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Zusammenfassung

Nach den Zielen der Bundesregierung soll der Stromverbrauch in Deutschland bis zum Jahr 2050
um 25 Prozent gesenkt werden und gleichzeitig im Jahr 2050 der Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs betragen. Wahrend die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien in den zuriickliegenden Jahren stetig angestiegen ist, ist der
Energieverbrauch dagegen nur leicht gesunken. Der bisherige Trend reicht nicht aus, um das Ziel
der Bundesregierung zu erreichen — es bedarf daher neuer innovativer Ansatze, um in den kom-
menden Jahren hdhere Einsparquoten zu erzielen.

Private Haushalte spielen bei der angestrebten Reduzierung des Stromverbrauchs eine wichtige
Rolle. Wahrend bislang jedoch als Zielgruppe fir Férdermalinahmen zum Stromsparen vor allem
Haushalte mit niedrigem Einkommen adressiert wurden, liegen weitere Potenziale zum Stromspa-
ren gerade in Haushalten mit mittlerem bis héherem Einkommen bei vergleichsweise hohen
Stromverbrauchen. Da bei diesen in der Regel kein finanzieller Druck zum Einsparen von Strom-
kosten besteht, ist jedoch anzunehmen, dass sie von sich aus eher keine Stromsparberatung in
Anspruch nehmen. Gleichzeitig wurden und werden diese Haushalte adressiert durch Férdermal3-
nahmen zur Markt- und Technologieentwicklung erneuerbarer Energien, in den zurlckliegenden
Jahren zum Beispiel zur Installation von Photovoltaik-Anlagen, aktuell zur Nutzung von stationaren
Batteriespeichersystemen in Verbindung mit Photovoltaik-Anlagen.

Im Jahr 2016 wurde fast jede zweite kleine PV-Anlage bereits zusammen mit einem Batteriespei-
cher installiert und auch in den kommenden Jahren sind, beginstigt durch Férderprogramme, das
Auslaufen der ersten auf 20 Jahre befristeten vergleichsweise hohen EEG-Fdérderungen flr Photo-
voltaik-Anlagen, aber auch durch die weitere Kostendegression vor allem bei Lithium-lonen-
Batteriespeichern, noch erhebliche Wachstumssteigerungen bei stationaren Batteriespeichern in
Privathaushalten zu erwarten. GemaR Speichermonitoring 2017 zeigt sich dabei, dass die Betrei-
ber von Solarstromspeichern im Mittel einen signifikant Uberdurchschnittlich hohen Stromver-
brauch haben. Bei den Griinden fir die Investition in ein Speichersystem wird neben einem proak-
tiven Partizipieren an der deutschen Energiewende vor allem die Absicherung gegen steigende
Strompreise als Hauptmotiv aufgefihrt. Der grélte Anteil der Kaufer von PV-Speichern kann zu-
dem tendenziell der Gruppe der ,Innovators bzw. ,Early Adopters® zugerechnet werden, die als
Uberdurchschnittlich gebildet, wohlhabend und technologieinteressiert gelten.

Das vorliegende Forschungsvorhaben adressiert gezielt diejenigen Haushalte, die aktuell in eine
Photovoltaikanlage zur Eigenerzeugung von Solarstrom und/oder in einen Photovoltaik-Batterie-
speicher zur Erhéhung ihres Eigenverbrauchs bzw. Autarkiegrads investieren wollen. Damit wird
eine Zielgruppe erreicht, die grundsatzlich Interesse daran hat, einen eigenen Beitrag zur Ener-
giewende zur leisten, gleichzeitig jedoch im Mittel einen signifikant berdurchschnittlich hohen
Stromverbrauch hat.

Zielsetzung ist es, diesen Haushalten zum Zeitpunkt ihrer Investitionsentscheidung in erneuerbare
Energien bzw. Speicher anschaulich zu vermitteln, dass gleichzeitige Investitionen in Stromspar-
malnahmen, z.B. durch Austausch alter ineffizienter Gerate, nicht nur einen weiteren Beitrag zur
Energiewende liefern, sondern zugleich den Autarkiegrad damit die Absicherung gegen steigende
Strompreise erhéhen kénnen, und schliel3lich auch noch wirtschaftlich von Vorteil sind.

Als Entscheidungsgrundlage zum Einbau einer PV-Anlage und/oder eines Batteriespeichers wer-
den von Anbietern haufig Investitions- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen tber 20 Jahre vorge-
legt. Die Wirtschaftlichkeit von vorgezogenen Stromeinsparungen wird dabei in der Regel nicht
einbezogen und von den Haushalten vermutlich auch nicht eingefordert oder adaquat beachtet.
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Dies wird durch eine Analyse der im Internet zur Verfigung stehenden Speicherrechner bestatigt:
keines der vom Oko-Institut analysierten Tools bezieht in seine Berechnungen die Méglichkeit des
Stromsparens und dessen Auswirkungen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit ein.

Dabei zeigen Berechnungen ein sehr grof3es finanzielles Einsparpotenzial durch Stromsparmaf3-
nahmen, wobei dieses zum Teil erst durch die Investitionsrechnung tber 20 Jahre deutlich wird. Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens hat das Oko-Institut daher zusammen mit dem
Biiro O-quadrat erstmalig ein Beratungstool fiir private Haushalte entwickelt, mit dem sich die Wirt-
schaftlichkeit von Investitionen in PV-Anlagen und/oder PV-Batteriespeicher in Kombination mit
den finanziellen Potenzialen von Investitionen in Stromsparmalnahmen ermitteln lasst: den
~Stromspar-Speicherrechner®.

Der Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts liefert folgende Empfehlungen:

« Bei Neuinstallation einer Photovoltaik-Anlage Uber einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen ist

die Investition in eine mdglichst grol’e Anlage bis 10 kWp (flr noch grofiere Anlagen gelten an-
dere EEG-Foérderbedingungen), kombiniert mit Investitionen in méglichst hohe Stromeinsparun-
gen, am wirtschaftlichsten. Diese Kombination ist nicht nur finanziell fir den Haushalt hochst at-
traktiv, sondern leistet auch im Sinne der Energiewende den grofdten Beitrag zu den Zielen der
Bundesregierung (Ausbau der erneuerbaren Energien und Reduzierung des Stromverbrauchs).
Haushalte sollten daher vorhandene Dachflachen bestmdglich ausnutzen, denn auch grofie PV-
Anlagen, die bilanziell deutlich mehr Strom erzeugen als verbraucht werden kann, rechnen sich
wirtschaftlich.
Haushalte, die parallel zur Neuinstallation der PV-Anlage die Anschaffung eines Batteriespei-
chers planen, um einen hoéheren Autarkiegrad zu erreichen, kdnnen auch durch Reduzierung
des Stromverbrauchs den Autarkiegrad erhéhen, so dass die Kombination eines vergleichswei-
se kleineren Batteriespeichers zusammen mit Stromsparmafinahmen eine sowohl aus Autarkie-
als auch aus finanzieller Sicht optimale Losung darstellen kann.

« Bei PV-Bestandsanlagen, deren hohe Einspeisevergitung durch die EEG-Férderung dem-

nachst auslauft, ist die alleinige Investition in einen (Lithium-lonen)-Batteriespeicher nur dann
wirtschaftlich, wenn von kinftig steigenden Strompreisen bzw. noch starker sinkenden Spei-
cherpreisen ausgegangen wird. Unter der Annahme, dass die Strompreise aufgrund auslaufen-
der hoher EEG-Einspeiseverglitungen nach 2025 leicht sinken werden, lohnt sich finanziell ge-
sehen die Investition in einen Speicher nicht. Ein gréerer Speicher fuhrt zwar zu einem hdhe-
ren Eigenverbrauch und Autarkiegrad, je grofier jedoch der Batteriespeicher ausgelegt wird,
desto nachteiliger fallt das Ergebnis mit Bezug auf die Wirtschaftlichkeit aus.
Realisiert der Haushalt dagegen neben der Speicheranschaffung zusatzlich Investitionen in
Stromsparmaflnahmen, so erhéht sich dadurch nicht nur der Autarkiegrad, sondern es ergibt
sich Uber einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen aufgrund der geringeren Strombezugskosten
unabhangig von der Batteriegrélie in jedem Fall ein wirtschaftlicher Vorteil, sogar bei kiinftig sin-
kenden Strompreisen. Empfehlenswert sind daher Investitionen in méglichst hohe Stromspar-
mafnahmen in Kombination mit einem maoglichst kleinen Speicher.

Der Stromspar-Speicherrechner wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens zunachst in flnf
Haushalten in Kombination mit einer Stromsparberatung getestet. Es bestand in allen Haushalten
Interesse daran, die wahrend der Vor-Ort-Beratung vorgeschlagenen Stromsparmalnahmen in
Teilen umzusetzen. Als erste Prioritédt wurden vor allem geringinvestive Mallnahmen anvisiert, wie
zum Beispiel die Umstellung der Beleuchtung auf LED oder der Einsatz von Master-Slave-
Steckdosen zur Reduzierung des Standby-Verbrauchs. Aber auch fir die Umsetzung investiver
MalRnahmen wie dem Ersatz alter ineffizienter Gerate wurde Bereitschaft signalisiert.

10
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Uber den Stromspar-Speicherrechner wird das Reduzieren des Stromverbrauchs nicht iber das
Argument ,Stromkosten sparen®, sondern tber das Argument ,Gesamtwirtschaftlichkeit von Inves-
titionen® vermittelt. Man erreicht die Haushalte zudem zu einem Zeitpunkt, an dem sie bereits ge-
willt sind, eine Investition in der GréRRenordnung von mehreren Tausend Euro (fir eine PV-Anlage
oder einen Batteriespeicher) zu tatigen. Anders als zum Beispiel bei einkommensschwachen
Haushalten, in denen vor allem gering-investive Malinahmen im Fokus stehen, ist bei den Haus-
halten mit mittlerem bis hdherem Einkommen somit tendenziell auch die Realisierung héherer Ein-
sparpotenziale durch investive MalRnahmen wie dem Austausch ineffizienter Altgerate maoglich.

