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Wir wainschen uns was

Einsatz und Wirtschaftlichkeit von
Photovoltaik-Speichern im Privathaushalt

Kathrin Graulich
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Oko-Institut: Unser Profil

Das Oko-Institut e.V. ist eines der europaweit fiihrenden, unabhéngigen
Forschungs- und Beratungsinstitute flr eine nachhaltige Zukuntt.

Organisiert als gemeinnutziger Verein — keine staatliche Grundférderung!

@ gegrundet 1977

@ ca. 160 Mitarbeiterinnen
Standorte in Freiburg / Darmstadt / Berlin;

@ Jahrlich knapp 400 nationale,
europaische bzw. internationale Projekte

@ Wir erstellen wissenschaftliche Studien, entwickeln methodische Grundlagen,
und beraten Entscheidungstrager aus Politik, Wirtschaft und Gesellschatft.

@ Auftraggeber: Europaische Union, Ministerien auf Bundes- und Landesebene,
Unternehmen, Stiftungen, Verbande, NGOs, Internationale Organisationen
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Oko-Institut: Unsere Forschungsthemen im Uberblick

www.oeko.de

Energie und Klima Machhaltiger Verkehr

Chemikalien-Management und

Technologiebewertung

|

Immissions- und Strahlenschutz Nukleartechnik und Anlagensicherheit

Nachhaltige Unternehmen Recht, Politik und Governance
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Ihr Gegenuber: Kathrin Graulich
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" o Am Oko-Institut seit 1999

e Stellvertretende Leiterin
des Bereichs Produkte & Stoffstrome

o Arbeitsschwerpunkte:
@ Gesellschaftliche Transformationen
@ Nachhaltiger Konsum
@ Okologisches Produktdesign
@ EU-Okodesign-Richtlinie

d ...
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PV-Speicher:
Trends und Grinde
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Stromspeicher — der neue Hype?
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o Uber 61.000 PV-Batteriespeicher mit 400 MWh nutzbarer
Speicherkapazitat bei insgesamt ca. 1,6 Millionen PV-Anlagen

e Nachrlstung bestehender PV-Anlagen, aber bereits ca. 50 %
der PV-Neuinstallationen zusammen mit Batteriespeicher

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Figgener et al. 2017 6
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Stromspeicher — Grinde fur den Boom

www.oeko.de
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Technologie-
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Absicherung
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Absicherung
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e Plus:
— Sinkende Kosten bei Lithium-lonen-Speichern

— Vielzahl an Forderprogrammen (prominent: KfwW)

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Figgener et al. 2017 7
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Energiewende Deutschland: Regierungsziele 2050

www.oeko.de

e Erndhung des Anteils
Erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch
auf 80 Prozent

e Senkung des Stromverbrauchs
um 25 Prozent im Vergleich
zum Jahr 2008

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Fotos: © Oko-Institut e.V. 8
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Status Quo Energiewende / Regierungsziele 2050

www.oeko.de

200

o Ausbau Erneuerbarer
Energien zunehmend:

— Ende 2017 ca. 36 Prozent

o il am Bruttostromverbrauch;

160 +

120

W Wasserkraft
60

40

) mm _ 1,6 Millionen installierte
’ PV-Anlagen

e Primarenergieverbrauch
weitgehend stagnierend

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quellen: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik 2017 9
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Entwicklungen bei Photovoltaik-Batteriespeichern

www.oeko.de

e Trend:
Batteriespeicher zur Erh6hung
des Eigenstromverbrauchs
bei PV-Anlagen
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e e Tendenz:
PV-Speicher werden haufiger
von Haushalten mit hohem

Stromverbrauch gekauft
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Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik
bzw. PV-Speichern in Kombination mit
Stromsparmalinahmen:

, Stromspar-Speicherrechner”
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Vorhandene Wirtschaftlichkeitsrechner fur PV-Speicher

e Zahlreiche Speicherrechner im Netz vorhanden mit jewells
unterschiedlichen Zielsetzungen (Wirtschaftlichkeit,
Eigenverbrauch & Autarkiegrad, Dimensionierung Batterie)

o Grundlage aller Berechnungen:
aktueller Jahresstromverbrauch der Haushalte; allerdings:
grof3e Bandbreite bei den hinterlegten Durchschnittswerten

o Kein Tool erlautert die vorgeschlagene Speichergrolie; z.T.
unlogische bzw. Uberdimensionierte Grol3enempfehlungen

o Keines der Tools bezieht die Moglichkeit des Stromsparens
und die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit mit ein

Wirtschaftlichkeit PV / PV-Batteriespeicher in Kombination mit Stromsparen 12
Kathrin Graulich | Freiburg| 17.6.2018
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Der ,Stromspar-Speicherrechner* des Oko-Instituts

www.oeko.de

fr
BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

© 2018 Oko-Institut e.V.
Eingabemaske

Wichtige Bedienungshinweise

I:l Eingabefelder: Inden blau umrandeten Feldern werden vom Nutzer Eingaben erwartet
Ausgabefelder: Hierwerden Ergebnisse oder Zwischenergebnisse dargestellt.

:| Uberschreibungsfelder kénnen vom Nutzer iiberschrieben werden. Wird kein Wert
. eingegeben, verwedet das Program einen vordefinierten Wert.

Verbrauchswerte und Berechnung der Stromeffizienzklasse

Jahresstromverbrauch (kwh/a) : E => Die Skale der
Stromeffizienzklassen geht von A
. . - hr gut) bis G (sehr schlecht). Die
HaushaltsgroRe (Personen im Haushalt (se
g ( ) [Z’ i:zzzz g Einstufung berechnet sich aus

Ilhrem Jahresstromverbrauch, der
Haushaltsgréfie, dem Geb&udetyp
und ob sie lhr Warmwasser
elektrisch aufbereiten.

Gebaudetyp {3 Wohnung im Mehrfamilienhaus
®1-2 Familienhaus/Reihenhaus/Doppelhaushélfte

Elektrisch Warmwasser Ja @ Nein

[ zu den Stromeffizienzklassen ]

Die derzeitige Stromeffizienzklasse Ihres Haushaltes ist: Klasse A

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: © Oko-Institut e.V. 13
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Zentrales Element: A6 Gomstinnev.
Stromspiegel 2017 mit Haushaltseffizienzklassen

Warbrauch in Kilowattstunden [kWh) pro labr

Parsomen im 2
Gebdudetyp ~ Warmwasser | il
A [ 8 | N E ¢ | ¢ |

www.oeko.de
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PV-Bestandsanlage mit auslaufender EEG- 4@ gaisiren
Vergutung: Wirtschaftlichkeit Batteriespeicher

PV-Bestandsanlage mit auslaufender EEG-Vergutung:
Wirtschaftlichkeit Batteriespeicher mit und ohne Stromeinsparungen

www.oeko.de
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Batteriespeicherkapazitat [kWh]

Annahmen: 5 kWp PV-Anlage; solare Einstrahlung 965 kWh/kWp; EEG-Férderung 50,62 ct/kWh bis 2020, 3
ct/kWh ab 2021; Installation Batteriespeicher ab 2021; Zwei-Personen-Haushalt mit 4000 kWh
Jahresstromverbrauch; Arbeitspreis Strombezug 29 ct/kWh; Strompreise bis 2025 steigend, danach leicht sinkend;
einmalige Investitionskosten fiir Stromeinsparungen 771 Euro; jahrliche Inflationsrate 1%; Berechnungszeitraum
20 Jahre; Referenzszenario: PV-Bestandsanlage ohne Batteriespeicher und ohne Stromeinsparungen

15
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PV-Bestandsanlage mit auslaufender EEG-Vergutung

o Die alleinige Installation eines Batteriespeichers bei einer
PV-Bestandsanlage ist unter der Annahme leicht sinkender
Strompreise ab 2025 knapp nicht wirtschatftlich.

