaueran-
gaben sind aber auf bestimmte Idealbedingungen bezogen, weshalb in der Praxis je nach Ein-
satzzweck erhebliche Abweichungen davon auftreten kénnen.

Tabelle 9.6: Ubersicht zu Bleisdureakkumulatoren (GNB Industrial Power 2012)

Bauart (Plattenkonstruktion) Plattenmaterial Technologie  Design-Le- Brauchbar-
bensdauer keitsdauer

Planté/GroE (GroRoberflichen- | Pb 99,995 % geschlossen 25 20-25

platte Engeinbau)

OPzS (Ortsfeste Panzerplatte PbSb LA (<3 % Sb) geschlossen 15-20 13-20

Sonderseparation)

OCSM (Ortsfeste Kupfer (Cu)- PbSb LA (<3 % Sb) geschlossen 20 15-20

Streck-Metall)

OGi (Ortsfeste Gitterplatte) PbSb LA (<3 % Sb) geschlossen 20 15-18

OGiV (Ortsfeste Gitterplatte PbSnCa verschlossen AGM: | AGM:3-10

Verschlossen) 5-12 Gel: 6-20
Gel: 7-20

OPzV (Ortsfeste Panzerplatte PbSnCa verschlossen

Verschlossen)

Angaben des Herstellers GNB / Exide Technologies, USA (GNB Industrial Power 2012):
1) ,unter Berlicksichtigung der Auslegung und Ausfiihrung der einzelnen Komponenten

und den lebensdauerbegrenzenden Parametern aus Haltbarkeitstests abgeleiteter
Wert”, ,basierend auf C10-Kapazitat und 20 °C“

2) ,auf Basis von Felderfahrungen unter optimalen Bedingungen ermittelte Werte; Zeit-
raum in dem eine bestimmte spezifizierte Kapazitat oder Leistung genutzt werden
kann“, ,basierend auf 20 C und gelegentliche Entladungen”
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Im Rahmen von ,,PV-Nutzen” wurden am ISEA Untersuchungen zur Batterielebensdauer an-
hand eines Simulationsmodells fir eine geschlossene OPzS-Batterie mit fliissigem Elektrolyt
durchgefihrt, welches von Schiffer et al. (2007) beschrieben und entsprechend des Untersu-
chungsrahmens fiir den Einsatz als PV-Speicher angepasst wurde. Diese Batterien mit Réhr-
chen-Platten-Design sind durch den reduzierten Antimonanteil und grofRem Elektrolytvorrat
wartungsarm und weisen eine hohere Zyklenlebensdauer auf, weshalb sie insbesondere fiir
den Einsatz in Photovoltaikanlagen geeignet sein sollen.

Fiir die Modellierung der Herstellung von Bleibatterien im Rahmen von Okobilanzen dienen
zumeist die Untersuchungen von Rantik et al. (1999, S.12), Gaines und Singh (1995) sowie
Sullivan und Gaines (2012) als Quelle, z. B. in Balcombe et al. (2015) und McManus (2012).

Eine detaillierte Zusammenstellung fiir eine VRLA-Batterie gibt Spanos et al. (2015). Aufgrund
des zum Teil unterschiedlichen Designs sind die Gewichtsprozente der Komponenten jedoch
ungeeignet. Die angegebenen Bestandteile sowie Auswahl der Datensatze aus der Ecoinvent
Datenbank kénnen allerdings als Orientierung dienen. Neben den wissenschaftlichen Artikeln
existieren Sicherheitsdatenblatter der Hersteller (Material Safety Data Sheets, MSDS) mit si-
cherheitsbezogenen Informationen (iber die jeweiligen Stoffe und Gemische der Batterien,
welche als Quelle dienen kdnnen.

Die finale Zusammenstellung der Batteriekomponenten in SimaPro erfolgte auf der Grundlage
von Rantik (1999). Die Legierungen der Bleielektroden wurden von dem Sicherheitsdatenblatt
des Herstellers Hoppecke ibernommen und mit den Angaben zum Batteriemanagementsys-
tem (BMS) von Spanos et al. (2015) kombiniert. Um bei den Angaben in Gewichtsprozent ins-
gesamt auf 100 % zu kommen, wurde der Bleianteil angepasst.

Zur Modellierung der Bleisaure-Batterie wurden die prozentualen Massenanteile auf die Bat-
terie ,,Option 2“ von McKenna et al. (2013) tibertragen. Diese Batterie wurde als Beispiel ge-
wahlt, da die Verwendung der Batterie fiir ein PV-System — und nicht wie so oft fiir ein Elekt-
roauto — vorgesehen ist und zudem die Angaben zu Gewicht, Kapazitat sowie Energieinhalt
am vollstandigsten beschrieben sind.

Der durchschnittliche Energieverbrauch fir die Herstellung der Batterien schwankt zwischen
12 und 13 MJ/kg Batterie (Balcombe et al. 2015; Spanos et al. 2015; Sullivan und Gaines 2012).
Da Spanos et al. (2015) wieder die detaillierteren Angaben zu den einzelnen Produktionspro-
zessen und eine Ecoinvent Datenauswahl gibt, wurden diese bei der Modellierung in SimaPro
genutzt (Tabelle 9.7).

Fir Blei als Hauptbestandteil wurde die Verwendung von 30 % primaren Bleis angenommen,
welches aus der Natur abgebaut wird, und 70 % Sekundarblei, welches iberwiegend aus dem
Recycling alter Blei-Batterien stammt. Diese Annahme wird in den meisten Okobilanz-Studien
zu Blei-Batterien getroffen, da die Industrie die Verwendung von 60 — 80 % Sekundarblei zur
Batterieherstellung angibt (Spanos et al. 2015, S. 490). Da in Ecoinvent 3 kein Datensatz fir
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Sekundarblei mehr existiert, wurde der entsprechende Ecoinvent-2-Datensatz nach Ecoinvent
3 Ubertragen.

Tabelle 9.7: Zusammensetzung der untersuchten PbA-Batterie
Material ‘ Massen-% H Material ‘ Massen-%
Blei 61,58 | Schwefelsaure 10,33
Legierungen: Wasser 16,93
Antimon 1,80 | Zellgehduse:
Arsen 0,20 Polypropylen 6,72
Kalzium 0,20 | Separatoren:
Zinn 0,20 Polyethylen 1,83
Anschlisse: Glas 0,20
Kupfer 0,01 | BMS 0,80

9.2.4 PV-System als Referenz

Aufgrund der im EEG vorgesehenen Degression der Einspeiseverglitung durch PV-Anlagen un-
terliegen diese einem hohen Innovationsdruck. Vor diesem Hintergrund gab es bei der Her-
stellung von PV-Anlagen in den letzten Jahren enorme Effizienzsteigerungen, die sich auch in
einem stark verminderten Energie- und Ressourcen-Bedarf wiederspiegeln. Die in SimaPro
bzw. Ecoinvent vorhandenen Daten zur Herstellung von PV-Anlagen sind relativ alt und wur-
den anhand von Frischknecht et al. (2015), deren Daten wiederum auf Wild-Scholten (2013)
basieren, auf den neusten Stand gebracht (Produktionsjahr 2011 in Europa).

Aufgrund des gesetzlichen Einspeisevorrangs erneuerbarer Energien gegeniiber fossilen Ener-
gietragern verdrangt die PV-Anlage durch ihre Netzeinspeisung fossilen Strom. Dafiir wurde
ein entsprechender Gutschriften-Prozess in SimaPro entwickelt, der auf dem vom Umwelt-
bundesamt (UBA 2014, S. 38) ermittelten Verdrangungseffekt der PV-Einspeisung basiert und
in Tabelle 9.8 dargestellt ist. Da dieser Prozess auf Erzeugungsdaten beruht, die PV-Strom-
Erzeugung aber verbrauchsnah im Verteilnetz stattfindet, miissen zusatzlich die vermiedenen
Ubertragungsverluste positiv beriicksichtigt werden. Dafiir wird die in Ecoinvent fiir das deut-
sche Stromnetz hinterlegte Netzeffizienz bis zur Niederspannung von 90,121 % genutzt.
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Tabelle 9.8: Verdrangung fossiler Stromerzeugung durch PV in Deutschland (UBA 2014,
S. 38)

Avoided products Amount ‘ Unit Distribution SD"2 ‘ Comment

Electricity, high voltage {DE}| electric- 0,755 | kWh | Lognormal 1,12 | (2,1,3,1,na,na)
ity production, hard coal | Alloc Def, U

Electricity, high voltage {DE}| electric- 0,215 | kWh | Lognormal 1,12 | (2,1,3,1,na,na)
ity production, natural gas, at conven-
tional power plant | Alloc Def, U

Electricity, high voltage {DE}| electric- 0,030 | kWh | Lognormal 1,12 | (2,1,3,1,na,na)
ity production, lignite | Alloc Def, U

9.2.5 Betrieb der Batteriesysteme

Der Betrieb der PV-Speicher ist mit Umwandlungsverlusten sowie in sehr viel kleinerem Um-
fang auch mit Selbstentladungsverlusten verbunden, die im Folgenden als ,,Batterieverluste”
zusammengefasst werden. Darliber hinaus besteht bei PV-Speichern, welche iber das KfW-
Programm gefordert werden, die Pflicht, die maximale Einspeisung ins Netz auf 60 % der PV-
Nennleistung zu begrenzen, was zu zusatzlichen Verlusten fiihrt. Tabelle 9.9 schliisselt diese
Verluste entsprechend auf und weist auch den sich daraus ergebenen Gesamtsystemwir-
kungsgrad sowie die ermittelte Lebensdauer aus. Die Daten basieren auf den Simulationen
mit komplexen Batteriemodellen mit einer bestimmten Zellchemie und Betriebsstrategie am
ISEA innerhalb des Projekts ,,PV-Nutzen” und kénnen daher nicht als reprasentativ fir Lithium-
oder Blei-Batterien angesehen werden. Die Verluste wurden jeweils im ersten Betriebsjahr
ermittelt, kdnnten sich also (iber die Lebensdauer verdandern. Naheres dazu ist in den Ergeb-
nissen des ISEA zu AP3 zu finden.