Das Beratungstool ,Stromspar-Speicherrechner” eignet sich somit besonders fiir den Einsatz und
die ErschlieBung neuer Zielgruppen durch Verbraucherberatungen, Energieberatungen oder Ener-
gieversorgungsunternehmen, indem in den Beratungen zu Photovoltaik und Batteriespeichern auf-
gezeigt wird, dass durch die Kombination mit Stromsparmaflinahmen nicht nur ein weiterer Beitrag
zur Energiewende entsteht, sondern sich dadurch zugleich auch der Autarkiegrad und damit die
Absicherung gegen steigende Strompreise erhéhen lassen, und die erforderlichen Investitionen
schlie3lich auch noch wirtschaftlich von Vorteil sind.

Vor dem Hintergrund stark wachsender Installationszahlen von PV-Batteriespeichern in privaten
Haushalten und einem zu vermutenden noch héherem Zuwachs nach Auslaufen der ersten EEG-
Einspeisevergutungen ab 2021, ist jedoch zu beachten, dass eine Vielzahl individueller PV-
Speicher bereits heute Auswirkungen auf das Stromnetz und den Markt haben, sofern diese aus-
schliel3lich auf den Eigenverbrauch des Haushalts optimiert und nicht netzdienlich gesteuert sind.
Die flr das Netz unglnstigen hohen Erzeugungsspitzen zur Mittagszeit bleiben unverandert be-
stehen und zugleich kommt es durch die Batteriespeicher zu viel héheren Einspeisegradienten.
Zudem flhrt eine ausschlieRliche Optimierung des Eigenverbrauchs der einzelnen Haushalte zu
Effizienzverlusten und erhéhten Systemkosten im Gesamtmarkt.

Neben diesen Kernherausforderungen fiir das Netz ergeben sich zusatzlich Auswirkungen auf das
Energiesystem im Allgemeinen, wie eine Literaturrecherche im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens zeigt:

« Kein volkswirtschaftlich optimaler Einsatz der Speichertechnologien: Die Maximierung des Ei-
genverbrauchs in Haushalten flihrt zu einer Vielzahl individueller PV-Batteriespeicher, auch
wenn systemweit effizientere und kostengtinstigere Speicherlésungen (auch Lastmanagement-
potenziale) zur Verfligung stehen. Das kann dazu flhren, dass in der Gesamtbilanz die Strom-
erzeugung aus PV-Anlagen weniger effizient genutzt wird, da durch Umwandlungsverluste jedes
einzelnen Speichers hohere Verluste bei der Stromerzeugung aus PV-Anlagen entstehen und
diese ggf. durch konventionelle Erzeugungseinheiten gedeckt werden missen.

« Kein volkswirtschaftlich optimaler Einsatz der Erzeugungstechnologien: Die Einspeicherung von
PV-Strom in Batterien kann moglicherweise zu unglnstigen Zeitpunkten stattfinden, beispiels-
weise, wenn an anderer Stelle im Netz ein Defizit an Strom herrscht und dieser Bedarf dann
durch konventionelle Kraftwerke gedeckt werden muss. Umgekehrt kann auch der Fall eintreten,
dass nachts in einem Netzgebiet mit vielen Windkraftanlagen diese bei Starkwind abgeregelt
werden muissen, weil zu wenig Stromverbraucher und Transportkapazitaten vorhanden sind und
der Strombedarf durch Entladung der dezentralen Batteriespeicher abgedeckt wird.

« Verminderter Anreiz zum Ausnutzen der PV-Potenzialflache: Es besteht die Gefahr, dass der
Zubau von PV-Anlagen bei Haushalten mit dem Ziel der Eigenverbrauchsmaximierung systema-
tisch zu einer verminderten Ausnutzung der vorhandenen Dachflachenpotenziale fiihrt. Insbe-
sondere durfte dies fir Einfamilienhduser zutreffen, bei denen im Verhaltnis zum Stromver-
brauch der Bewohner eine vergleichsweise gro3e Dachflache zur Verfigung steht.

11



Oko-Institut eV. Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen

« Verminderte Anreize fur Effizienz: Durch Fokussierung auf die Eigenverbrauchsquote kann es
passieren, dass in den Haushalten Effizienzgesichtspunkte im Sinne der absoluten Verringerung
des Stromverbrauchs weniger im Fokus stehen.

« Netzentgelte — Verteilungswirkungen: Der durch den Eigenverbrauch reduzierte Bezug von
Strom aus dem Netz kann zu einer Gefahrdung der Finanzierung des Netzes fuhren. Dies ist in
der derzeitigen Struktur der Netzentgelte begriindet, die mit dem Verbrauch von Strom, also pro
verbrauchte kWh erhoben werden und sich in einen volumetrischen und einen fixen Bestandteil
gliedern. Auf Haushaltsebene findet eine Refinanzierung des Netzbetriebs besonders durch den
volumetrischen Anteil statt. Reduzieren einzelne Verbraucher aufgrund eines héheren Eigenver-
brauchs eigener Erzeugungsanlagen ihren Netzbezug (das bedeutet nicht, dass auch der Ge-
samtverbrauch reduziert wird), so wird die Refinanzierung der Elektrizitdtsnetze auf weniger
Stromkunden verteilt, die dadurch hdhere Belastungen zu erwarten haben.

Im Sinne der Energiewende im Gesamtsystem ist es daher wichtig, dass PV-Batteriespeicher kiinf-
tig nicht nur zur Eigenverbrauchsoptimierung der einzelnen Haushalte eingesetzt werden. Mogli-
che Einsatzfelder der Batteriespeicher mit direktem Nutzen fur die Energiewende sind:

« Einsatzoptimierung zur Entlastung des lokalen Verteilnetzes bei Auslastungsspitzen.

« Einsatzoptimierung zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch von Strom im Gesamtsystem.

Damit stationdre PV-Batteriespeicher kiinftig adaquat in das bestehende Stromsystem und Netz
integriert werden kénnen, sollten Haushalte bereits bei der Anschaffung auf entsprechende techni-
sche Voraussetzungen achten. So sind z.B. fiir eine prognosebasierte Betriebsweise der Speicher,
die durch vorausschauende Planung der Batterieladung im Tagesverlauf zur Reduzierung von Ein-
speisespitzen und somit zur Entlastung des Elektrizitatsnetzes beitragt, standardisierte IKT-
Schnittstellen und entsprechende Betriebsflihrungsmadglichkeiten notwendig.

Aus energiepolitischer Sicht ergibt sich entsprechend weiterer Handlungs- und Forschungsbedarf
der relevanten Akteure um einen madglichst netz- und systemdienlichen Einsatz von PV-Speichern
zu férdern: Je friher entsprechende Vorgaben formuliert und Anpassungen des rechtlichen Rah-
mens vorgenommen werden, desto groRer wird der volkswirtschaftliche Nutzen der eingesetzten
Batteriespeicher.
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Summary

In accordance with the objectives of the German Federal Government, electricity consumption in
Germany is to be reduced by 25 percent by 2050, while at the same time the share of electricity
generation from renewable energies should reach the level of 80 percent of gross electricity con-
sumption in 2050. While electricity generation from renewable energies has steadily increased over
the past few years, energy consumption has only slightly decreased. The current trend is not suffi-
cient to reach the objective of the German Federal Government — new innovative approaches are
therefore needed to achieve higher savings rates in the coming years.

Private households play an important role in meeting the objective of reducing electricity consump-
tion. While promotional measures encouraging power saving have so far been primarily targeted at
low-income households, there is further potential for electricity saving in households with medium
to higher incomes and with comparatively high electricity consumption. However, since there will
usually be no financial pressure to save electricity costs in such households, it can be assumed
that they will not make use of energy-saving counseling on their own initiative. At the same time,
these households have been and are being addressed by promotional measures for the market
and technological development of renewable energies, in recent years for example in terms of in-
stallations of photovoltaic systems, and currently by means of the stationary use of battery storage
systems in connection with photovoltaic systems.

In 2016, almost one in every two small PV systems was already installed together with a battery
storage unit, and in the coming years, due to funding programs, the phasing out of the first com-
paratively high EEG subsidies for photovoltaic systems, which had been limited to 20 years, and
also as a result of the further reduction in costs, especially for lithium-ion battery storage systems,
a significant growth in stationary battery storage can be expected for private households. The stor-
age monitoring report of 2017 revealed that the average electricity consumption of operators of
solar power storage systems lies significantly above average. The reasons for investing in a stor-
age system were not only the proactive participation in the German energy transition, but also pro-
tection against rising electricity prices was cited as a key motivation for the investment. Moreover,
the majority of the buyers of PV battery storage systems can be attributed to the group of “innova-
tors” or "early adopters", who are regarded as highly educated, effluent and having a strong bias
towards technology.

This research project specifically addresses those households that are currently planning to invest
in a photovoltaic system for the generation of their own solar power and/or in a photovoltaic battery
storage system to increase their captive use or their rate of self-sufficiency, thereby reaching a
target group that is fundamentally interested in making their own contribution to energy transition,
but whose average electricity consumption at the same time is far above average.

The aim is to communicate to these households, at the time of their investment decision in renew-
able energies or storage facilities, that simultaneous investments in energy-saving measures, €. g.
by replacing old inefficient appliances, not only provide a further contribution to the energy transi-
tion process, but at the same time increase the degree of self-sufficiency and thereby protection
against rising electricity prices, and ultimately are also economically advantageous.

As a decision basis for the installation of a PV system and/or a battery storage unit, suppliers often
submit investment and economic efficiency calculations over a period of 20 years. As a rule, the
economic efficiency of advanced electricity savings is not taken into account and is probably not
reclaimed or adequately considered by households. This is confirmed by an analysis of the storage
calculators available on the Internet: none of the tools analyzed by Oeko-Institut allows in its calcu-
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lations for the possibility of saving electricity and covers these impacts on the overall cost effec-
tiveness.