Erst unter der Annahme einer jahrlichen Strompreissteigerung
von mindestens 0,9 Prozent wird der Break-Even-Point flr einen
5 KWh Batteriespeicher erreicht.

o Der wirtschaftliche Nachteil wird mit sinkender Speichergrolde
Kleiner

o Realisiert der Haushalt neben der Speicheranschaffung zusatzlich
Investitionen fur Stromsparmalinahmen, so ergibt sich unabhangig
von der Batteriegrof3e in jedem Fall ein wirtschaftlicher Vortell.

e Der finanzielle Vortelil fallt am hochsten aus, wenn anstelle des
Batteriespeichers ausschliel3lich in Stromsparmal3nahmen
Investiert wirde.

16



Neuinstallation PV-Anlage mit Speicher: A6 Gomstinnev.
Auswirkungen Speichergrofde und Stromeinsparungen

www.oeko.de

Neuinstallation PV-Anlage mit Speicher:
Auswirkungen von SpeichergréfRe und Stromeinsparungen

18.000 m keine Stromeinsparungen 1000 KWh Stromeinsparungen w2000 KWh Stromeinsparungen
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2.000
0
0
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Annahmen: Neuinstallation 6 kWp PV-Anlage in 01/2018; solare Einstrahlung 965 kWh/kWp; EEG-Forderung 12,2
ctkWh bis 2038; Zwei-Personen-Haushalt mit 4000 kWh Jahresstromverbrauch; Arbeitspreis Strombezug 29 ct/kWh;
Strompreise bis 2025 steigend, danach leicht sinkend; einmalige Investitionskesten fir Stromeinsparungen 771 Euro
(1000 kKWh) bzw. 1.542 Euro (2000 kWh); jahrliche Inflationsrate 1%; Berechnungszeitraum 20 Jahre;
Referenzszenario: Strombezug ausschliellich aus dem Netz

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach 17
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Neuinstallation PV-Anlage mit Speicher

o Wird parallel zur Neuinstallation einer PV-Anlage die Anschaffung
eines Batteriespeichers geplant um einen héheren Autarkiegrad
zu erreichen, so kann dies auch durch Reduzierung des
Stromverbrauchs realisiert werden.

o Die Kombination eines vergleichsweise kleineren Batteriespeichers
zusammen mit Stromsparmaf3nahmen ist sowohl aus Autarkie- als
auch aus finanzieller Sicht eine optimale Losung

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach 18
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Neuinstallation PV-Anlage ohne Speicher B instiut V.
Dimensionierung mit und ohne Stromsparmalinahmen
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Neuinstallation PV-Anlage ohne Speicher:
Dimensionierung mit und ohne Stromeinsparungen

mkeine Stromeinsparungen 1000 KWWh Stromeinsparungen w2000 KWh Stromeinsparungen

25.000

19925 €

20.000

17711 €

16210 €

15893 €

15.000
12892 €

10.304 €

10192 €

10.000 5450 €

Wirtschaftlicher Vorteil
gegeniiber dem Referenzszenario [Euro]

5152 €

n
=]
=

3844 €

Quelle: Oko-Institut e.V. (2018)

D€

Mennkapazitat der PV-Anlage [KWp]

Annahmen: Neuinstallation PV-Anlage in 01/2018; solare Einstrahlung 965 kWh/kWp; EEG-Férderung 12,2 ct/kWh bis
2038; Zwei-Personen-Haushalt mit 4000 kWh Jahresstromverbrauch; Arbeitspreis Strombezug 29 ct/kWh; Strompreise
bis 2025 steigend, danach leicht sinkend; einmalige Investitionskosten fir Stromeinsparungen 771 Euro (1000 kWh)
bzw. 1.542 Euro (2000 kWh); jahrliche Inflationsrate 1%; Berechnungszeitraum 20 Jahre; Referenzszenario:
Strombezug ausschlieBlich aus dem Netz

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach 19
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Neuinstallation PV-Anlage ohne Speicher

o Bei Neuinstallation einer PV-Anlage ist die Investition in eine
maoglichst grol3e Anlage, kombiniert mit Investitionen
In moglichst hohe Stromeinsparungen am wirtschaftlichsten.

e Diese Kombination ist nicht nur finanziell hdchst attraktiv,
sondern leistet auch im Sinne der Energiewende den groldten
Beitrag zu den Zielen der Bundesregierung (Ausbau der
erneuerbaren Energien und Reduzierung des Stromverbrauchs).

o Empfehlung:
Vorhandene Dachflachen sollten bestmdglich ausgenutzt werden,
denn auch grol3e PV-Anlagen, die bilanziell deutlich mehr Strom
erzeugen als verbraucht wird, rechnen sich wirtschaftlich.