Deutlich zu erkennen ist der positive Einfluss der Betriebsstrategie PersProg auf Wirkungs-
grad, Verluste und Lebensdauer beim untersuchten Lithium-System, wahrend er bei der Blei-
Batterie kaum einen Einfluss hat. Zudem wird deutlich, dass die Annahme einer 20-jahrigen
Nutzungsdauer fiir Lithium-lonen-Batterien durchaus gerechtfertigt erscheint, wahrend bei
Blei-Systemen innerhalb der 20 Jahre mindestens ein einmaliger Austausch zu erwarten ist.

Die ausgewiesenen Speicherverluste werden analog zur Gutschrift der PV-Anlage als Umwelt-
belastung in der Nutzungsphase angerechnet.
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Tabelle 9.9:

Verluste durch den Betrieb von PV-Speichern bei unterschiedlichen Be-
triebsstrategien (ISEA 2015)

Batterietyp & Strategie Lithium*, | Lithium¥*, Blei*, Blei*,
maxEig PersProg maxEig PersProg

Verluste durch Speicher bei 60 %-Abregelung 419,94 231,37 1.071,25 1.033,62

[kWh/a]

Anteil der 60 %-Abregelung an den Gesamt- 38,8 % 25,4 % 2,0% 1,0%

Speicherverlusten

Gesamtsystemwirkungsgrad 88,6 % 90,1 % 74,1 % 74,6 %

Lebensdauer [a] 19,0 30,0 6,6 6,9

*) Die Ergebnisse basieren auf Simulationen mit einer bestimmten Zellchemie und Betriebsstrategie und kdnnen nicht als

reprasentativ fur Li-lonen- oder Bleisiure-Batterien angesehen werden.

9.3 Wirkungsabschatzung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung dargestellt.

9.3.1 Herstellung der Produktsysteme

Abbildung 9.3 zeigt den kumulierten Primdrenergieaufwand der Herstellung der betrachteten
Produktsysteme im Vergleich. Dabei zeigt sich, dass die Herstellung von einem Batteriespei-
cher in jedem Fall weniger Energie beansprucht, als fiir die Herstellung einer zugehérigen PV-
Anlage notwendig ware. Die betrachteten Lithium-lonen-Batterien schneiden dabei tendenzi-
ell etwas besser ab als die Blei-Batterie. Beriicksichtigt man, dass zur Erreichung der vorgese-
henen Nutzungsdauer von 20 Jahren mindestens zwei (,,[2x]“) oder gar drei (,,[3x]“) Blei-Bat-
terien notwendig werden, erhdht sich der Vorsprung der Lithium-Systeme weiter.



AP 8 — Okologische Betrachtung 147

120
100 EE: Wasser
EE: Wind, PV,
80 . Geothermie

= EBiomasse,
V] erneuerbar
: =
w mBiomasse, nicht
= erneuerbar

40 - mNuklear

20 ;| = | Fossil

Li-Mn204 Li-NCA PbA PbA PbA PV, multi-Si, KEA v1.09
Batterie Batterie Batterie  Batterie [2x] Batterie [3x] 5 kWp

14% 23% 25% 47% 66% 100% Relation zu PV-System

Abbildung 9.3:  Kumulierter Energieverbrauch der Herstellung im Vergleich

In Abbildung 9.4 wird der relative Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen durch die Her-
stellung in unterschiedlichen Wirkungskategorien dargestellt. Die Nummerierung der Wir-
kungskategorien dient nur zur besseren Ubersichtlichkeit und einfacheren Zuordnung bei der
Diskussion der Ergebnisse und soll keine Ordnung, Rangbildung oder Priorisierung darstellen.
Auch hier zeigt sich, dass Umweltbelastungen durch die Herstellung der PV-Speicher in den
meisten Kategorien deutlich unter denen einer zugehoérigen PV-Anlage liegen. Dies gilt jedoch
nicht fir den abiotischen Ressourcenverbrauch (1) bei der Blei-Batterie und das Ozonabbau-
Potenzial (4) bei der NCA-Batterie. Auch beim Versauerungspotenzial (10) sowie bei der Bil-
dung von Photooxidantien (9) schneidet die NCA-Batterie vergleichsweise schlecht ab, liegt
aber noch unterhalb der potenziellen Umweltbelastungen durch die PV-Anlage.

Abbildung 9.5 zeigt schlieBlich eine auf die europdische Gesamtumweltbelastung normierte
und somit dimensionslose Darstellung der Umweltbelastungen. Dabei wird deutlich, dass die
Umweltbelastungen im Bereich ,marine aquatische Okotoxizitdt” im Verhiltnis zur européi-
schen Grundbelastung mit Abstand am relevantesten bei allen betrachteten Produktsystemen
ist. Darliber hinaus heben sich auch die Wirkungskategorien Ressourcenverbrauch, StifRwas-
ser-Okotoxizitat und Humantoxizitat bei allen betrachteten Produktsystemen von den iibrigen
Wirkungskategorien ab. Da das Ausmal? der tibrigen Wirkungskategorien in dieser Grafik nicht
mehr erkennbar ist, zeigt Abbildung 9.6 noch einmal das gleiche Diagramm in logarithmischer
Darstellung.



148 Analyse des wirtschaftlichen, technischen und 6kologischen Nutzens von PV-Speichern

100

90

80

Method: CML-1A baseline ¥3.02 / EU2543, 2000/ Characterization

) «\@f S
m Li-Mn204 Batterie w Li-NCA Batterie m PbA Batterie w PbA Batterie [2x] PbA Batterie [3x] m PV, multi-5i, 5 kWp

Abbildung 9.4: Relativer Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen ausgewahlter Wir-
kungskategorien fir die Herstellungs-Phase

1,0E-06 -
9,0E-07
8,0E-07
7,0E-07
6,0E-07
5,0E-07 -
4,0E-07
3,0E-07

2,0E-07 -
1,0E-07 - ! | . | | |
0,0E+00 - .l‘_l | | | je—— o N -H_I |
I N
& &f & P & Dﬁ ﬁ.ﬁ b@"*‘" & ﬁﬂo‘ f‘“
¢ & @ Q.Qs}
q.*f"’dé ‘Q&f ) ) f ff é_&f & R ﬁ &‘&ﬁ

Method: CML-IA baseline V2.02 / EU25+3, 2000/ Normalization

&
Ee) o .\'-?' & «é" g &
QO‘"’ L) é@;\(\" & \@.&" 2 .é\
® Li-Mn204 Batterie = Li-NCA Batterie = PbA Batterie ® PbA Batterie [2x] PbA Batterie [3x] = PV, multi-5i, 5 kWp

Abbildung 9.5: Normierte potenzielle Umweltwirkungen aus der Herstellungs-Phase



AP 8 — Okologische Betrachtung 149

s @fo& & &

1,0E-11
1,0E-10
1,0€-09

1,0E-08

1,0E-07 -
1,0E-06
1,0E-05
1,0E-04 -
1,0E-03 -
1,0€-02
1,0E-01 -
1,0E+00

Method: CML-1A baseline V3.02 / EU2543, 2000 / Normalization

-
o
&

g
Vg & &
. & s* o ) S* o & 3
& N T A,
& & & » = 5 ° e & & S
& &L A Y S
LS o & & & & éaQ
» 3 ‘\& o A% < S &
QO‘;’ @ é@i\o N éﬁ) L )
"b ,\\ Q\
m Li-Mn204 Batterie Li-NCA Batterie mPbA Batterie m PbA Batterie [2x] PbA Batterie [3x] m PV, multi-5i, 5 kWp

ACHTUNG: Logarithmische Darstellung! Je kleiner die Saule, desto groler die potenzielle Umweltwirkung. Jede Skaleneinheit entspricht einer Grokenordnung (Faktor 10).

Abbildung 9.6:  Logarithmische Darstellung der normierten potenziellen Umweltwirkungen
aus der Herstellungs-Phase

9.3.1.1 Analyse der Prozessbeitrage ausgewahlter Wirkungskategorien

Die vorangegangene Analyse hat dargelegt, dass einige Produkte in bestimmten Wirkungska-
tegorien besonders schlecht abschneiden. Auch bei der Normierung hat sich die erhéhte Re-
levanz einiger Wirkungskategorien gegeniliber anderen gezeigt. Um zu verstehen, welche Her-
stellungsprozesse oder Rohstoffe fiir diese Umweltbelastungen verantwortlich sind, wurden
Sankey-Diagramme der Herstellungs-Phase filir ausgewahlte Wirkungskategorien und Pro-
dukte erstellt. Diese sind im Folgenden abgebildet und dienen zudem der Ermittlung 6kologi-
sche Hot-Spots. Eine vollstandige Abbildung aller Herstellungsprozesse lieSe sich kaum lber-
sichtlich darstellen. Aus diesem Grund wurden in Abhadngigkeit von der Komplexitat der Dar-
stellung nur Beitrage bis zu einem bestimmten Cut-off-Anteil berilcksichtigt, der fiir jede Ab-
bildung ausgewiesen wird.