Calculations show, however, a very large potential for financial savings as a result of energy saving
measures, although this is partly only supported by the investment calculation over 20 years. With-
in the scope of this research project, Oeko-Institut and Biro Oe-quadrat therefore for the first time
developed a consulting tool for private households, which can be used to determine the economic
viability of investments in PV systems and/or PV battery storage systems in combination with the
financial potential of investments in energy-saving measures: the “energy-saving storage calcula-
tor”.

On the basis of Oeko-Institut's energy-saving storage calculator, the following recommendations
have been developed:

« When installing a new photovoltaic system, seen over a period of 20 years, the investment in

the largest possible system of up to 10 kWp (for even larger systems, other EEG" funding condi-
tions apply), combined with investments in the highest possible electricity savings, is the most
economical option. This combination is not only financially highly attractive for private house-
holds, but also provides a major contribution to the goals of the German government in terms of
energy transition (increasing the share of renewable energies and reducing electricity consump-
tion). Households should therefore make the best possible use of existing roof surfaces, be-
cause even large PV systems which generate significantly more electricity than can be con-
sumed pay off economically.
Private households planning — in parallel to the new installation of the PV system — to purchase
a battery storage system in order to achieve a higher degree of self-sufficiency can also increase
the degree of self-sufficiency by reducing power consumption, so that the combination of a com-
paratively smaller battery storage unit together with energy-saving measures can provide an op-
timal solution from both an autonomous and a financial point of view.

« In the case of existing PV systems, whose high level of feed-in remuneration will soon come to

an end as a result of EEG subsidies, the sole investment in a (lithium-ion) battery storage sys-
tem will only be profitable on the supposition that electricity prices will rise and/or storage prices
will fall even more sharply in the future. Assuming that electricity prices will fall slightly after 2025
due to the expiry of high EEG feed-in remunerations, however, the investment in a storage facili-
ty is not financially worthwhile. Although a larger storage unit leads to a higher internal consump-
tion and a higher degree of self-sufficiency, the larger the battery storage system has been de-
signed, the more disadvantageous will the result be in terms of economic efficiency.
If, on the other hand, the household does not only invest in the procurement of storage facilities
but additionally in energy-saving measures, this not only increases the degree of self-sufficiency,
but — due to the lower power purchase costs — also provides an economic advantage over a pe-
riod of 20 years regardless of the size of the battery, even if electricity prices were to fall in the
future. It is therefore advisable to invest in the highest possible energy-saving measures in com-
bination with the smallest possible storage capacity.

As part of the research project, the energy-saving storage calculator — in combination with an en-
ergy-saving consultation service — was initially tested in five private households. All households
were interested in implementing some of the energy-saving measures proposed during the on-site
consultation. First priority was given to low-investment measures, such as switching the lighting to
LEDs or the use of master-slave sockets to reduce stand-by consumption. Furthermore, the

' EEG is the abbreviation of “Erneuerbare Energien Gesetz” and means Renewable Energy Law
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households signaled their readiness for the implementation of investment measures such as the
replacement of old inefficient appliances.

The energy-saving storage calculator does not use the “saving electricity costs” argument to re-
duce power consumption, but rather the “overall efficiency of investments” argument. Private
households will also be reached at a time when they are already willing to make an investment in
the order of several thousand euros (for a PV system or a battery storage unit). In contrast to, for
example, low-income households, in which the focus is primarily on low-investment measures,
households with a medium to higher income tend to be able to realize higher savings potentials
through investment measures such as the replacement of inefficient old appliances.

The “energy-saving storage calculator” consulting tool is thus particularly suitable for the use and
development of new target groups through consumer consultations, energy consulting or energy
supply companies, in that consultations on photovoltaics and battery accumulators attest that the
combination with energy-saving measures not only makes a further contribution to the energy tran-
sition process, but at the same time increases the degree of self-sufficiency so that the protection
against rising electricity prices can also be achieved. Moreover, the consultations demonstrate that
necessary investments are ultimately also economically advantageous.

However, against the backdrop of rapidly growing installation figures for PV battery storage sys-
tems in private households and an expected even higher growth rate after the expiry of the first
feed-in remunerations for self-produced photovoltaic electricity from 2021 onwards, it should be
noted that a large number of individual PV storage systems are already having an impact on the
electricity grid and the market, provided that they are optimized exclusively for households’ self-
consumption and are not controlled from a grid point of view. The high generation peaks at noon,
which are unfavorable for the grid, remain unchanged and at the same time, the battery storage
units lead to much higher feed-in gradients. In addition, an exclusive optimization of the individual
households' self-consumption leads to efficiency losses and increased system costs in the whole
market.

In addition to these core challenges for the grid, there are additional effects on the energy system
in general, as a literature search conducted within the scope of this research project shows:

« No optimal use of storage technologies in economic terms: Maximizing the self-consumption in
private households leads to a large number of individual PV battery storage units, even if more
efficient and cost-effective storage solutions (also load management potentials) are available
throughout the system. This can lead to the fact that in the overall assessment, electricity gener-
ation from PV systems is used less efficiently, since conversion losses of each individual storage
unit entail higher losses in the electricity generation from PV systems, and such losses may
have to be covered by conventional generation units.

« No optimal use of generation technologies in economic terms: The storage of PV electricity in
batteries can possibly take place at unfavorable times, for example, if there is a lack of electricity
elsewhere in the grid and this demand must then be covered by conventional power plants.
Conversely, it is also possible that at night, in a grid area with many wind turbines, these have to
be shut down at high wind levels because there are too few electricity consumers and transport
capacities, and the power requirement is covered by discharging the decentralized battery stor-
age units.

« Reduced incentive to exploit the potential PV surface area: There is a risk that the installation of
new PV systems in private households with the aim of maximizing their internal consumption will
systematically lead to a reduced utilization of the existing roof area potential. In particular, this is
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likely to be the case for single-family houses where a comparatively large roof area is available
in relation to the electricity consumption of the residents.

« Reduced incentives for efficiency: By focusing on the share of the own domestic consumption it
can happen that in private households less emphasis is put on efficiency aspects in terms of the
absolute reduction of electricity consumption.

« Network charges - Distribution effects: The reduction in the purchase of electricity from the grid
due to internal consumption can jeopardize the financing of the grid. This is due to the current
structure of network charges which are based on the consumption of electricity, i.e. per kWh
consumed, and are divided into a volumetric and a fixed component. At household level, network
operation is refinanced in particular by the volumetric share. If individual consumers reduce their
grid purchases due to a higher personal consumption sourced from their own generation facili-
ties (this does not necessarily mean that total consumption is reduced), the refinancing of the
electricity networks is distributed among fewer electricity customers who will presumably be ex-
posed to higher burdens as a result.

With a view to energy transition in the overall system, it is thus important that PV battery storage
systems will in future not only be used for optimizing individual households’ personal consumption.
Possible fields of application for battery storage systems with direct benefit for the energy transition
process are:

« Optimization of use to relieve the local distribution network during peak load periods.

« Optimization of use to balance the generation and consumption of electricity in the overall sys-
tem.

In order to ensure that stationary PV battery storage systems can be adequately integrated into the
existing electricity system and grid in the future, private households should already pay attention to
appropriate technical requirements at the time of purchase. Standardized ICT interfaces and corre-
sponding operational management options are necessary for forecast-based operation of the stor-
age facilities, for example, which means that the battery charge during the course of the day needs
to be planned in advance in order to contribute to the reduction of feed-in peaks and to ultimately
relieve pressure on the electricity grid.

From the point of view of energy policy, the relevant actors will have to take further action and un-
dertake further research in order to promote a use of PV storage systems that is conducive to the
optimum utilization of network and system: The earlier the relevant specifications are formulated
and the legal framework is adapted, the greater the economic benefit of the battery storage sys-
tems used.
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1. Hintergrund und Zielsetzungen dieses Vorhabens
Regierungsziel 2050: Senkung des Stromverbrauchs

Nach den Zielen der Bundesregierung soll der Stromverbrauch in Deutschland bis zum Jahr 2050
um 25 Prozent gegeniber dem Jahr 2008 gesenkt werden (BMWi 2010). Gemall Umweltbundes-
amt (2017) ist der Energieverbrauch seit 2008 um durchschnittlich 0,9 Prozent pro Jahr gesunken,
siehe Abbildung 1-1. Der bisherige Trend reicht jedoch nicht aus, um die Ziele der Bundesregie-
rung zu erreichen. Hierfir misste der Primarenergieverbrauch ab 2016 um durchschnittlich 3,7
Prozent pro Jahr zurtickgehen, wofiir in den kommenden Jahren verstarkte Anstrengungen unter-
nommen werden mussen.

Abbildung 1-1:  Umweltindikator Energieverbrauch
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Quelle: Umweltbundesamt (2017)

Einsparpotenziale in privaten Haushalten spielen dabei eine wichtige Rolle, insbesondere Malf3-
nahmen zur Reduktion des geratebedingten Stromverbrauchs, zum Beispiel durch geringinvestive
Mafinahmen (u.a. Vermeidung von Standby-Verlusten, Einsatz von LED-Lampen), Reduktion von
Mehrfachausstattungen von Geraten sowie sukzessiver Austausch von ineffizienten Haushaltsge-
raten im Bestand durch hocheffiziente Gerate (Fischer et al. 2016). In den vergangenen Jahren
standen als Zielgruppe flir Férdermallinahmen zum Stromsparen vor allem einkommensschwache
Haushalte im Fokus, um deren Kostenbelastung zu reduzieren (z.B. Aktion Stromspar-Check des
deutschen Caritasverbandes und des Bundesverbands der Energie- und Klimaschutzagenturen,
gefordert durch die Nationale Klimaschutzinitiative des Bundesumweltministeriums).
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Besonders hohe Stromsparpotenziale bestehen jedoch vor allem in Haushalten mit mittlerem bis
héherem Einkommen und bislang hohem Stromverbrauch. Gemaf einer Erhebung von Fischer et
al. (2016) besitzen Haushalte mit selbstandigem bzw. verbeamteten Haushaltsvorstand besonders
hohe Verbrauche, wahrend dagegen zum Beispiel studentische Haushalte sowie Arbeitslose und
Nichterwerbstatige im Vergleich besonders wenig Energie verbrauchen. So kommen nach Fischer
et al. (2016) zum Beispiel Mehrfachausstattungen von Geraten eher in Haushalten mit hdherem
Einkommen vor. Da jedoch kein finanzieller Druck zum Einsparen von Stromkosten besteht, ist
anzunehmen, dass Haushalte mit mittlerem bis héherem Einkommen von sich aus Stromsparbe-
muahungen eher reserviert gegentber stehen. Gleichzeitig werden sie kaum als spezifische Ziel-
gruppe von PolitikmaRnahmen zum Stromsparen (z.B. Stromsparberatungen, Informationskam-
pagnen) adressiert.