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach 20
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Kriterien bei der Auswahl
von Speichertechnologien
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Technischer Vergleich von Speichertechnologien

Blei-Saure-Batterien Aqueous Hybrid [ Lithium-lonen
lon (Salzwasser) | (LFP und LNMC)

(IS ETII IS 10-20 Jahre 15 Jahre >10 bis >20 Jahre

Lebensdauer (Uberwiegend 10 Jahre) (Uberwiegend 20 Jahre)

Zyklen- 2.500-4.200 Vollzyklen 3.000 Vollzyklen ~ 4.000-15.000 Vollzyklen

lebensdauer (80% Restkapazitat) (70% Restkap.) (80% Restkapazitat);

LFP hoher als LNMC

Entladetiefe 50-100% 100% 70-100%

(Depth of (Uberwiegend 60%) (Uberwiegend 90%)

Discharge, DoD)

Wirkungsgrad 80-85% 80-90% 90-95%

Batterie

OIS cI 60-75 Wh/I 12-24 Wh/I 490-580 Wh/I gLNMC)

Energiedichte 160-260 Wh/I (LFP)

Sicherheit Bei starker Uberladung /  Elektrolyt weder Gefahr des ,thermal run-away*;
Uberentladung kbnnen brennbar noch LFP zersetzt sich im Gegensatz
bleihaltige Partikel explosiv. zu LNMC nicht unter zuséatzlicher
freigesetzt werden. Sauerstoffentwicklung

Wartungs- hoch (Ausnahme: VRLA, sehr gering gering bis sehr gering

aufwand valve-regulated lead-acid
battery)

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Oko-Institut e.V. 22
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Vor- und Nachteile der Speichertechnologien
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sz |- Wogile

""553'3_“ — Gefahrstoffe: Die in den Batteriezellen enthaltenen Substanzen sind Gberwiegend nicht
Batterien als Gefahrstoffe fiir Umwelt oder Gesundheit klassifiziert bzw. besitzen im Vergleich zu
anderen Batterietechnologien vergleichsweise niedrige Wirkfakioren.

— Sicherheit: Der wassrige Elektrolyt ist weder brennbar noch explosiv.
Die Batterie izt laut Hersteller wartungsfrei.

— Entladetiefe: his zu 100 Prozent.

* Nachteile:
— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Miedrniger als beim Durchschnitt der Lithium-Battenen.

— Volumetnsche Energiedichie: Sehr niedng (d.h. steigender Raumbedarf oder geringere
Speicherkapazitat).

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Hoher als beim Durchschnitt der Blei-Saure-Batterien.

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Oko-Institut e.V.
Kathrin Graulich | Breisach | 26.6.2018
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Vor- und Nachteile der Speichertechnologien

www.oeko.de

Lithium- + Vorteile:
Eisen- — Gefahrstoffe: Das positive Aktivmaterial LFP ist nicht als Gefahrstoff fir Umwelt und
phosphat- Gesundheit klassifiziert.
E:_ﬂFtLE”E“ — Sicherheit: Innerhalb der Lithium-Batierien besitzen LFP-Batterien eine geringere
I ) Energiedichte; bei hohen Temperaturen zersetzt sich LFP nicht wie LNMC unter
zusatzlicher Sauverstoffentwicklung.
— Lebensdauer und Wirkungsqgrad: Sehr hoch; Anzahl Vollzyklen bei LFP-Batterien
etwas hoher als bei LNMC-Batterien.
+ MNachteile:
— Gefahrstoffe: Leitsalz und Losemittel des Elektrolyten sind, wie bei LNMC-Batterien,
als Gefahrstoffe fir Umwelt und Gesundheit klassifiziert, allerdings mit niedrigeren
Wirkfaktoren im Vergleich zu den Substanzen der Blei-Saure-Batterie.
— Sicherheit: Gefahr des thermal unaway”.
Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Oko-Institut e.V. 24
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Vor- und Nachteile der Speichertechnologien

www.oeko.de

Lithium-
Mangan-
Kobalt-
Oxid-
Batterien
(LNMC)