In Abbildung 9.7 ist das Sankey-Diagramm fiir das Ozonabbaupotenzial der NCA-Batterie dar-
gestellt, weil in dieser Wirkungskategorie die NCA-Batterie die mit Abstand hoéchsten potenzi-
ellen Umweltwirkungen aller betrachteten Produktsysteme ausweist (vgl. Abbildung 9.4).
Man erkennt leicht, dass dies vor allem auf das als Binder bilanzierte Teflon (Tetrafluorethylen,
[C2F4]n) und die zu dessen Darstellung notwendigen halogenierten Kohlenwasserstoffe zurlick-
zufiihren ist. Eigentlich wird Polyvinylidenfluorid (PVDF, [C2H2F:]s) als Binder verwendet. Da
aber dafiir keine Datensatze in Ecoinvent verfligbar sind, wird nach Bauer (2010, S. 15) Teflon
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bilanziert. Die benotigte Menge wird dabei aber um 50 % reduziert, weil PVDF nur halb so viel
Fluor enthélt wie Teflon. Das hohe Ergebnis in dieser Wirkungskategorie ist vor diesem Hin-
tergrund mit Vorsicht zu betrachten. Andererseits erscheint die Vorgehensweise aufgrund der
chemischen Ahnlichkeit gerechtfertigt.

Abbildung 9.8 zeigt das Sankey-Diagramm flr das Versauerungspotenzial der NCA-Batterie,
weil sie in dieser Kategorie ebenfalls vergleichsweis schlecht abschneidet. Hier ist in erster
Linie Nickel fiir das Ergebnis verantwortlich, welches vor allem in der Kathode zum Einsatz
kommt. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Herkunft des Nickels von entscheidender Bedeutung
ist: So ist der Beitrag von Nickel aus Russland ({RU}) um Faktor 5,7 hoher als der des restlichen
globalen Mixes ({GLO}). Nickel ist dariliber hinaus neben Kupfer und Stahl ebenfalls mit ver-
antwortlich fiir die hohen Beitrage in der Kategorie ,,Bildung von Photooxidantien®.

Fiir die Wirkungskategorie marine aquatische Okotoxizitit, in der alle untersuchten Produkt-
systeme einen vergleichsweise hohen normierten Beitrag leisten, spielen vor allem Kupfer und
Gold eine starke Rolle (vgl. Abbildung 9.9 fiir NCA). Da diese Elemente auch in der Leistungs-
elektronik (Inverter) eine wichtige Rolle spielen, zeigt in dieser Kategorie erstmals auch der
Inverter mit ca. 39 % einen wesentlichen Beitrag, der fast auf dem gleichen Niveau wie dem
der Batteriezellen liegt.

Die Blei-Batterie zeigte in Abbildung 9.4 vor allem in der Kategorie Ressourcenverbrauch ein
deutlich héheres Potenzial als die anderen Batterien. Aus Abbildung 9.10 geht hervor, dass
dieser insbesondere auf das Blei zuriickzufihren ist. Er ldsst sich somit ganz wesentlich durch
die verstarkte Nutzung von recyceltem Sekundar-Blei positiv beeinflussen.
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Abbildung 9.7:  Sankey-Diagramm fiir das Ozonabbaupotenzial durch die Herstellung der Li-
NCA-Batterie (CML-IA 3.02; 1 % Cut-off)
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Sankey-Diagramm fiir das Potenzial zur marinen aquatischen Okotoxizitit
durch die Herstellung der Li-NCA-Batterie (CML-IA 3.02; 8,6 % Cut-off)
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Abbildung 9.10: Sankey-Diagramm fiir den potenziellen Ressourcenverbrauch durch die Her-
stellung der Blei-Batterie (CML-IA 3.02; 1 % Cut-off)
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9.3.2 Betrieb der Produktsysteme

Im Folgenden werden die potenziellen Umweltwirkungen des Betriebs der unterschiedlichen
PV-Speicher und Betriebsstrategien im Vergleich zu einer zugehorigen PV-Anlage diskutiert.
Waéhrend fur die PV-Speicher eine einheitliche Nutzungsdauer von 20 Jahren angesetzt wird,
werden fiir die PV-Anlage Ergebnisse fiir 20 und 30 Jahre Nutzungsdauer dargestellt. Abbil-
dung 9.11 zeigt dies fiir die im Energiebereich relevanteste Kategorie Klimaanderungs-Poten-
zial. Dabei werden die potenziellen Wirkungen von Batterie- und Abregelungsverlusten sowie
der Herstellung separat ausgewiesen. Es ist deutlich erkennbar, dass die Wirkungen der Nut-
zungsphase mit 68 — 90 % bei allen betrachteten Produkten stark dominieren, was typisch ist
fir den Energiesektor. Ferner wird deutlich, dass der mit der PV-Stromerzeugung verbundene
Umweltnutzen, welcher als Gutschrift negativ in Griin dargestellt wird, durch die Herstellung
und den Betrieb von PV-Speichern nicht GbermaRig gemindert wird. Bei den untersuchten Li-
thium-Systemen zeigt sich eine Minderung von 5 — 10 %, bei den Blei-Systemen um 25 %. Das
schlechtere Abschneiden der Blei-Batterien ist dabei vor allem auf die hohen Batterieverluste
zurilickzuflihren. Durch eine Erhohung des Systemwirkungsgrads konnte dieser Nachteil weit-
gehend eliminiert werden.
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Abbildung 9.11: Klimaanderungspotenzial von Herstellung und Betrieb unterschiedlicher PV-
Speicher und Betriebsstrategien im Vergleich zu einer PV-Anlage
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In Abbildung 9.12 sind noch einmal die Ergebnisse aus Abbildung 9.11 flr die Batteriesysteme
und ohne die PV-Systeme dargestellt. Aufgrund der grofReren Skalierung sind dabei die Unter-
schiede zwischen den Batteriesystemen besser erkennbar als in Abbildung 9.11. Dies gilt vor
allem fiir den Einfluss der Betriebsstrategie, der vor allem bei den Lithium-Systemen stark zu
Geltung kommt. Dies ist vor allem auf die Reduzierung der Abregelungsverluste durch die Per-
sistenzprognose um 66 — 71 % zurlickzufihren. Die Gesamtverluste des Batteriesystems wer-
den dadurch um Uber 40 % reduziert. Bei der Bleibatterie kommen Abregelungsverluste auf-
grund der hoheren Batterieverluste dagegen kaum zum Tragen, weshalb die Betriebsstrategie
auch kaum Einfluss auf die Reduktion der Systemverluste hat.
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Abbildung 9.12: Klimaanderungspotenzial von Herstellung und Betrieb unterschiedlicher PV-
Speicher und Betriebsstrategien im Detail

Abbildung 9.13 zeigt den relativen Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen der Herstel-
lungs- und Nutzungsphase. Die unterschiedlichen Betriebsstrategien maxEig und PersProg
werden dabei immer direkt nebeneinander dargestellt. Verglichen werden diese wieder mit
den potenziellen Umweltwirkungen, die sich aus Herstellung und Betrieb einer PV-Anlage mit
5 kWp (ber 20 Jahre (20a, hellgriin) bzw. 30 Jahre (30a, dunkelgriin) ergeben. Da durch den
Betrieb der PV-Anlage diese in fast allen Wirkungskategorien zu einer Netto-Umweltentlas-
tung fiihrt, missten die griinen Sadulen eigentlich negativ aufgetragen werden. Um eine bes-
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sere Lesbarkeit zur erzielen, werden alle Effekte als positive Werte abgebildet und in der Le-
gende vermerkt, dass es sich bei den griinen Sdulen fiir PV um Gutschriften handelt. Nur wenn
die griinen Saulen schraffiert dargestellt sind, kann der Betrieb der PV-Anlage die Umweltbe-
lastungen aus deren Herstellung nicht kompensieren, und es handelt es sich um eine Netto-
Belastung. Dies trifft auf den Ressourcenverbrauch (1) und — nur bei 20-jahriger Betriebszeit
— auch auf die StiBwasser-Okotoxizitit (6) zu.
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Abbildung 9.13: Relativer Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen ausgewahlter Wir-
kungskategorien fiir die Herstellungs- und Nutzungs-Phase

Es wird deutlich, dass die Umweltentlastung durch den Betrieb der PV-Anlage in den meisten
Wirkungskategorien deutlich groBer ist als die potenziellen Umweltbelastungen, die sich aus
Herstellung und Betrieb der PV-Speicher ergeben. Ausnahmen sind neben den bereits er-
wihnten Kategorien Ressourcenverbrauch (1) und StiBwasser-Okotoxizitit (6) nur noch die
Humantoxizitat (5), wobei Letztere fiir die Li-Systeme durch einen 30-jahrigen PV-Betrieb aus-
geglichen werden kénnte. Die Wirkungen der Blei-Batterie fallen in diesen Kategorien beson-
ders hoch aus. Zudem deutet der signifikante Unterschied von 20 bis 30 Prozentpunkten zwi-
schen dem Gebrauch von zwei (PbA 2x) und drei (PbA 3x) Blei-Batterien auf einen besonders
groflen Einfluss der Herstellung in diesen Kategorien hin. Wie in Kapitel 9.1.2 bereits erwahnt,
sind die Toxizitats-Kategorien methodisch noch in der Entwicklung und die Datenlage gleich-
zeitig eher maRig, sodass die Ergebnisse mit Vorsicht rezipiert werden miissen.
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Auffallig ist zudem das vergleichsweise schlechte Abschneiden der Li-NCA-Batterie in den Ka-
tegorien Ozonabbau (4), Bildung von Photooxidantien (9) und Versauerungspotenzial (10).
Letzteres ist wie in Kapitel 9.3.1.1 beschrieben vor allem auf das benétigte Nickel zuriickzu-
flhren. Die Ergebnisse zum Ozonabbau sind auf die bendétigten halogenierten Kohlenwasser-
stoffe zurilickzufliihren und stehen, wie in Kapitel 9.3.1.1 erldutert, unter dem Vorbehalt, dass
fir den Binder anstelle von Polyvinylidenfluorid Teflon bilanziert wurde.