Auf der anderen Seite sind unter den Haushalten mit mittlerem bis héherem Einkommen auch die-
jenigen zu finden, die gegeniber dem Einsatz Erneuerbarer Energien, insbesondere der Installati-
on von Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen), aufgeschlossen sind.

Regierungsziel 2050: Erh6hung des Anteils Erneuerbarer Energien

Nach den Zielen der Bundesregierung soll der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch in Deutschland 80 Prozent bis 2050 betragen (BMWi 2010). Gemaf}
Wirth (2018) lag Ende 2017 der Anteil fir alle Erneuerbaren Energien bei 36 Prozent bezogen auf
den Brutto-Stromverbrauch Deutschlands, fir die Stromerzeugung aus den 1,6 Millionen installier-
ten PV-Anlagen lag der Anteil bei ca. 6,7 Prozent. Der Anteil der Stromerzeugung aus Erneuerba-
ren Energien allgemein, wie auch aus Photovoltaik, stieg durch den fortschreitenden Ausbau von
PV-Anlagen in der Vergangenheit stark an (siehe Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3).

Abbildung 1-2:  Umweltindikator Erneuerbare Energien

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch und Bruttoendenergieverbrauch*
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Abbildung 1-3:  Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien seit 1990
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik 2017)

Es ist davon auszugehen, dass die Zahl der privaten PV-Anlagen weiter wachsen wird. Nach einer
aktuellen Regierungsstudie des Bundeswirtschaftsministeriums zu Mieterstrommodellen (Koepp et
al. 2017) kénnten bis zu 3,8 Millionen weitere Wohnungen mit Solarstrom versorgt werden.

Trend: Batteriespeicher zur Erhohung des Eigenstromverbrauchs bei PV-Anlagen

Parallel gibt es aktuell einen steigenden Trend zur Nutzung von Batteriespeichern zur Erhéhung
des Eigenstromverbrauchs von PV-Anlagen, finanziell begunstigt unter anderem durch ein bun-
desweites Férderprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW).

Hintergrund ist, dass sich die Produktion von Photovoltaik-Strom und die Stromnachfrage der
Haushalte nur bedingt Uberschneiden, sowohl jahreszeitlich (niedrige Ertrage der PV-Anlage in
den Wintermonaten, hoher Stromverbrauch gerade in den Wintermonaten, vor allem flr Heizungs-
pumpe und Licht), wie auch im Tagesablauf (hohe PV-Produktion mittags bzw. am Vor- und
Nachmittag, Hauptstromverbrauch in den Haushalten tendenziell frihmorgens und abends). Dem-
entsprechend kann bei Haushalten mit Photovoltaik-Anlage in der Regel kein hoher Anteil an Ei-
genstromverbrauch erreicht werden. Der Eigenverbrauch kann jedoch deutlich erhéht werden,
wenn der von der PV-Anlage erzeugte Strom in einer Batterie zwischengespeichert und dann zum
Zeitpunkt des Strombedarfs verbraucht wird.

Gemal Figgener et al. (2017) wurde in Deutschland im Jahr 2016 fast jede zweite kleine PV-
Anlage bereits zusammen mit einem Batteriespeicher installiert. Ende April 2017 waren etwa
61.000 dezentrale Solarstromspeicher mit einer kumulierten nutzbaren Speicherkapazitat von etwa
400 MWh an die deutschen Niederspannungsnetze angeschlossen.
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Erhebliche Wachstumssteigerungen bei Batteriespeichern sind in den kommenden Jahren aus
mehreren Grinden zu erwarten, begunstigt durch Férderprogramme sowie zuletzt die schnelle
Kostendegression vor allem bei Lithium-lonen-Batteriespeichern:

« In naher Zukunft werden die ersten auf 20 Jahre befristeten EEG-Férderungen auslaufen. Auf-
grund der um die Jahrtausendwende noch sehr hohen Kosten fiir PV-Anlagen lag die Férderung
fur ins Netz eingespeisten Strom bei 51 Cent/kWh. Nach Auslaufen der EEG-Foérderung erhalten
diese Haushalte fir die Stromeinspeisung jedoch nur noch die Borsenstrompreise, also zwei bis
drei Cent/kWh. Von daher besteht ein sehr hoher Anreiz zur eigenen Nutzung des selbst er-
zeugten Stroms mit Hilfe von Batteriespeichern.

« Auch bei der Installation neuer PV-Anlagen mit der aktuellen Férderung von 12,7 Cent/kWh be-
steht aufgrund der immer noch grof3en Differenz zum Durchschnittspreis fir Haushaltsstrom mit
derzeit rund 30 Cent/kWh ein hoher Anreiz zur Nutzung von Eigenstrom und zur Kombination
der PV-Anlagen mit Batteriespeichern.

Zielsetzung: Optimale Netzeinbindung von Photovoltaik-Batteriespeichern

Der zu erwartende Boom bei Batteriespeichern ist aus Sicht der Netzbetreiber nicht unkritisch, vor
allem, wenn diese ausschlielllich auf die Eigenverbrauchsoptimierung einzelner Haushalte ausge-
legt sind. Eine wachsende Zahl an singuldren Batteriespeichern hat bereits heute Auswirkungen
auf den Betrieb von Netz und Markt. Besonders der nicht-netzoptimierte Betrieb dieser Anlagen
kann zu hoheren Einspeisegradienten bei gleichbleibender Einspeisespitze filhren und so die
Funktionalitdt des Netzes beeinflussen. Auch fihrt eine ausschlielliche Optimierung des Eigen-
verbrauchs durch viele einzelne Batteriespeicher zu Effizienzverlusten und erhdhten Systemkos-
ten. Bei glinstiger Steuerung, eventuell gar mit erlaubtem externen Zugriff, kdbnnten die Batterie-
speicher dagegen, zum Beispiel durch Verringerung von Einspeisespitzen, eine sinnvolle Funktion
fir das Gesamtnetz und -system wahrnehmen.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Studie die folgenden Zielsetzungen: Zum einen
soll geprift werden, wie Photovoltaik-Batteriespeicher optimal ins Stromnetz integriert werden
kénnen, und welche energiepolitischen Empfehlungen diesbeziiglich abgeleitet werden kénnen.
Eine frlhe energiepolitische Analyse kann dazu beitragen, bei den engagierten Haushalten Ent-
tduschungen Uber ,unerwartete” nachtragliche Auflagen oder Einschrankungen zu vermeiden.

Zum anderen bietet der zunehmende Einsatz von PV-Batteriespeichern in Privathaushalten eine
interessante Mdglichkeit, Gber die Ansatzpunkte Autarkie und Wirtschaftlichkeit das Thema Strom-
sparen mit zu adressieren, und damit die beiden Regierungsziele Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien sowie Senkung des Stromverbrauchs miteinander zu kombinieren.

Kombination der Ziele Reduzierung des Stromverbrauchs und Ausbau von Photovoltaik

Als Entscheidungsgrundlage zum Einbau einer PV-Anlage und eines Batteriespeichers werden
von den Anbietern haufig Investitionsrechnungen lber 20 Jahre vorgelegt. Es ist anzunehmen,
dass eine Beratung hinsichtlich méglicher Stromeinsparungen zur weiteren Erhéhung des Autar-
kiegrads oder zur Reduktion der Anlagengréf3en von den Haushalten vermutlich nicht eingefordert
und auch von Herstellern in der Regel nicht adressiert wird, da dies das eigene Geschéaft schma-
lern wiirde. Uberschlagige Rechnungen zeigen jedoch ein sehr groRes finanzielles Einsparpoten-
zial durch Stromsparen, das erst durch die Investitionsrechnung Gber 20 Jahre deutlich wird.
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Ziel dieses Vorhabens ist daher die Entwicklung eines Beratungstools fir private Haushalte, mit
dem die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen und Batteriespeichern ermittelt wird, jedoch unter Be-
ricksichtigung der finanziellen Potenziale von Stromsparmaflinahmen.

Gezielte Adressierung von Haushalten mit héherem Einkommen und héherem Stromver-
brauch fur das Thema Stromsparen (Nudging)

Gemal Figgener et al. (2017) werden PV-Batteriespeicher tendenziell haufiger von Haushalten mit
erhéhtem Stromverbrauch im Vergleich zum durchschnittlichen Stromverbrauch deutscher Privat-
haushalte gekauft und installiert. Die Auswertung der Betriebsdaten der Betreiber von Solarstrom-
speichern im Jahresbericht zum Speichermonitoring zeigt, dass diese im Mittel einen signifikant
Uberdurchschnittlich hohen Stromverbrauch haben. Bei den Grinden fir die Investition in ein Spei-
chersystem wird neben dem Beitrag zur Energiewende vor allem die Absicherung gegen steigende
Strompreise als Hauptmotiv aufgefiihrt. Diese Prioritdten zeigen laut Figgener et al. (2017), dass
der grofRte Anteil der Kaufer von PV-Speichern heutzutage zumindest tendenziell der Gruppe der
.Innovators* bzw. ,Early Adopters“ zugerechnet werden kann, wobei diese Bevolkerungsgruppen
als Uberdurchschnittlich gebildet, wohlhabend und technologieinteressiert gelten.