— Gefahrstoffe: Das positive Aktivmaterial LMMC ist als Gefahrstoff fur Umwelt und Ge-
sundheit mit relativ hohen Wirkfaktoren klassifiziert. Auch Leitsalz und Lisemittel des
Elektrolyten sind, wie bei LFP-Batterien, als Gefahrstoffe fur Umwelt und Gesundheit

klassifiziert, allerdings mit niedrigeren Wirkfaktoren im Vergleich zu den Substanzen
der Blei->aure-Batterie.

— Sicherhelt: Gefahr des thermal runaway”®. Innerhalb der Lithium-Batterien besitzen
LNMC-Batterien eine hohere Energiedichte; bei hohen Temperaturen wird im Laufe
der Reaktion Sauerstoff freigesetzt, s0 dass diese Batterien schwerer zu 19schen sind.

— Rohstoffe: Kobalt ist als kritischer Rohstoff™ eingestuft mit dem Risiko von Versorgungs-
engpassen fur die EU. Die Primargewinnung im Kongo erfolgt unter unzureichenden
Arbeitsbedingungen.

+ Vorteile:
— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Sehr hoch
— Recycling: Innerhalb der Lithium-Batterien sind LNMC-Batterien interessanter fur

Recyclingbetriebe; Kobalt und Nickel sind aktuell aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv
und werden zurickgewonnen.

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Oko-Institut e.V. 25
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Vor- und Nachteile der Speichertechnologien

www.oeko.de

Bleibatte- |+ Nachteile

rien — Gefahrstoffe: Die in den Batteriezellen enthaltenen Substanzen sind als Gefahrstoffe
fur Umwelt oder Gesundheit klassifiziert und besitzen im Vergleich zu den anderen
Batterietechnologien die hochsten Wirkfaktoren.

— Rohstoffe: Die Pimargewinnung von Blei in aufereuropaischen Landern zahlt zu den
am starksten umwelt- und gesundheitegefahrdenden Prozessen der Welt.

— Lebensdauer. Wirkungsgrad und Entladetiefe:
Im Vergleich zu den anderen Battenietechnologien am niedrigsten.

— Volumetrische Energiedichte: Miedrig (d.h. steigender Raumbedarf oder geringere
speicherkapazitat).

— Warnungsaufwand: Hoch (Ausnahme: VRLA-Typ, d.h. ,valve regulated lead-acid
battery®)

— Recycling: Etablierte Recycling-Infrastruktur in Industrielandem wie Deutschland,
mit hohen Recyclingeffizienzen.

Informationsveranstaltung der Umweltliste Breisach Quelle: Oko-Institut e.V. 26
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Kriterien bei der Auswahl von Speichertechnologien

o Auswahl der Speichertechnologie:

— Die Analyse zeigt, dass bezuglich der Kriterien Gefahrstoffe,
Sicherheit und Lebensdauer sowie eingesetzte Rohstoffe und
Recycling keine der Batterietechnologien uneingeschrankt
empfehlenswert ist, bei Salzwasser- und Lithium-Eisenphosphat
jedoch die positiven Aspekte Uberwiegen.

o Auswahl spezifischer Batteriespeicher:

— Neben Kosten und Speicherkapazitat weitere Parameter beachten:
e Qualitat und Langlebigkeit, Wartungsaufwand
o Reparatur- und Recyclingfreundlichkeit
e Ricknahme am Ende der Lebensdauer

o Serviceangebote der Hersteller
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Netz- und Systemdienlichkeilt
von PV-Speichern




Eigenverbrauchsoptimierte Betriebsweise: 4@ tcinsiney
Auswirkungen PV-Speicher auf das Energiesystem

www.oeko.de

o Eine wachsende Zahl an individuellen Batteriespeichern mit
dem Ziel der Eigenverbrauchsoptimierung hat Auswirkungen
auf den Betrieb von Netz und Markt.