Flr die Ubrigen Wirkungskategorien wird der Nutzen einer PV-Anlage zumeist um weniger als
20 % reduziert. Fir die derzeit am intensivsten diskutierte Kategorie ,Klimadanderung” liegt die
Minderung zumindest fiir die Lithium-Systeme sogar deutlich unter 10 %.

Abbildung 9.14 zeigt wie Abbildung 9.5 wieder eine auf das EU-Emissionsniveau normierte
Darstellung. Wiederum wird deutlich, dass die Kategorie marine aquatische Okotoxizitit (7)
in diesem Vergleich die héchsten Beitrage zu verzeichnen hat, die aber vollstandig durch den
Betrieb der PV-Anlage kompensiert werden konnen. In Abbildung 9.15 ist dies noch einmal
logarithmisch skaliert dargestellt.
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Abbildung 9.14: Normierte potenzielle Umweltwirkungen der Herstellungs- und Nutzungs-
Phase
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Abbildung 9.15: Logarithmische Darstellung der normierten potenziellen Umweltwirkungen
der Herstellungs- und Nutzungs-Phase

9.4 Recycling

Da zum Recycling der betrachteten Speichersysteme keine verwertbaren Daten vorliegen und
bisher ein umfassendes Recycling vor allem fiir Blei-Batterien etabliert ist, wahrend es sich fiir
Lithium-lonen-Batterien noch in der Entwicklung befindet, musste auf eine End-of-Life-Be-
trachtung verzichtet werden. Bekannte Verfahren sind auf Li-lonen-Batterien fiir portable
Elektronik ausgerichtet, arbeiten mit unzureichenden Riickgewinnungsquoten und vernach-
lassigen Lithium als wertvolle Ressource (Buchert et al. 2011a). Da bereits heute abzusehen
ist, dass zukilinftig durch Elektromobilitat und PV-Speicher Li-lonen-Batterien unterschiedli-
cher Zusammensetzung eine gewaltige Entwicklung erfahren dirften, wird auch an verschie-
denen hydrometallurgischen und pyrometallurgischen Recycling-Ansatzen zur Riickgewin-
nung des Siliziums gearbeitet, fiir die es auch bereits erste Okobilanz-Studien gibt (Buchert et
al. 2011b; Treffer 2011; Buchert et al. 2011a; Kwade und Barwaldt 2012). Allerdings beruhen
deren Daten zum Teil auf Einzel- und Laborversuchen sowie Prozesssimulationen. Bis zu ihrer
grofltechnischen Etablierung in der Praxis dirften diese Verfahren noch nennenswerte Opti-
mierungsschritte durchlaufen. Zudem fallen wichtige Sachbilanzdaten unter das Betriebsge-
heimnis, sodass sie nicht fiir die vorliegende Studie herangezogen werden konnten.
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Es sei aber darauf hingewiesen, dass sich durch das Recycling und die damit verbundene Riick-
gewinnung vor allem von Kupfer, Nickel, Kobalt und kiinftig auch Lithium die Umweltwirkun-
gen in den meisten Wirkungskategorien verbessern lassen. Dadurch lassen sich abiotische Pri-
marressourcen sowie Saurebildneremissionen aus der Erzaufbereitung einsparen. Dies fiihrt
zu teils deutlichen Gutschriften, insbesondere bei den Wirkungskategorien Versauerungspo-
tenzial und Verbrauch abiotischer Ressourcen, aber auch bei der Eutrophierung und der Bil-
dung von Photooxidantien. Als Kehrseite des Ganzen ergeben sich beim derzeitigen Entwick-
lungsstand Nettolasten in Bezug auf Treibhausgasemissionen und KEA, sofern nicht auf die
Lithium-Rlckgewinnung verzichtet wird (Buchert et al. 2011a). Die Autoren beschreiben daher
selbst die Notwendigkeit weiterer Okobilanz-Studien, sobald die Verfahren groRtechnisch
etabliert sind.

9.5 Erweiterte Betrachtung moglicher Auswirkungen im Kraftwerkspark

Im Folgenden werden der Einfluss moglicher Verdanderungen im Kraftwerkspark sowie mogli-
che Auswirkungen der Erbringung von Systemdienstleistungen durch Batteriespeicher auf die
Ergebnisse dargestellt.

9.5.1 Mogliche Veranderungen im Kraftwerkspark

Die bisher dargestellten Untersuchungen zu den potenziellen Umweltbelastungen durch den
Betrieb von PV-Speichern sowie den Umweltentlastungen durch den Betrieb einer zugehori-
gen PV-Anlage basieren auf der Verdrangung von fossil erzeugtem Strom durch PV bzw. deren
Minderung durch Speicherverluste in Deutschland. Die Berechnungen basieren auf einer vom
Umweltbundesamt etablierten Methode, denen der konventionelle deutsche Energiemix zu-
grunde liegt (UBA 2014, S. 38). Dabei werden zu 75,5 % Steinkohle, zu 21,5 % Erdgas und zu
3 % Braunkohle verdrangt (vgl. Kapitel 9.2.5, S. 145).

Die Effekte konnen sich durchaus verandern, insbesondere wenn einzelne Energietrager voll-
standig verdrangt wurden. In anderen Landern mit einem anderen Energiemix kdnnen die
Wirkungen sogar ganzlich anders ausfallen. Abbildung 9.16 zeigt den Einfluss unterschiedli-
cher Annahmen durch einen Vergleich der bisherigen Ergebnisse fiir die Li-NCA-Batterie sowie
die PV-Anlage mit Ergebnissen, denen eine reine Verdrangung von Strom aus Erdgas (,,GAS“)
zugrunde liegt. Eine solche Situation ware fur Deutschland durchaus denkbar, da aufgrund der
héheren Emissionen vorzugsweise Kohle verdrangt werden sollte. Zudem stellen Gaskraft-
werke aufgrund der besseren Regelbarkeit eine sinnvollere Erganzung zu den im Rahmen der
Energiewende stark auszubauenden, fluktuierenden Energietragern dar. Dabei zeigt sich, dass
vor allem die Toxizitats-Kategorien (5 — 8) und das Eutrophierungspotenzial (11) deutlich
schlechter ausfallen, weil die Stromerzeugung aus Gas in diesen Kategorien mit deutlich we-
niger Umweltbelastungen verbunden ist, als die aus Kohle. Abgesehen vom Ressourcenver-
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brauch (1) bleiben in den anderen Wirkungskategorien die Netto-Entlastungen durch den Be-
trieb der PV-Anlage erhalten. Dies gilt insbesondere fiir die recht wichtigen Kategorien Klima-
anderung (3), fossiler Ressourcenverbrauch (2) und Versauerungspotenzial (10). In der Kate-
gorie Ozonabbau (4) ist die Verdrangung von Strom aus Gaskraftwerken sogar mit gréReren
Umweltentlastungen verbunden als beim Mix mit Kohlestrom. Die positive Wirkung einer PV-
Anlage in den derzeit politisch wichtigen Wirkungskategorien bleibt also bestehen und wird
auch durch den Betrieb von PV-Speichern nicht unverhéltnismaRig vermindert.
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Abbildung 9.16: Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen bei unterschiedlichen Annah-
men zum verdrangten fossilen Energietragermix

9.5.2 Bertlcksichtigung von Systemdienstleistungen

Batteriespeicher kdnnen eine ganze Reihe von Systemdienstleistungen (SDL) erbringen, die
zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitdt und somit der Versorgungssicherheit notwendig sind
und bisher vor allem durch konventionelle Kraftwerke erbracht wurden. Dazu zdhlen Beitrage
zur Momentanreserve, Bereitstellung von Primarregelleistung (PRL), Schwarzstartfahigkeit,
und Gradientensteuerung (Ramping). Hinzu kommen die Bereitstellung einer temporaren un-
terbrechungsfreien Stromversorgung (USV), gesicherte Leistung, Sekundarregelleistung (SRL),
Minutenregelleistung (MRL), Blindleistung zur Spannungshaltung, Kurzschlussleistung sowie
Netzengpassmanagement (Sterner und Stadler 2014). Die Erbringung solcher Systemdienst-
leistungen durch Speicher hat dabei gleich zwei positive Effekte:
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1. Bisher sind konventionelle Kraftwerke zur Erbringung bestimmter Systemdienstleis-
tungen wie Momentanreserve, PRL, Schwarzstart und Kurzschlussleistung notwendig.
Diese missen sowohl aus technischen als auch aus wirtschaftlichen Griinden mit einer
gewissen Mindestauslastung betrieben werden, was man als konventionellen ,Must-
Run“ bezeichnet. Dieser Must-Run kann maRgeblich reduziert werden.