Gemal Thorun et al. (2017) sind Menschen in bestimmten Zeitfenstern flr Informationen und Auf-
forderungen bezlglich Lebensstilanderungen eher empfanglich als in anderen (Windows of Oppor-
tunity). Auch reagieren die meisten Menschen starker auf aktuelle Kosten und Nutzen als auf (po-
tentielle) zuklnftige, die abstrakt und hypothetisch erscheinen.

Bei Haushalten mit mittlerem bis héherem Einkommen ist anzunehmen, dass sie von sich aus eher
keine individuelle Stromsparberatung in Anspruch nehmen werden, da in der Regel kein finanziel-
ler Druck zum Einsparen von Stromkosten besteht. Gleichzeitig nehmen diese Haushalte jedoch
voraussichtlich eine Beratung in Anspruch, wenn sie planen in eine Photovoltaik-Anlage bzw. ei-
nen PV-Batteriespeicher zu investieren. Dabei spielt neben technischen Fragen oftmals die Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit der geplanten Investition eine Rolle.

Uber das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu entwickelnde Beratungstool werden neben
der Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage und des Batteriespeicher gezielt die Mdglichkeiten von
Stromsparmalinahmen in die Berechnungen zur Gesamtwirtschaftlichkeit integriert. Das Reduzie-
ren des Stromverbrauchs wird somit nicht Gber das Argument ,Stromkosten sparen®, sondern tber
das Argument ,Gesamtwirtschaftlichkeit von Investitionen“ vermittelt. Man erreicht die Haushalte
zudem zu einem Zeitpunkt, an dem sie bereits gewillt sind, eine Investition in der GréRenordnung
von mehreren Tausend Euro (fir eine PV-Anlage oder einen Batteriespeicher) zu tatigen. Anders
als zum Beispiel bei einkommensschwachen Haushalten, in denen vor allem gering-investive
MaRnahmen im Fokus stehen, bieten sich bei den Haushalten mit mittlerem bis hoherem Einkom-
men somit hdhere Einsparpotenziale durch investive Mallhahmen, zum Beispiel dem Austausch
ineffizienter Altgerate, indem aufgezeigt wird, dass diese gesamtwirtschaftlich sinnvoll sind.

Durch das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu entwickelnd Beratungstool kénnen daher
gezielt Haushalte mit héherem Einkommen und héherem Verbrauch als Zielgruppe flr die Poten-
ziale des Stromsparens adressiert werden. Es entsteht somit ein bewusster Nudge-Ansatz zum
~LAnstoRen“ nachhaltiger Konsummuster, indem diesen Haushalten zum Zeitpunkt ihrer Investiti-
onsentscheidung in erneuerbare Energien bzw. Speicher anschaulich vermittelt wird, dass gleich-
zeitige Investitionen in StromsparmaflRnahmen, z.B. durch Austausch alter ineffizienter Gerate,
nicht nur einen weiteren Beitrag zur Energiewende liefern, sondern zugleich den Autarkiegrad da-
mit die Absicherung gegen steigende Strompreise erhdhen kdnnen, und schlief3lich auch noch
wirtschaftlich von Vorteil sind.
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2. Erhebung von Marktdaten und Anbieterempfehlungen zu Photovoltaik-Anlagen
und PV-Batteriespeichern (Marktanalyse)

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein allgemeiner Uberblick (ber stationdre Photovoltaik-Batterie-
speicher in Deutschland gegeben. Dazu zahlen auf der einen Seite ihr generelles Funktionsprinzip
sowie verschiedene Technologien von PV-Batteriespeichern, auf der anderen Seite die konkrete
Anwendung am Markt. Diese Informationen dienen als Hintergrund fiir die Entwicklung eines digi-
talen Beratungstools zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit von PV-Batteriespeichern (siehe Ab-
schnitt 3).

2.1. Nutzen eines Photovoltaik-Batteriespeichers

Der mit einer Photovoltaik-Anlage erzeugte Strom kann vom Haushalt anteilig direkt verbraucht
oder ins offentliche Stromnetz eingespeist werden. Fir die Einspeisung von Strom ins Netz erhalt
der Betreiber der Photovoltaik-Anlage durch das ,Gesetz zur Férderung der erneuerbaren Ener-
gien (EEG)" eine so genannte Einspeiseverglitung (siehe Abschnitt 3.3.2).

Ist die Vergltung flr die Einspeisung héher als die Kosten flir den Bezug von Haushaltsstrom, so
lohnt sich eher die Einspeisung des eigenproduzierten Stroms ins Netz; zur Deckung des Strom-
bedarfs kann der Haushalt Strom von einem externen Stromversorger beziehen. Sind jedoch die
Strompreise am Markt hoher als die gesetzliche Einspeisevergitung, so kann es wirtschaftlicher
sein, den produzierten Strom selbst zu verbrauchen anstatt einzuspeisen.

In den letzten Jahren ist der Eigenverbrauch von Strom zu einer attraktiven Option flr Verbraucher
geworden. Der Grund hierfur sind steigende Letztverbraucherstrompreise, die unter anderem
durch den fortschreitenden Ausbau erneuerbarer Energien und den damit verbundenen Anstieg
der EEG-Umlage verursacht worden sind. In Abbildung 2-1 ist die Entwicklung der Einspeisevergu-
tung far PV-Anlagen mit einer Kapazitat von weniger als 10 kWp sowie die Entwicklung des durch-
schnittlichen Strompreises aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass seit dem Jahr 2012 die Strom-
preise hoher lagen als die PV-Verglitung. Ab diesem Zeitpunkt ist es fir einen Anlagenbetreiber
auf den ersten Blick wirtschaftlicher, seinen eigenerzeugten Strom selbst zu verbrauchen und so
die Kosten fir einen Strombezug aus dem Netz zu vermeiden.

Abbildung 2-1:  Entwicklung der Einspeisevergiitung (PV-Anlagen < 10 kWp) und des
durchschnittlichen Strompreises
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In vielen Fallen fallen jedoch der Zeitpunkt der Stromerzeugung der Photovoltaik-Anlage (tagstiber,
héhere Stromerzeugung in den Sommermonaten) und des bendtigten Stroms (morgens und
abends, héherer Strombedarf in den Wintermonaten) auseinander. Ein Photovoltaik-Batteriespei-
cher dient in diesen Fallen dazu, den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom zu speichern
und zeitversetzt dann wieder zur Verfligung zu stellen, wenn der Strom im Haushalt bendtigt wird.
Die Haushalte kénnen mit einem Batteriespeicher somit einen héheren Anteil ihres erzeugten
Stroms selbst nutzen.

2.2. Aufbau eines PV-Batteriespeichersystems

Fur die Installation eines Batteriespeichersystems sind neben den eigentlichen Batterien, die sich
wiederum aus mehreren Batteriezellen zusammensetzen, weitere Komponenten notwendig (Batte-
rie-Management-System BMS sowie Wechselrichter). Bei einem BMS handelt es sich nach Baars
(2017) um ein zur Batterie gehdrendes elektrisches System zur Uberwachung und/oder Lenkung
ihres Zustands, zur Berechnung sekundarer Daten, Aufzeichnung dieser Daten und/oder Regelung
ihrer Umgebung, um damit das Leistungsverhalten und/oder die Lebensdauer der Batterie zu be-
einflussen. Das Batterie-Management-System steuert somit die Be- und Entladung der Batterie
und je nach Ausgestaltung (einfacher Laderegler versus Energiemanagementsystem) die optimale
Nutzung des Batteriespeichers. Zusatzlich sind mehrere Umrichter notwendig, welche fir die opti-
male Spannung zur Ladung des Batteriespeichers sorgen (DC-Konverter) oder den in der Batterie
gespeicherten Gleichstrom fur den Einsatz im Haushalt zu Wechselstrom umwandeln (Wechsel-
richter).

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten, den Batteriespeicher in das Gesamtsystem zu integrieren.
Da Solarstromspeicher mit Gleichstrom be- und entladen werden, kann die Batterie zusammen mit
der PV Anlage, die ebenfalls Gleichstrom produziert, als sogenannte DC-Kopplung vor dem Wech-
selrichter installiert werden (siehe Abbildung 2-2). Alternativ kdnnen Solarstromspeicher als AC-
Kopplung mit einem eigenen Wechselrichter in den Wechselstromkreis eingebaut werden (siehe
Abbildung 2-3).

23



& Oko-nstitut eV. Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines DC-gekoppelten Batteriespeichersys-
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Quelle: Oko-Institut 2017

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung eines AC-gekoppelten Batteriespeichersys-
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Beide Bauarten bieten jeweils Vor- und Nachteile. Wie Tabelle 2-1 zu entnehmen ist, bieten sich
AC-Kopplungen vor allem beim Nachristen bestehender PV-Anlagen mit Batteriespeichern, DC-
Kopplungen hingegen bei komplett neu installierten Systemen an.

Tabelle 2-1: Vor- und Nachteile einer DC / AC Batteriekopplung
DC-Systeme AC-Systeme
e Tendenziell geringere Umwandlungsverluste e Hohere Flexibilitat
Volr- e Geringer Platzbedarf des integrierten Systems e Einfachere Nachriistung bestehender Systeme
teile

e Freie Skalierung des Batteriesystems

e Geringe Flexibilitat e Hohere Kosten durch zusatzlichen Wechsel-
Nach- | * Aufwéndiges Nachriisten bestehender Systeme richter
teile ¢ Hoherer Platzbedarf durch 2 separate Systeme

e Tendenziell héhere Umwandlungsverluste

Quelle: Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Ba-Wu (2017), nach RWTH Aachen / www.speichermonitoring.de

2.3. Verschiedene Technologien bei stationaren PV-Batteriespeichern

Im Folgenden werden Batterietechnologien vorgestellt, die sich grundsatzlich als stationare de-
zentrale Energiespeicher flr Solarstrom eignen. Diese weisen durch ihre unterschiedlichen Funkti-
onsweisen und Materialzusammensetzungen verschiedene Eigenschaften auf. Bei den angegebe-
nen technischen Parametern handelt es sich um reprasentative Werte, die den Durchschnitt der
Produkte abbilden.