1.Direktes Laden
Erzeugungsspitze zur Mittagszeit geht mit
Einspeisung der steileren Gradienten in das Netz als ohne Speicher.
PV-Anlagein Speicher verscharft Netzproblematik,
das Netz anstatt sie zu lindern.

Solarstrom flr y:
das Laden der

Batterie N
Nutzung des /

gespeicherten
Stroms

™

P
6 Uhr 12 Uhr 18 Uhr

Einspeiseprofil eines PV-Speichersystems ins Netz bei Optimierung Eigenverbrauch
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Eigenverbrauchsoptimierte Betriebsweise: Ohc-stit e
Auswirkungen PV-Speicher auf das Energiesystem

Kein volkswirtschaftlich optimaler Einsatz der Speichertechnologien:
Einsatz Vielzahl einzelner Speicher, obwohl systemweit effizientere und
kostengulinstigere Speicher (auch Lastmanagementpotenziale) zur Verfiigung
stehen

Kein volkswirtschaftlich optimaler Einsatz der Erzeugungstechnologien:
Speicherung von PV-Strom zu Zeitpunkten, an denen an anderer Stelle Defizit
an Strom herrscht => konventionelle Kraftwerke missen diesen Bedarf decken

Verminderter Anreiz zum Ausnutzen der Dachflachenpotenziale:
Vor allem wenn grof3es Dachflachenpotenzial bei niedrigem Stromverbrauch

Verminderte Anreize fur Effizienz: Energieeffizienz und Stromsparen
erscheinen nicht mehr relevant, wenn der Strom erneuerbar ,vom Dach” kommt

Netzentgelte — Verteilungswirkungen: Reduzieren einzelne Verbraucher
aufgrund eines hdheren Eigenverbrauchs den Strombezug aus dem Netz,
so sinkt der Beitrag zur Finanzierung des Netzes. Andere Konsumenten
mussen diesen Fehlbetrag folglich ausgleichen und werden héher belastet.
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Jahre
Oko-Institut eV,

Fazit: Netz- und Systemdienlichkeit von PV-Speichern

e Verschiedene Betriebsweisen von PV-Speichersystemen
unterscheiden sich mafdgeblich bezlglich Netz- bzw. System-
dienlichkeit

o Zlelsetzung:
-~ Vermeidung der starren Abregelung von PV-Erzeugung.

— Bedarfsorientierte Kappung der Einspeisespitze zur Entlastung
des Elektrizitatsnetzes, Orientierung am Systembedarf

e LOsung: Prognosebasierte Betriebsweise / dynamisches
Einspeisemanagement von Stromspeichern
Hierzu bedarf es jedoch entsprechender IKT-Schnittstellen und
Betriebsfuhrungsmadglichkeiten bei den Speichersystemen.
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Heute schon an tbermorgen denken!

www.oeko.de

Kriterien bei der Auswahl eines Stromspeichers

‘ Sicherheit
‘ Rohstoffauswahl

Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zu anderen Optionen

Netz- und Systemdienlichkeit
statt individueller Eigenverbrauchsoptimierung

Qualitat & Langlebigkeit,
Reparatur- und Recyclingfahigkeit
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Jahre
Oko-Institut e V.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Haben Sie noch Fragen?




dedahre .

Ihre Ansprechpartnerin

www.oeko.de

Kathrin Graulich
Stellvertretende Leiterin
Bereich Produkte & Stoffstrome

Oko-Institut e.V.
Geschéftsstelle Freiburg
Postfach 17 71

79017 Freiburg
www.oeko.de

E-Mail: k.graulich@oeko.de

Weiterfuhrende Informationen zu Batteriespeichern
https://www.ecotopten.de/strom/tipps-fuer-solar-batteriespeicher
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