2. Die verbleibenden konventionellen Kraftwerke konnen effizienter betrieben werden,
da sie seltener zur Erbringung von Systemdienstleistungen in den ineffizienteren Teil-
lastbetrieb wechseln miissen.

Die im Rahmen des Projekts ,,PV-Nutzen” durchgefiihrten Untersuchungen zu Speicher-Effek-
ten im Verteil- und Ubertragungsnetz konnten solche Effekte methodisch nicht abbilden. Da-
her werden im Folgenden Erkenntnisse aus der Literatur zu diesen Effekten dargestellt. Im
Fokus steht dabei die Erbringung von Primarregelleistung durch Batteriespeicher.

Fiir die unterschiedlichen Arten von Regelleistung, deren Bedarf mit zunehmendem Ausbau
fluktuierender Erneuerbarer Energien langfristig steigen dirfte, existieren bereits funktionie-
rende Markte. Auch PV-Speicher kénnen sich an diesen Markten beteiligen, wenn sie durch
einen Dienstleister in einem Pool zusammengefasst werden, der die Praqualifikationskriterien
der Netzbetreiber erfillt. Der attraktivste dieser Markte, in welchem die Konkurrenz zudem
vergleichsweise gering ist, ist der Markt flir Primarregelleistung.

Fiir die Erbringung von Primarregelleistung durch Batteriespeicher wurde am Forschungszent-
rum Jilich kiirzlich eine Okobilanzstudie erstellt (Koj et al. 2015). Dabei wurde untersucht,
welchen Effekt es im Kraftwerkspark hatte, wenn die gesamte in Deutschland derzeit notwen-
dige Primarregelleistung von 551 MW durch Lithium-GroRspeicher mit einer Nutzungsdauer
von 20 Jahren (2015 — 2034) bereitgestellt wiirde. Diese PRL-Bereitstellung von 551 MW Uber
20 Jahre stellt dabei die funktionelle Einheit dar. Das betrachtete System umfasst dabei die
Herstellung und den Betrieb der Batteriespeicher inkl. Speicherverluste und Hilfsenergiebe-
darf, bspw. zur Kiihlung des Systems. Dieser Eigenverbrauch wird auf Grundlage von Simula-
tionen des Batteriesystemherstellers Younicos mit 121,4 MWh/a pro MW Regelleistung bzw.
0,206 MWh pro MWh Regelenergiebereitstellung angesetzt. Zur Deckung dieses Eigenver-
brauchs wird ein durchschnittlicher Energiemix fiir den Zeitraum 2015 — 2034 entsprechend
der Prognose im ,Netzentwicklungsplan Strom 2014“ der deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber angenommen. Dies wird verglichen mit der PRL-Bereitstellung durch Steinkohlekraftwerke
mit einem Wirkungsgrad von 46,06 %, deren Herstellung und Betrieb ebenfalls betrachtet
werden. Bericksichtigt wird dabei auch die sich in Abhangigkeit von der Auslastung veran-
dernde Effizienz des Kraftwerks sowie der zur PRL-Erbringung erforderliche Must-Run. Wei-
tere Annahmen sind eine Kraftwerksnennleistung von Py = 800 MW, eine Mindestbelastung
von 40 %, eine maximale PRL-Bereitstellung von 5,5 % der Nennleistung und eine Regelungs-
dynamik von 4 % Pn/min.

Die Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass durch die PRL-Bereitstellung durch Batterie-
speicher bis zu 57 TWh bzw. 2,85 TWh/a fossile Energieerzeugung vermieden werden kénnen.
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Vergleicht man dies mit den im Rahmen von ,,PV-Nutzen” (AP 6) ermittelten Verlusten von PV-
Speichern bei einer 100-prozentigen Speicherdurchdringung von 1 — 2,3 TWh pro Jahr so wird
deutlich, dass diese Verluste durch die Bereitstellung von Priméarregelleistung kompensiert
werden konnten. Koj et al. (2015) kommen dariiber hinaus zu dem Ergebnis, dass die Batte-
riespeicher nur in der Wirkungskategorie Ressourcenverbrauch schlechter abschneiden, als
die PRL-Bereitstellung durch Kohlekraftwerke, was sich mit den Ergebnissen von PV-Nutzen
deckt. Sie kommen zu dem Schluss dass die PRL-Bereitstellung durch Batteriespeicher den fos-
silen Must-Run signifikant reduziert und dadurch deutliche Umweltentlastungen realisieren
kann.

Einschrankend muss hinzugefiigt werden, dass die alleinige PRL-Bereitstellung durch Kohle-
kraftwerke nicht ganz realistisch erscheint. Zwar sollten im Rahmen der Energiewende vor-
zugsweise zundchst Kohlekraftwerke verdrangt werden, langfristig dirften sich damit aber vo-
raussichtlich Gaskraftwerke zur PRL-Bereitstellung durchsetzen. Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt dargestellt, fallen die Umweltentlastungen bei der Verdrangung von Gaskraftwerken
aber sehr viel geringer aus. Solange sich jedoch Kohlekraftwerke noch in signifikantem MaRe
an der PRL-Bereitstellung beteiligen, ist die PRL-Bereitstellung durch Batteriespeicher erstre-
benswert und mit einem deutlichen Umweltnutzen verbunden. Da dieser Effekt auf den Be-
trieb der Speicher zuriickzufiihren ist, erscheint eine Ubertragung der Ergebnisse der unter-
suchten GroRspeicher auf kleinere PV-Speicher zuldssig.

Gleichzeitig ist es notwendig, dass auch andere Systemdienstleistungen fiir Batteriespeicher
erschlossen werden, auch wenn dafir noch keine Markte existieren sollten. Nur wenn alle
Systemdienstleistungen, die bisher nur durch konventionelle Kraftwerke erbracht werden,
durch neue emissionsarme Komponenten im Energiesystem erbracht werden kénnen, ist eine
effektive Reduktion oder vollige Vermeidung des fossilen Must-Runs moglich.

9.6 Beurteilung der Datenqualitat

Die Datenqualitat kann aufgrund der Datenherkunft charakterisiert werden. Die Daten basie-
ren Uberwiegend auf Sekundardaten aus der validierten Ecoinvent-Datenbank, deren Qualitat
als angemessen und als Standard im Bereich der Okobilanzierung gilt. Zur Wahrung der Kon-
sistenz wurde dabei immer dasselbe System- und Allokationsmodell von Ecoinvent verwendet
(,Allocation Default”, v. 3.1). Gleiches gilt fir die verwendeten Charakterisierungs- und Nor-
mierungs-Faktoren, die einheitlich auf der Methode ,,CML-IA baseline v3.02“ (2013) beruhen.
Allerdings stammen die Daten zur Herstellung der Batteriesysteme aus unterschiedlichen
Quellen und weisen unterschiedliche Aggregations-Niveaus auf. So sind die Daten zur Herstel-
lung der Blei-Batterie deutlich starker aggregiert als die zur Herstellung der Lithium-Systeme.
Da fur den Binder der Li-NCA-Batterie keine Herstellungsdaten vorlagen, musste ein chemisch
dhnlicher Stoff bilanziert werden, was durchaus Gblich ist, jedoch einen Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben kann. Fiir die Herstellung der Blei-Batterie wurde ein Mix aus primarem und se-
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kundarem Blei angenommen, wiahrend zur Herstellung der Lithium-Systeme fast ausschlieR-
lich Primar-Materialien angenommen werden. In der Praxis wird auch hier ein steigender Ein-
satz von Sekundar-Materialien erfolgen, zu welchem aber bisher keine belastbaren Daten vor-
liegen.

Die verwendeten Ecoinvent-Daten stammen zwar aus der aktuellsten verfligbaren Datenbank,
sind aber mittlerweile teilweise liber 10 Jahre alt. Fiir die Roh- und Hilfsstoffe ist dies zumeist
unproblematisch. Gerade in Bereichen Elektronik, Photovoltaik und Speichersysteme herr-
schen hingegen ein hoher Entwicklungsdruck und kurze Innovationszyklen, weshalb mit der
Realisierung deutlicher Optimierungen und Effizienzsteigerungen gerechnet werden kann. Fiir
die Herstellung der PV-Module als Referenz wurden die Daten anhand aktueller Literatur fir
das Produktionsjahr 2011 aktualisiert. Die der Literatur zu den Batteriesystemen zugrunde lie-
genden Daten sind mit 5 bis 10 Jahren teilweise etwas dlter, weshalb die Datenqualitat als
maRig eingeschéatzt wird. Die zur Bilanzierung der NCA-Batterie verwendete Quelle macht zur
Einschatzung der Datenqualitat folgende Ausfihrungen: ,, Wdhrend fiir die Synthese der Elekt-
rodenmaterialien und die Materialfliisse zur Herstellung der elektrochemischen Zellen belast-
bare Daten und Informationen vorlagen, konnte der direkte Energieverbrauch zur Herstellung
der elektrochemischen Zellen und der Batterie nur grob abgeschdtzt werden. Ebenfalls wenig
verldssliche Informationen lagen zur genauen Zusammensetzung der kompletten Batterien
vor, d. h. zu den Anteilen an Zellen, Gehduse und Batteriesteuerung.” (Bauer 2010, S. 32). Die
ausgewiesenen potenziellen Umweltwirkungen dirften vor diesem Hintergrund eine Worst-
Case-Betrachtung darstellen, was fiir Okobilanzen nicht uniiblich ist.