2.3.1. Blei-Saure-Batterien

Blei-Saure-Batterien kommen seit vielen Jahren in unterschiedlichen Anwendungen zum Einsatz
(z.B. als mobile Starterbatterie in Verbrennungsmotoren) und zahlen zu den &ltesten und am wei-
testen verbreiteten elektrochemischen Energiespeichern (Ausfelder et al. 2015). Blei-Saure-
Batterien sind elektrochemische Energiespeicher, in denen Blei als Elektrodenmaterial und Schwe-
felsaure als Elektrolyt zum Einsatz kommen. Es existieren Batterien, in denen das Elektrolyt in
flussiger Form (geschlossene Batterie) oder als Gel bzw. Vlies (verschlossene Batterie?) vorliegt.
Vorteil der geschlossenen Batterien ist eine vergleichsweise langere Lebensdauer, wahrend ver-
schlossene Batterien durch interne Gasrekombination® eine geringere Ausgasung aufweisen und
dadurch verhaltnismalig wartungsarmer sind bzw. verminderte Anforderungen an die notwendige
Bellftung entstehen.

Die Technologie gilt als ausgereift, sodass im Gegensatz zu anderen verfliigbaren Technologien
keine grolien Weiterentwicklungen (Steigerung der Lebensdauer sowie Effizienz ausgenommen)
mehr zu erwarten sind (Kohler et al. 2017). Durch Materialoptimierungen wird es jedoch mdglich
sein, eine Verbesserung bestimmter Eigenschaften zu erzielen (Sauer 2013).

Im Englischen: Valve Regulated Lead Acid — VRLA Battery

Bei den Ladevorgangen entsteht innerhalb der Batterie Knallgas, das bei geschlossenen Batterien z.T. in die Umge-
bung entweicht. Bei verschlossenen Batterien wird der gréfite Teil des Gases innerhalb der Batterie wieder im Was-
ser umgewandelt — es gibt lediglich ein Uberdruckventil fiir den Fall, dass der Druck zu groR wird. Daher bestehen
unterschiedliche Anforderungen an die Beliiftung der Raume, in denen die Batterien untergebracht sind.
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Anfang 2017 betrug das durchschnittliche Verhaltnis der von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(KfW) geférderten Blei-Batterien zwischen Nutz- und Nennkapazitat knapp 2 zu 3. Anfang 2017
waren komplette PV-Batteriespeichersysteme, basierend auf Blei-Batterien, ab 700 Euro/kWh
Endkundenpreis verfligbar, weitere Preissenkungen werden erwartet (Figgener et al. 2017). Nicht
zu verwechseln sind diese Angaben mit energiebezogenen Preisen fur Blei-Batterien, die 2013
zwischen 100 und 250 Euro/kWh lagen. Die leistungsbezogenen Investitionskosten fiir die ent-
sprechenden Umrichter lagen bei 150 bis 200 Euro/kW (siehe Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Wichtige Charakteristika von Blei-Saure-Batterien

Blei-Saure-Batterien Stand 2013 Stand 2013 + 10 Jahre

Wirkungsgrad Laden-Entladen | 70 — 75% 73-78%

inkl. Batterieumrichter

Energiedichte 50 — 75 Wh/l 50 — 100 Wh/I
bzw. 25 Wh/kg

Zyklenlebensdauer 500 — 2000 1000 - 4000

Kalendarische Lebensdauer 5 bis 15 Jahre (abhangig von Tem- | 8 bis 20 Jahre (abhangig von
peratur und Ladezustand) Temperatur und Ladezustand)

Entladetiefe 70% 80%

Selbstentladung 3 — 5% pro Monat 2 — 4% pro Monat

Leistungsbezogene Investiti- 150 — 200 €/kW 100 — 150 €/kW

ons-kosten (Umrichter)

Energiebezogene Investitions- | 100 — 250 €/kWh 50 — 150 €/kWh

kosten

Anforderungen Aufstellort Aufstellraum muss belUftet sein, Luftdurchsatz abhangig von Technolo-
gie (geschlossen oder verschlossen); Anforderungen an den notwendigen
Luftdurchsatz in Normen geregelt, z.B. DIN EN 50272-2

Vorteile der Technologie bei o Etablierte Technologie (sehr gute Marktverfiigbarkeit) mit viel Be-

Einsatz in PV-Speichern triebserfahrung in stationaren Anlagen,

o geringe Investitionskosten;
o hohe Recyclingquote (in Europa)
Nachteile der Technologie bei o Geringe volumetrische Energiedichte fiihrt zu mehr Platzbedarf im

Einsatz in PV-Speichern Vergleich zu alternativen Batteriespeichersystemen; nachteilig bei
begrenztem Platzangebot,

o Luftungsanforderung im Batterieraum nicht immer einfach umsetzbar;

o Mit jedem Ladevorgang sinkende Kapazitat, insbesondere bei ver-
mehrter Tiefenentladung, daher relativ geringe Zyklenanzahl

Quelle: (Sauer 2013)

2.3.2. Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonen-Batterien (LIB), die zunachst als Speichertechnologie fur portable Anwendungen,
wie z.B. Mobiltelefone, eingesetzt wurden, sind mittlerweile der am weitverbreitetste Solarstrom-
speicher in Deutschland (Kairies et al. 2016). Der Wirkungsgrad von Lithium-lonen Batterien all-
gemein lag 2013 zwischen 80 bis 85 Prozent, bis zum Jahr 2023 werden Steigerungen auf 85 bis
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90 Prozent erwartet. Im Vergleich zu Blei-Saure-Batterien weisen LIB mit 200 bis 350 Wh/I bzw.
150 bis 200 Wh/kg eine relativ hohe Energiedichte auf. AuRerdem kdnnen LIB zum Teil ohne Le-
bensdauerverluste bis zu 100 Prozent entladen werden, sodass zwischen Nenn- und Nutzkapazi-
tat keine grofRen Differenzen liegen. Anfang 2017 betrug das durchschnittliche Verhaltnis zwischen
Nenn- und Nutzkapazitat der von der KfW geférderten LIB 93,2 Prozent (Figgener et al. 2017).
Komplette Batteriespeichersysteme, basierend auf LIB, waren laut Figgener et al. (2017) Anfang
2017 ab 1.000 Euro/kWh Endkundenpreis verfligbar, weitere Preissenkungen werden erwartet.
Der Preis der LIB selbst betrug 300 bis 800 Euro/kWh in 2013, fir das Jahr 2023 werden Preise
von 150 bis 400 Euro/kWh prognostiziert (siehe Tabelle 2-3). Dabei werden vermutlich Skalenef-
fekte durch die erwartete zunehmende Nutzung in der Elektromobilitdt eine wichtige Rolle spielen.

Tabelle 2-3: Wichtige Charakteristika von Lithium-lonen-Batterien
Lithium-lonen-Batterien Stand 2013 Stand 2013 + 10 Jahre
Wirkungsgrad Laden-Entladen inkl. 80 — 85% 85-90%
Batterieumrichter

Energiedichte (Zellen) 200 — 350 Wh/I 250 — 500 Wh/I

bzw. 150 — 200 Wh/kg

Zyklenlebensdauer 1.000 — 5.000 (Vollzyklen) 2.000 — 10.000 (Vollzyklen)

Kalendarische Lebensdauer 5 bis 20 Jahre (abhangig von

Temperatur und Ladezustand)
bis 100%

3 — 5% pro Monat

150 — 200 €/kW

10 bis 25 Jahre (abhangig von
Temperatur und Ladezustand)

Entladetiefe bis 100%

Selbstentladung < 3% pro Monat

Leistungsbezogene Investitions- 100 — 150 €/kW

kosten (Umrichter)

Energiebezogene Investitionskosten | 300 — 800 €/kWh 150 — 400 €/kWh

Anforderungen Aufstellort

Vorteile der Technologie bei Einsatz
in PV-Speichern

Bislang sind keine speziellen Anforderungen festgelegt.

Lange Lebensdauer, keine Anforderungen an Aufstellort (im Ver-
gleich zu Bleibatterien, die einen separaten bellifteten Raum
erfordern), hohe Energiedichte (d.h. kompaktes System), wenig
Wartungsaufwand.

Nachteile der Technologie
bei Einsatz in PV-Speichern

Hohe Kosten, wenig Erfahrung mit der Technologie in der gege-
benen Anwendung, im Fehlerfall Gefahr von Brand.

Quelle: (Sauer 2013)

Bei LIB gibt es kein einheitliches Materialkonzept, wie z.B. bei Bleibatterien (Blei plus Saure). Statt-
dessen ermdglicht eine Vielzahl von Elektrolyten und Kombinationen von Elektrodenmaterial Batte-
rien mit unterschiedlichen Lebensdauern oder Sicherheitsstufen (Sauer 2013).