Alter und Repréasentativitdt der Daten wurden anhand der in SimaPro implementierten Pe-
digree-Matrix zur Abschatzung von Unsicherheiten bericksichtigt. Abbildung 9.17 zeigt das
Ergebnis einer Monte-Carlo-Analyse mit 1.000 Durchldufen fiir die Li-NCA-Batterie zur Ab-
schatzung der Ergebnisunsicherheit. Dabei wird deutlich, dass die Unsicherheit in der Regel
in der GroRenordnung des Ergebnisses liegt. Besonders klein ist die Unsicherheit mit <17 %
fir die Kategorien Klimadnderung (3) und fossiler Ressourcenverbrauch (2). Besonders grof3
ist die Unsicherheit fur die Toxizitats-Kategorien (5 — 8). Die Ergebnisse fiir die terrestrische
Okotoxizitat (8) diirften mit einer Unsicherheit von tiber 25.000 % eigentlich nicht beriicksich-
tigt werden. In den Ubrigen Kategorien liegt die Unsicherheit meist bei £30 %, was akzeptabel
erscheint. Fir die weiteren untersuchten Produktsysteme fallen die Unsicherheiten ahnlich
aus, weshalb sie hier nicht zusatzlich dargestellt werden. Unterschiede, die innerhalb dieser
Unsicherheiten liegen, sind streng genommen nicht als signifikant einzustufen.
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Abbildung 9.17: Relative Ergebnisunsicherheit fiir die Li-NCA-Batterie

Gewisse Sensitivitaten wurden bereits bei der Ergebnisdarstellung diskutiert. So wurden fir
die Blei-Batterie drei und das PV-System zwei unterschiedliche Annahmen zur Lebensdauer
getroffen. Die dargestellten Betriebsstrategien zeigen die Spannbreite des moglichen Einflus-
ses der jeweiligen Betriebsstrategie auf. Auch der Einfluss eines veranderten fossilen Ener-
giemixes wurde exemplarisch gezeigt. Zudem wurde auf den Einfluss der Verwendung von
Primar- und Sekundar-Blei hingewiesen. Abbildung 9.18 zeigt dazu den direkten Vergleich zwi-
schen der bisher betrachteten Blei-Batterie mit einem Anteil an Sekundar-Blei von 70 % und
einer Blei-Batterie, die ausschlieBlich aus primarem Blei besteht. Aus der Abbildung geht her-
vor, dass flir die Kategorie Ressourcenverbrauch (1) die Batterie mit 70 % recyceltem Blei etwa
60 % besser abschneidet, als die Batterie, die nur aus primarem Blei besteht. Gleichzeitig wird
in Verbindung mit der vorangegangenen Unsicherheitsanalyse deutlich, dass die Unterschiede
in den Ubrigen Kategorien innerhalb des Unsicherheitsbereichs liegen und somit nicht signifi-
kant sind.
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Abbildung 9.18: Vergleich einer Bleibatterie mit einem Anteil von 70 % Sekundar-Blei (Pb-
Mix) zu einer Batterie, die nur aus Primar-Blei besteht

9.7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Herstellung von Batteriespeichern fiir PV-Anlagen ist mit Umweltbelastungen verbunden,
die aber in den meisten Wirkungskategorien deutlich unter den potenziellen Umweltbelas-
tungen liegen, die mit der Herstellung einer zugehorigen PV-Anlage verbunden sind. Das Kli-
madnderungspotenzial durch die Herstellung von PV-Speichern liegt bspw. mehr als 75 % un-
ter dem, was mit der Herstellung der zugehorigen PV-Anlage verbunden ist.

Lithium-Systeme schneiden dabei in den meisten Kategorien tendenziell besser ab als Blei-
Batterien. Dies gilt besonders dann, wenn die voraussichtlich langere Lebens- bzw. Nutzungs-
dauer der Lithium-Systeme berticksichtigt wird.

In vielen Wirkungskategorien haben der Betrieb und die damit verbundenen Verluste einen
grofien Einfluss. Dies gilt insbesondere fiir das Klimadanderungspotenzial. Aufgrund der hohe-
ren Effizienz verstarkt sich dabei der Vorteil der Lithium-Systeme gegeniiber den Blei-Batte-
rien deutlich. Sie mindern die Netto-Umweltentlastung, die durch den 20-jdhrigen Betrieb ei-
ner PV-Anlage realisiert wird, um weniger als 10 %, wahrend Blei-Batterien ihn um etwa 25 %
mindern. Durch eine geeignete Betriebsstrategie wie die in ,,PV-Nutzen” entwickelte Persis-
tenzprognose lassen sich bei Lithium-Systemen sowohl Batterie- als auch Abregelungsverluste
deutlich reduzieren, wodurch sich das Klimaanderungspotenzial annahernd halbieren lasst.
Gleichzeitig kann die Nutzungsdauer deutlich verlangert werden. Bei Blei-Batterien hat die
Betriebsstrategie hingegen keinen erheblichen Einfluss. Einschrankend muss zu diesen die
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Nutzungsphase betreffenden Ergebnissen darauf hingewiesen werden, dass diese auf Be-
triebs-Simulationen fir bestimmte Batterietypen mit einer ganz spezifischen Zellchemie be-
ruhen und sich nicht auf beliebige Lithium-lonen- oder Blei-Batterien libertragen lassen.

Auch in den meisten lbrigen Wirkungskategorien wie Versauerungspotenzial, Eutrophie-
rungspotenzial, dem Potenzial zur Bildung von Photooxidantien, der potenziellen marinen
Okotoxizitat oder dem Abbau fossiler Ressourcen {ibersteigen die potenziellen Umweltbelas-
tungen durch Herstellung und Betrieb der PV-Speicher nicht die potenziellen Netto-Entlastun-
gen durch den Betrieb der zugehorigen PV-Anlage. Lediglich beim abiotischen Ressourcenver-
brauch und der SiiRwasser-Okotoxizitdt entstehen in jedem Fall Netto-Belastungen. Bei den
Potenzialen fiir Ozonabbau und Humantoxizitat lassen sich Netto-Belastungen einzelner Sys-
teme durch einen um 10 Jahre ldngeren Betrieb der PV-Anlage kompensieren.

Bei der Bewertung der Ergebnisse sollte man bedenken, dass zur Realisierung der Energie-
wende mit einem EE-Anteil von Uber 80 % an der Stromerzeugung und einem hohen Anteil
fluktuierender EE aus Wind und Sonne ein Mix unterschiedlicher Speicher-Technologien im
Energiesystem perspektivisch notwendig wird (Sterner und Stadler 2014; Pape et al. 2014).
Dezentrale Lithium-lonen-Speicher gehdren mit Systemwirkungsgraden um 90 % zu den effi-
zientesten Speicher-Systemen Uiberhaupt. Die Speicherverluste liegen mit ca. 10 % in etwa
derselben GréBenordnung, wie die Transportverluste von konventionellem Strom Uber die
Transport- und Verteilnetze. Darliber hinaus kdnnen sie so gut wie alle Systemdienstleistun-
gen im Stromsystem bereitstellen, fur die bisher konventionelle Kraftwerke notwendig waren.
Vor diesem Hintergrund kann man festhalten, dass PV-Speicher die Okobilanz von PV-Strom
zwar belasten, diese Belastung aber nicht unangemessen oder unverhaltnismaRig hoch aus-
fallt. Aus 6kologischer Sicht erscheinen Lithium-Systeme mit einer geeigneten Betriebsfiih-
rung (z. B. Persistenzprognose) am geeignetsten.

Die Ergebnisse stellen auch in Anbetracht der Datenqualitat eine Worst-Case-Abschatzung fir
Batteriespeicher dar. Da zum Recycling der betrachteten Speichersysteme keine ausreichen-
den Daten vorlagen und bisher ein umfassendes Recycling vor allem fiir Bleisdure-Batterien
etabliert ist, wahrend es sich fiir Lithium-lonen-Batterien noch in der Entwicklung befindet,
musste auf eine analytische End-of-Life-Betrachtung verzichtet werden.

Bei Lithium-lonen-Batterien existiert ein sehr breites Spektrum maoglicher aktiver Materialien
zur Gestaltung der Zellchemie, was auch die Batterie-Eigenschaften wie Energiedichte oder
Zyklenfestigkeit maRRgeblich beeinflussen kann. Daher sind die hier dargestellten Ergebnisse
nicht ohne weiteres auf andere Lithium-lonen-Batterien lbertragbar. Neben einer individuel-
len Okobilanzierung missten auch die im Projekt PV-Nutzen ermittelten Erkenntnisse zum
Einfluss der Betriebsstrategie fir solche Systeme ermittelt werden. Die moglicherweise gut
fir den stationaren Gebrauch geeigneten Batterien auf Basis von Lithium-Eisen-Phosphat
(LFP) zeigen in bisherigen Untersuchungen bei der Herstellung keine eindeutigen Vor- oder
Nachteile gegenlber den untersuchten NCA-Batterien: Einerseits verursacht die Herstellung
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von LFP-Batterien mehr Treibhausgasemissionen, daflir andererseits aber weniger Schad-
stoffe, die zur Versauerung und Uberdiingung der Okosysteme sowie zur Okotoxizitat beitra-
gen (Bauer 2010).

Weitere Verbesserungen sind fiir alle Batterietypen allgemein durch eine effizientere und we-
niger ressourcenintensive Herstellung, Meidung umweltbelastender Stoffe und Verfahren,
héhere Wirkungsgrade und langere Nutzungsdauern im Betrieb sowie Optimierungen beim
Recycling moglich. Dazu sollte vor allem das Recycling von Lithium-lonen-Batterien weiterent-
wickelt werden. Da dabei die sortenreine Erfassung unterschiedlicher chemischer Systeme
von Vorteil sein kann, sollte auch die verbindliche Einflihrung eines Systems zur Kennzeich-
nung der Zellchemie dieser Batterien erwogen werden, welches eine moglichst einfache/ au-
tomatische Sortierung erlaubt.

Durch das Erschliefen von Systemdienstleistungen durch Batteriespeicher kann der Einsatz
fossiler Kraftwerke zu diesem Zweck vermindert werden. Gleichzeitig kdnnen verbleibende
fossile Kraftwerke effizienter betrieben werden. Die Umweltbelastungen durch PV-Speicher
lassen sich dadurch deutlich reduzieren, was in der Literatur am Beispiel von Primarregelleis-
tung gezeigt wurde. Wichtig zur ErschlieBung dieses Potenzials ist jedoch, fossile Kraftwerke
in sdmtlichen Systemdienstleistungen abzuldsen, auch wenn fiir diese teilweise noch keine
funktionierenden Markte existieren. Dafiir sind die Rahmenbedingungen entsprechend anzu-
passen.
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10 AP 9 - Zusammenfiihrung und Dissemination der Ergebnisse

In diesem AP wurden die Ergebnisse aller AP zusammengefiihrt, bewertet und diskutiert. Die
Ergebnisse wurden in Form von Konferenzbeitragen, zwei Experten-Workshops und weiterer
Produkte und Publikationen, die sich an unterschiedliche Zielgruppen richten und im Folgen-
den naher beschrieben werden, der Offentlichkeit zugsnglich gemacht (vgl. Tabelle 10.1).

Tabelle 10.1: Zuordnung der im Rahmen der Dissemination erstellten Produkte und de-
ren Zielgruppen

Produkte Betreiber Hersteller Politik Wissen-
schaft
Projektwebsite X X X X
Ergebnisberichte X X X X
Konferenzbeitrdage X X
Handlungsempfehlungen X X
Workshops X X X
PV-Speicherrechner X X

10.1 Projektwebsite

Im Rahmen des Projektes wurde eine Webseite aufgebaut (http://www.pv-nutzen.rwth-
aachen.de), auf der Uber aktuelle Arbeiten, Zwischenergebnisse und Veroffentlichungen be-
richtet wurde. Auf dieser Webseite kann zudem der im Projekt entwickelte ,,PV-Speicherrech-

ner” kostenlos heruntergeladen werden (http://www.pv-nutzen.rwth-aachen.de/das-pro-

jekt/pv-speicherrechner). Dieser wurde im Rahmen von AP 9 (Hinweise zur optimalen Ausle-
gung der Speichersysteme) vom ISEA entwickelt und berechnet die wirtschaftlichste Speicher-
kapazitat fur einen bestimmten, frei wahlbaren Haushalt. Dadurch soll interessierten Stake-

holdern eine Hilfestellung zur Wahl der geeigneten SpeichergrélRe gegeben werden.

10.2 Workshops

Zudem wurden im Projekt zwei Workshops organisiert. Der erste Workshop (Validierungs-
Workshop) fand am Ende des ersten Projektjahres statt. Dort wurden erste Zwischenergeb-
nisse sowie die verwendeten Annahmen den verschiedenen Interessengruppen (PV-Industrie,
Speicherindustrie, Netzbetreiber und EVUs, Politik) prasentiert, entsprechend diskutiert und
kommentiert. Sémtliche Vortrage (auch von externer Seite), sowie eine daraus folgende Pres-
semitteilung konnen auf der Webseite eingesehen werden (http://www.pv-nutzen.rwth-
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aachen.de/das-projekt/workshop1). Dies flihrte zu einer groRtmaoglichen Offenheit und Trans-

parenz der Arbeiten und Ergebnisse im Projekt schon wahrend der Projektlaufzeit.

Der zweite Workshop (Ergebnis-Workshop) wurde am Ende der Projektlaufzeit organisiert.
Dort wurden die Ergebnisse des Vorhabens ausgewahlten Expertenkreisen vorgestellt und dis-
kutiert. Dadurch wurde eine moglichst groRe Diffusion der Ergebnisse sichergestellt. Zudem
wurden offen gebliebene Fragestellungen sowie notwendige Handlungsbereiche aufgedeckt
und fir folgende Arbeiten festgehalten. Die prasentierten Ergebnisse und Schlussfolgerungen
konnen ebenfalls Uber die Projektwebseite bezogen werden (www.pv-nutzen.rwth-

aachen.de/workshop).

10.3 Kernergebnisse und Handlungsempfehlungen

Bei Projektabschluss wurden aus den Erkenntnissen und Ergebnissen Handlungsempfehlun-
gen entwickelt und fiir unterschiedliche Zielgruppen aufbereitet. Diese werden an Interes-
sierte in elektronischer Form kostenlos abgegeben und kdnnen lber die Projektseite bezogen
werden (http://www.pv-nutzen.rwth-aachen.de/das-projekt/veroffentlichungen).

Die Handlungsempfehlungen sind aufbauend auf den Ergebnissen aus den verschiedenen un-
tersuchten Themenfeldern im Folgenden dargestellt.

10.3.1 Themenfeld: Betriebsweisen von Photovoltaik-Speichern

e Eine Begrenzung der Einspeiseleistung erhdht die Aufnahmefahigkeit der Verteilnetze.
Speicher konnen die Einspeisespitzen reduzieren und zudem Abregelungsverluste verrin-
gern.

e Ein netzdienliches Verhalten erfordert Prognosen: Um hohe Einspeisespitzen mit Spei-
chern zu reduzieren, sind Prognosen von Last und Erzeugung notwendig, anhand derer das
Energiemanagement den Speicher intelligent |adt.

e Die einfache Persistenzprognose liefert hinreichende Vorhersagen und erfordert dabei
keine externen Daten. Hohe Einspeiseleistungen werden signifikant reduziert. Die Lebens-
dauer bei Lithium wird verlangert. EinbuRen im Eigenverbrauch durch Prognosefehler sind
gering, Prognosefehler fiihren zu Restspitzen der Einspeiseleistung.

Handlungsempfehlung: Persistenzprognose und Abregelung kombinieren. Dadurch kénnen
Einspeisespitzen verldsslich begrenzt werden ohne dabei viel Energie durch Abregelung zu
verlieren.
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10.3.2 Themenfeld: Betriebsweise technologiespezifisch

e Lithium Batterie: Altert langsamer bei niedrigen Ladezustanden (SOC) als bei hohen. Durch
das Verzogerte Laden bei der Persistenzprognose wird dadurch die Lebensdauer verlan-
gert.

Handlungsempfehlung: Bei Lithium sollten hohe Ladezustande vermieden werden.

e Blei-Batterie: Altert langsamer bei hohen Ladezustanden (SOC) als bei niedrigen. Bei 100 %
SOC tritt jedoch vermehrt Gasung auf.

Handlungsempfehlung: Bei Blei sollten niedrige Ladezustande vermieden werden sowie aus-
gedehnte Vollladungen auf 100 %.

10.3.3 Themenfeld: Eigenverbrauch und PV-Ausrichtung

e Die Erzeugung ist hoher bei Siid-Anlagen als bei Ost-West-Anlagen, jedoch ist die Erzeu-
gung bei Ost-West-Anlagen starker in die Morgen- und Abendstunden verschoben, sodass
die dort typischerweise vermehrt auftretenden Lasten gedeckt werden kénnen. Der Di-
rektverbrauch ist somit gréBer bei Stid-Anlagen.

e Batterien erhdhen die eigenverbrauchte Strommenge: Bei Stid-Anlagen kann mit Batterie
die groflte Strommenge selbst genutzt werden, da mehr Strom erzeugt wird, der gespei-
chert und zu spateren Zeitpunkten genutzt werden kann.

e Elektrofahrzeuge, besonders Zweitwagen, konnen zu einem groRen Teil liber den selbst
erzeugten PV-Strom betrieben werden.

Handlungsempfehlung: Ist die Installation eines Speichers geplant, sollte mdglichst eine Sid-
ausrichtung der PV-Anlage gewahlt werden.