Fur vergleichsweise langlebige Batterien werden kobalthaltige Materialien oder Lithium-Eisen-
phosphat eingesetzt, die im Unterschied zu hoch manganhaltigen Materialien eine hdhere Zyklen-
festigkeit aufweisen (Stahl et al. 2016). In stationaren PV-Batteriespeichern kommen die beiden
Kombinationen Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid (LNMC) und Lithium-Eisenphosphat (LFP) am
haufigsten zum Einsatz (C.A.R.M.E.N. e.V. 2017). Ein Vergleich der von der Verbraucherzentrale
NRW zusammengestellten Batteriespeicher-Marktibersicht (Stand Juni 2016) hat ergeben, dass
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LFP im Durchschnitt ca. 500 Euro/kWh teurer sind als LNMC, gleichzeitig aber von den Herstellern
durchschnittlich knapp 3.000 mogliche Zyklen mehr angegeben werden (siehe Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Vergleich der Kosten und zyklischen Lebensdauer von LNMC- und LFP-
Batterien
‘ LNMC ‘ LFP
€/kWh ‘ 1599 ‘ 2083
Vom Hersteller angegebene Zyklenanzahl ‘ 6125 ‘ 9043

Quelle: Eigene Auswertung der Marktiibersicht fur Solarstromspeicher bis 12 kWh (Juni 2016) der Verbraucherzentrale NRW

2.3.3. Redox-Flow-Batterien

Bei Redox-Flow-Batterien (z.B. Fe/Cr, Br,/Cr, Vanadium/Vanadium und NaBr+Na,S,/Na,S,+NaBr;)
besteht das aktive Material aus in einem Ldsungsmittel geldésten Salzen, diese wirken gleichzeitig
auch als Teil des Elektrolyts. Der Elektrolyt wird in Tanks gelagert und bestimmt den Energiegehalt
der Batterie. Fir das Ent- und Beladen wird dieser in eine zentrale Reaktionseinheit gepumpt, de-
ren GroRe die Leistung der Batterie bestimmt. Die zentrale Reaktionseinheit besteht aus Elektro-
den, Verteilplatten fir die Flussigkeiten und einer Membran und arbeitet ganz ahnlich wie eine
Wasserstoffbrennstoffzelle bzw. ein Elektrolyseur (Stahl et al. 2016).

Die unterschiedlichen Einsatzmaterialien fuhren auch hier zu variierenden Eigenschaften und Prei-
sen. Vanadium zum Beispiel ist in vier verschiedenen Wertigkeiten stabil, sodass es in beiden
Elektroden eigesetzt werden kann und keine Verunreinigungen durch den Durchtritt von lonen an
der Membran entstehen. Gleichzeitig ist bei Vanadium-Batterien das eingesetzte Grundmaterial
relativ teuer. Diese Technologie zeichnet sich durch recht niedrige Energiedichten von 20 bis
70 Wh/I (vergleichbar mit Blei-Saure-Batterien), aber einer einfachen Hochskalierbarkeit (groRere
Tanks, groflere Reaktionseinheit) aus. Dadurch eignet sich diese Technologie derzeit hauptsach-
lich bei industriell genutzten grolden Speicheranlagen.

Tabelle 2-5: Wichtige Charakteristika von Vanadium-Redox-Flow-Batterien*

Stand 2013 Stand 2013 + 10 Jahre
Wirkungsgrad Laden-Entladen inkl. | 70 — 80% (je nach chemischer 75— 85% (je nach chemischer
Batterieumrichter und Peripherie Zusammensetzung) Zusammensetzung)
Energiedichte 20 — 70 Whll > 50 Wh/I
(technologieabhangig)
Zyklenlebensdauer >10.000 >10.000
Kalendarische Lebensdauer 10 — 15 Jahre 15— 20 Jahre
Entladetiefe bis 100% bis 100%
Selbstentladung sehr gering sehr gering

Leistungsbezogene Investitions- 1000 — 1500 €/kW 800 — 1200 €/kW

kosten (Umrichter, Pumpen, Stack)

Energiebezogene Investitionskosten | 300 — 500 €/kWh 150 — 250 €/kWh

Anforderungen Aufstellort Bislang sind keine speziellen Anforderungen definiert.
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Vorteile der Technologie Hohe Recyclingquote von Vanadium.

bei Einsatz in PV-Speichern

Nachteile der Technologie Hoher Wartungsaufwand fur Pumpen, Dichtungen usw. im Batte-
bei Einsatz in PV-Speichern riesystem, Kosteneffizienz nur bei groRen Anlagen vorhanden,

hoher Einsatz von Schwefelsauremengen kritisch durch Gefahr
des Austretens.

*Fir andere Materialien kénnen sich abweichende Werte ergeben.

Quellen: Sauer (2013); Stahl et al. (2016)

2.3.4. Hochtemperatur-Batterien

Bei Hochtemperaturbatterien (Natrium-Nickelchlorid oder Natrium-Schwefel) kommen im Gegen-
satz zu den anderen vorgestellten Batterietypen flissige Aktivmasse und ein fester keramischer
Elektrolyt zum Einsatz. Zur vollen Funktionstlichtigkeit der Batterie muss diese auf einer Betriebs-
temperatur von 270 bis 350 °C gehalten werden, was sich im taglichen Gebrauch durch die Reak-
tionswarme beim Be- und Entladen aufrechterhalten lasst. Findet keine tagliche Zyklierung der
Batterie statt, miussen die thermischen Verluste (diese entsprechen einer Entladung von ca. 10 bis
15 Prozent am Tag) ausgeglichen werden. Als Solarstromspeicher fiir kleinere Einheiten scheint
der Einsatz unter diesen Bedingungen fraglich. Die Forschung nach neuen Konzepten mit niedri-
geren Betriebstemperaturen wirde im Erfolgsfall zu geringeren thermischen Verlusten und Sicher-
heitsrisiken fliihren (Sauer 2013). In Tabelle 2-6 und Tabelle 2-7 finden sich wichtige Charakteristi-
ka von Hochtemperatur-Batterien im Uberblick.

Tabelle 2-6: Wichtige Charakteristika von Natrium-Nickelchlorid-Batterien
Stand 2013 Stand 2013 + 10 Jahre
Wirkungsgrad Laden-Entladen 70 - 74% 73 - 80%
inkl. Batterieumrichter
Energiedichte 80 Wh/I (Herstellerangabe) 100 Wh/I
Zyklenlebensdauer ca. 2.000 (Herstellerangabe) 3.000 - 5000
Kalendarische Lebensdauer 12 Jahre (Herstellerangabe) 15 Jahre
Entladetiefe 80% 80%
Selbstentladung ca. 10 — 15% pro Tag (bei Still- 5% pro Tag
stand, fir Einheiten < 15 kWh)
Leistungsbezogene Investitions- | 150 — 200 €/kW 100 — 150 €/kW
kosten (Umrichter)
Energiebez. Investitionskosten 350 — 800 €/kWh 250 — 400 €/kWh
Anforderungen Aufstellort Keine Normen zu Aufstellbedingungen bekannt, potenzielle Brandge-

fahr durch hohe Temperaturen in Batterie

Vorteile der Technologie bei Ein- | Gute Lebensdauer bei akzeptablen Investitionskosten
satz in PV-Speichern

Nachteile der Technologie bei Geringer Wirkungsgrad; hohe thermische Selbstentladung und damit
Einsatz in PV-Speichern Verlustkosten, potenzielle Brandgefahr, wenig Erfahrung mit stationa-
ren Anlagen, stark eingeschrankte Anbietersituation

Quellen: Sauer (2013); Stahl et al. (2016)
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Tabelle 2-7: Wichtige Charakteristika von Natrium-Schwefel-Batterien
Stand 2013 Stand 2013 + 10 Jahre
Wirkungsgrad Laden-Entladen 68 — 75% 78 — 83%
inkl. Batterieumrichter
Energiedichte 150 — 250 Wh/I 150 — 250 Wh/I
Zyklenlebensdauer 5.000 — 10.000 5.000 — 10.000
Kalendarische Lebensdauer 15— 20 Jahre 18 — 25 Jahre
Entladetiefe 100% 100%
Selbstentladung ca. 15% pro Tag (bei Stillstand, fir | 100 — 150 €/kW
Einheiten < 15 kWh)
Leistungsbezogene Investitions- | 150 — 200 €/kW 100 — 150 €/kW
kosten (Umrichter)
Energiebezogene Investitions- 400 — 600 €/kWh 150 — 250 €/kWh
kosten
Anforderungen Aufstellort Keine Normen zu Aufstellbedingungen bekannt; potenzielle Brandge-
fahr durch hohe Temperaturen in Batterie
Vorteile der Technologie bei Gute Lebensdauer bei relativ guinstigen Investitionskosten, Verwen-
Einsatz in PV-Speichern dung preiswerter, in gro3en Mengen verfiigbare Rohstoffe
Nachteile der Technologie bei Hohe Selbstentladung und damit Verlustkosten, potenzielle Brandge-
Einsatz in PV-Speichern fahr, keine Erfahrung mit kleinen stationaren Anlagen

Quellen: Sauer (2013); Stahl et al. (2016)

2.3.5. Aqueous-Hybrid-lon-Batterien

Der Batterietyp Aqueous-Hybrid-lon (AHI) wurde von dem US-amerikanischen Unternehmen
Aquion Energy entwickelt und patentiert. Dieses verkaufte den Batterietyp bis Anfang des Jahres
2017, auch in Deutschland wurden die Batterien von Aquion Energy (z.B. von dem Berliner Start-
up Qinous*) zum Verkauf angeboten. Das amerikanische Unternehmen meldete dann jedoch In-
solvenz an und wurde von dem chinesischen Konzern Juline-Titans LLC aufgekauft (Prime Com-
munication PR Consulting 2017). Laut Auskunft® von Qinous war Stand Juli 2017 nicht klar, wann
die Batterien wieder zum Kauf angeboten werden. Das Unternehmen Bluesky® aus Osterreich ver-
treibt ebenfalls Batterien, die auf der Technologie von Aquion Energy basieren und steht nach ei-
gener Auskunft’” bereits in Kontakt mit dem neuen Investor. Dieser produziert laut Auskunft von
Bluesky bereits Batterien, die Bluesky in das eigene Plug and Play System zu integrieren plant.