10.3.4 Themenfeld: Wirkung von Speichern auf die Residuallast

e Der Leistungsgradient der Residuallast ist am groRten bei Wechsel von Last zu Erzeugung.
Die natirliche Fluktuation der Erzeugung (z. B. durch Wolkenzug) hat geringere Leistungs-
gradienten als das direkte Aufeinanderfolgen von Last und Erzeugung.

e Speicher zum Eigenverbrauch entlasten das Netz, da sie immer mindestens einen der Ein-
fliisse reduzieren. Der Speicher kann entweder die Last durch Ausspeichern reduzieren
oder die Erzeugung durch Einspeichern verringern oder sogar beide Anforderungen erfiil-
len und verringert dadurch die Leistungsgradienten.

e Das Entladen eines Speichers ins Netz kann Belastungen hervorrufen. Dies ist nicht der Fall
bei eigenverbrauchsorientiertem Betrieb und bei marktgetriebener Betriebsweise i .d. R.
auch nicht. (Detaillierte Analyse notwendig).
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Handlungsempfehlung: Lokale Restriktionen sollten immer Vorrang vor globalen Anfragen
haben. Wird der Speicher nicht eigenverbrauchsoptimiert betrieben sondern liber Signale von
aullerhalb (z. B. Netzfrequenz, Preise etc.) dirfen dadurch lokal im Niederspannungsnetz
keine Probleme verursacht werden.

10.3.5 Themenfeld: Verteilungsnetzriickwirkung unterschiedlicher Betriebswei-
sen

e Speicher in Privathaushalten kdnnen den durch PV-Anlagen verursachten Spannungshub
signifikant reduzieren. Die Auswirkungen sind in erster Linie abhdngig vom individuellen
Netz inkl. Anlagendurchdringung. Die Betriebsweise beeinflusst Zeitpunkte und Haufigkeit
von Spannungsbandverletzungen.

e Die statische Leistungsbegrenzung (z. B. auf 70 % der PV-Peakleistung) hat einen héheren
Einfluss auf die Spannungssenkung als die Betriebsstrategie, allerdings wird dann die Ein-
speisung erneuerbarer Energien reduziert und Energie geht verloren.

e Speichereinsatzstrategie mit Persistenzprognose reduziert die Haufigkeit von Spannungs-
bandproblemen, auch ohne Beschrankung der Einspeiseleistung. Prognosefehler fiihren
jedoch zu Restspitzen. Bei Persistenzprognose flihrt eine zusatzliche Leistungsbeschran-
kung nur zu geringen abgeregelten Energiemengen.

Handlungsempfehlung: Persistenzprognose und Abregelung kombinieren. Dadurch kann das
Netz verlasslich entlastet werden ohne dabei viel Energie durch Abregelung zu verlieren.

10.3.6 Themenfeld: Gesamtsystemische Auswirkungen unterschiedlicher Be-
triebsweisen

e PV-Speichereinsatz in Privathaushalten weist keine groRen Auswirkungen auf das deut-
sche Ubertragungssystem auf.

e Durch Speicher kommt es zu leicht erhéhter Stromerzeugung von konventionellen Kraft-
werken aufgrund von Wirkungsgradverlusten. Dadurch leicht hohere Gesamtkosten und
CO,-Emissionen des konventionellen Kraftwerksparks bei den unterschiedlichen Betriebs-
strategien der PV-Speicher.

e Im Extremszenario 120 GW PV (80 GW Kleinanlagen) sind die Anderungen im Kraft-
werkseinsatz bzw. der Netzauslastung durch Speicher gréRer als im Basisszenario. Sehr
hohe Durchdringung von PV-Speichern ist notwendig um vereinzelt hohere Auswirkungen
auf das Ubertragungssystem auszuiiben.

e Stdrkere Auswirkungen sind bei Ubertragungsnetz- bzw. systemdienlichem Einsatz
der Speicher maoglich.
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Handlungsempfehlung: Aus Ubertragungsnetzsicht besteht in absehbarer Zeit kein Hand-
lungsbedarf, systemischer Speichernutzen kénnte nur durch spezielle Dienste (z. B. Regelleis-
tung) erhoht werden.

10.3.7 Themenfeld: Okonomische Bewertung aus Sicht der Haushalte

e Der grof3e Einfluss von zukiinftiger Strompreissteigerung, der Rendite und des erzielbaren
Eigenverbrauchs macht die 6konomische Bewertung von PV-Speicher-Systemen fiir pri-
vate Haushalte sehr komplex.

e PV-Speicher-Systeme stehen in einem optimistischen Szenario und mit KfW-Férderung
schon heute kurz davor wirtschaftlich zu sein, eine Besserstellung gegenliber dem reinen
PV-Anlagenkauf wird aber erst in einigen Jahren erwartet.

e Der Einfluss der Netzentgelte und der EEG-Umlage hat noch bis nach 2020 wesentlichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von PV-Speicher-Systemen.

Handlungsempfehlung: Bagatellgrenzen fiir Haushalte bzgl. EEG und Netzentgelte auf Eigen-
verbrauch sinnvoll bei PV < 15 kWp, um bereits vorhandene Unsicherheiten in der Investition
zZUu minimieren.

Handlungsempfehlung: Spater evtl. dynamische Netzentgelte sinnvoll, um einen systemdien-
lichen Speicherbetrieb & Eigenverbrauch anzureizen, ohne das Modell Eigenverbrauch zu ge-
fahrden. Dabei auch regionale Aspekte in den Verteilnetzen berticksichtigen.

10.3.8 Themenfeld: Akzeptanz und Investitionsbereitschaft der Haushalte

e Die Mehrheit der PV-Anlagenbesitzer hat eine grundsatzliche Investitionsbereitschaft fir
PV-Speicher.

e GroRte Hirden sind hohe Investitionskosten und Unsicherheiten bei der Nutzungs- und
Lebensdauer.

Handlungsempfehlung: Garantien zur Nutzungsdauer kénnen Unsicherheiten reduzieren und
Vertrauen aufbauen. Weitere Kostenreduktion und gut verstandliches Informationsmaterial
fir Endkunden.

e Netzdienliche Betriebsweisen haben grundsatzlich eine hohe Akzeptanz, insbesondere
wenn sie mit kleineren wirtschaftlichen Anreizen oder Kompensationen bei wirtschaftli-
chen Verlusten gekoppelt werden.

Handlungsempfehlung: Implementierung von netzdienlichen Betriebsweisen in der Batterie-
steuerung, sodass ein zusatzlicher Handlungsbedarf bei den Haushalten vermieden wird.
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Schaffung von Anreizen fiir netzdienlichen Betrieb insbesondere in Netzen mit hoher PV-
Dichte oder als Gegenleistung fir aktive Zugriffsmoglichkeit durch Netzbetreiber.

10.3.9 Themenfeld: Auswirkungen fiir Haushalte ohne Eigenverbrauch und 6f-
fentliche Haushalte

e Im Gegensatz zum Kraftwerkseigenverbrauch und Eigenverbrauch von Industrie und GHD
macht der Eigenverbrauch der Haushalte nur 3 % aus und hat damit den geringsten Ein-
fluss auf die fehlenden Einnahmen bei Netzentgelten oder EEG-Umlage.

e Die Strombezugskosten von Haushalten ohne Eigenverbrauch steigen durch den Eigenver-
brauch bei PV-Anlagen unter 15 kWp mit Speicher um maximal 3 %.

Handlungsempfehlung: Bagatellgrenzen fir Haushalte bzgl. EEG und Netzentgelte auf Eigen-
verbrauch bei PV < 15 kWp auch aus Sicht des Gesamtsystems sinnvoll, da der Einfluss margi-
nal ist.

e Die durch Eigenverbrauch vermiedenen EEG-Vergitungen und die entgangenen Umlagen
und Netzentgelte gleichen sich nahezu aus. Durch den Eigenverbrauch bei Altanlagen kann
sogar ein Plus geschaffen werden.

Handlungsempfehlung: Eigenverbrauch von PV-Kleinanlagen belastet die 6ffentlichen Haus-
halte nicht und sollte daher weiterhin geférdert werden.

10.3.10 Themenfeld: Okologische Bewertung

e Die Herstellung von PV-Speichern erzeugt Umweltbelastungen, die bspw. beim kumulier-
ten Energieaufwand weniger als die Halfe dessen ausmachen, was mit einer zugehdorigen
PV-Anlage verbunden ist.

e Insgesamt mindern PV-Speicher den 6kologischen Nutzen einer PV-Anlage nicht Gberma-
Rig oder unangemessen.

e Lithium-Systeme sind Blei-Systemen aufgrund von hoher Effizienz und Haltbarkeit tiberle-
gen.

e Die Persistenzprognose verbessert insbesondere Lithium-Systeme deutlich, Blei-Systeme
dagegen kaum.

Handlungsempfehlung: Lithium-Systeme mit geeigneter Betriebsfiihrung (Persistenzprog-
nose) scheinen aus okologischer Sicht am geeignetsten.

e Weitere Verbesserungen durch effizientere und weniger ressourcenintensive Herstellung
und Recycling moglich.
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Handlungsempfehlung: Forschung und Entwicklung im Bereich Herstellung und Recycling so-
wie Demonstration und up-scaling neuer Verfahren vorantreiben.

e Durch das ErschlieBen von Systemdienstleistungen lassen sich die Umweltwirkungen we-
sentlich reduzieren (Effizienzerhéhung & Must-Run-Reduktion).

Handlungsempfehlung: Rahmenbedingungen sollten unbedingt das ErschlieBen von Sys-
temdienstleistungen durch PV-Speicher ermoglichen. Dafiir sind vorhandene Markte zu 6ff-
nen und ggf. neue Markte zu schaffen.
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