Die Kathode besteht aus Lithium-Manganoxid, die Anode aus Kohlenstoff (,activated carbon®), der
Separator aus Baumwollvlies und der Elektrolyt aus Salzwasser auf Basis von Natrium-Sulfat. Im
Gegensatz zu Lithium-lonen-Akkus, bei denen ausschliellich Lithium-lonen den Ladungstransport
zwischen Anode und Kathode Ubernehmen, handelt es sich bei der Salzwasserbatterie geman

https://www.qinous.de/de/products/, aufgerufen am 13.07.2017

Telefonat mit Aquion Energy am 13.07.2017
http://www.bluesky-energy.eu/project/greenrock-stromspeicher-m-gesamtsystem/, aufgerufen am 13.07.2017
Telefonat mit Bluesky am 13.07.2017

~N o o M
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Wiurtenberg (2014) um ein System, das man als ,poly-ionisch bezeichnen kénnte. Dabei wird die
Ladung sowohl von Lithium- als auch von Natrium-lonen transportiert. Dazu kommen Wasserstoff-
Protonen, die bei einem bestimmten Ladezustand entstehen und ebenfalls Ladung transportieren.

Tabelle 2-8 fasst die von Aquion Energy bereitgestellten technischen Daten und Kosten der Batte-
rien zusammen. Es wurde mit einer Kostenhalbierung innerhalb der nachsten 10 Jahre gerechnet.
Es ist aktuell nicht klar, inwieweit die erwarteten Modelle des Investors davon abweichen werden.
Auf Grund der sehr geringen Energiedichte wird das Potential zum Einsatz in privaten Haushalten

als gering eingeschatzt.

Tabelle 2-8:

Wirkungsgrad Laden-Entladen inkl.
Batterieumrichter*®

Energiedichte

Zyklenlebensdauer

Wichtige Charakteristika von Aqueous-Hybrid-lon-Batterien

2017
80 — 90% (in Abh. vom Lade-/Entladestrom)

12 — 24 Wh/l bzw. 18,6 Wh/kg
3000 (bei 70% Restkapazitat)

Kalendarische Lebensdauer
Entladetiefe
Selbstentladung

Leistungsbezogene Investitions-
kosten (Umrichter, Pumpen, Stack)

noch wenig bekannt
100%
Hersteller spricht von: ,keine grolere Selbstentladung®

1190 — 1600 €/kW (vor Aufkauf Aquion Energy)

Energiebezogene Investitionskosten
Anforderungen Aufstellort

Vorteile der Technologie bei Einsatz in
PV-Speichern

Nachteile der Technologie bei Einsatz
in PV-Speichern

315 — 510 €/kW (vor Aufkauf Aquion Energy)
k.A.

Tiefenentladung bis 100%, sicherer Betrieb

Geringe Energiedichte (d.h. steigender Raumbedarf oder ge-
ringere Speicherkapazitat), Kapazitatsverlust bei hohen Lade-
geschwindigkeiten

* Fir den Batterieumrichter ist ein konservativer Wirkungsgrad von 95% pro Richtung angenommen.

Quelle: Verschiedene Produktkennblatter von Aquion Energy

Neben den Aqueous-Hybrid-lon-Batterien werden auch Aqueous-lon-Batterien (AIB) angeboten,
z.B. von dem chinesischen Unternehmen enpower®. Der Unterschied liegt laut den im Internet ver-
offentlichten Produktbeschreibungen in den verwendeten lonen. Wahren bei AIB ausschliel3lich
Natrium- und Wasserstoffionen zur Stromspeicherung genutzt werden, kommen bei AHI Batterien
zusatzlich Lithium-lonen zum Einsatz.

8  http://en.enpower-energy.com/plus/list.php?tid=14 , aufgerufen am 29.08.2017
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2.3.6. Nickel-Cadmium- bzw. Nickel-Metallhydrid-Batterien

Uber die RoHS-Richtlinie (Restriction of hazardous substances) ist die Nutzung dieser Batterie-
technologie aufgrund der Verwendung von Cadmium im Haushaltselektronikbereich EU-weit ver-
boten und nur in industriellen Anwendungen zugelassen. Aufgrund der hohen Kosten ist diese Bat-
terie-Technologie zudem nur flr den mobilen Bereich, z.B. Hybridfahrzeuge, attraktiv (Sauer
2013).

2.4. PV-Batteriespeicher in Deutschland: Status Quo und Marktentwicklung

Bis Ende April 2017 waren in Deutschland ca. 61.300 PV-Batteriespeicher mit einer nutzbaren
Speicherkapazitat von 400 MWh installiert, bei insgesamt ca. 1,6 Millionen Photovoltaikanlagen
(Stand Ende 2017). Fast alle Speicher sind seit 2013 installiert worden, mit stetig steigenden In-
stallationszahlen (siehe Abbildung 2-4). Allein im Zeitraum Januar bis April 2017 wurden ca. 7.700
neue PV-Batteriespeicher installiert. Dabei werden sowohl bestehende PV-Anlagen nachgeristet,
vor allem aber neue Installationen direkt mit Batteriespeichern ausgestattet. Waren es im Jahr
2014 noch 14 Prozent der neu installierten PV-Anlagen, wurden Ende 2016 bei ca. 46 Prozent der
PV-Neuinstallationen Batteriespeicher installiert (Figgener et al. 2017).

Abbildung 2-4: Kumulierte Anzahl der Installationen von PV-Speichern in Deutschland
von Mai 2013 bis April 2017

70000

[T Insgesamt installierte P\V-Speicher
| | I KrWV-geforderte PV-Speicher
60000

© ISEA RWTH Aachen

50000

40000

30000

Kumulierte Anzahl

20000

10000

Mai Jul SepNOV|Jan Mrz Mai Jul SepNDV|Jan Mrz Mai Jul SepNo\ann Mrz Mai Jul SepNOV|Jan Mrz
2013 2014 2015 2016 2017*

Quelle: (Figgener et al. 2017)

Grundlage dieser Zahlen ist das ,wissenschaftliche Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstrom-
speicher® (Speichermonitoring), das jahrlich von der RWTH Aachen verdéffentlicht wird. Die Univer-
sitat ist damit beauftragt, das von der KfW aufgesetzte Férderprogramm fiir Batteriespeicher® zu
monitoren und die Installation KfW-geférderter Speicher zu erfassen und auszuwerten. Dazu wer-

® https://www.kfw.de/Download-Center/F %C3%B6rderprogramme-(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF -
Dokumente/6000002700 M 275 Speicher.pdf, zuletzt aufgerufen am 19.10.2017
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den von allen geforderten PV-Speichersystemen unter anderem folgende Informationen abgefragt
(Kairies et al. 2016):

« ,Endkundenpreis, Installationsdatum und Nennleistung der PV-Anlage,
« Endkundenpreis und Installationsdatum des Batteriespeichers,

« Art des Systems (1- oder 3-phasig, DC- oder AC-gekoppelt),

« Batterietyp (Lithium-lonen, Blei-Saure oder andere Batterien),

« Installierte und/oder nutzbare Kapazitat des Batteriespeichers, sowie

« Freiwillige Angaben bezliglich der Anzahl der Bewohner im Haushalt, des jahrlichen Energiever-
brauchs.”

Bericksichtigt werden in dem Speichermonitoring Batteriespeicher bis 50 kWh und PV-Anlagen bis
30 kWp. Verschiedene Hersteller von PV-Speichersystemen, Installationsbetrieben sowie der
Bundesverband der Solarwirtschaft (BSW) schatzen, dass in den Jahren 2013 bis 2015 der Anteil
geforderter Systeme etwa 50 bis 60 Prozent der insgesamt in Deutschland installierten Systeme
ausmachte. In den darauf folgenden Jahren ist nach Einschatzung der RWTH Aachen der Anteil
geforderter Systeme stetig zuriickgegangen, Anfang 2017 auf ca. 1/3 der installierten Systeme.
Fir die in der Studie vorgenommenen Hochrechnungen der Gesamtspeicheranzahl wurden diese
unterschiedlichen Anteile berticksichtigt.

Im Jahr 2015 lag die Eigenverbrauchsmenge auf Basis dieser Systeme bei ca. 1.700 GWh. Bis
zum Jahr 2021 koénnte diese weiter auf bis zu ca. 4.100 GWh ansteigen (Leipziger Institut fir
Energie 2014).

Generell sind in den bevolkerungs- und sonnenreichen Bundeslandern im Westen und Stiden von
Deutschland mehr Batteriespeichersysteme installiert als im Norden und Osten, siehe Abbil-
dung 2-5 (Figgener et al. 2017).

Abbildung 2-5: Geographische Verteilung der Solarstromspeicher in Deutschland absolut
(links) und relativ pro 100.000 Haushalte (rechts)
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241. Marktanteile verschiedener Batterietechnologien

Der Markt an PV-Batteriespeichern ist vielfaltig. Wahrend urspringlich Blei-Saure-Batterien die
dominierende Technologie waren, sind mittlerweile Lithium-lonen-Batterien am weitesten verbrei-
tet. Laut Solarstromspeicher-Preismonitor Deutschland (Tepper 2016) verteilte sich der Speicher-
absatz der flr den Monitor befragten Installateure im ersten Drittel des Jahres 2016 zu 94 Prozent
auf Lithium-lonen- und zu 6 Prozent auf Blei-Saure-Batteriespeicher, letztere mit weiter sinkenden
Marktanteilen. Jenseits der Blei- und Lithiumspeicher sind zudem vereinzelte PV-Batteriespeicher
auf Basis von Salzwasser als Elektrolyt sowie Vanadium-Redox-Flow-Batteriespeicher verflgbar.
Die in Abschnitt 2.3 detaillierter beschriebenen Technologiealternativen zu Blei- und Lithium-
Batterien haben jedoch zum jetzigen Zeitpunkt keinen bedeutenden Marktanteil: beim Speicher-
monitoring 2017 hatten Redox-Flow-Batterien lediglich einen Anteil von unter 0,05 Prozent (Figge-
ner et al. 2017), die Salzwasserbatterie wird aktuell nur von einem einzigen Hersteller angeboten.

Die fir die Zukunft zu erwartenden weiteren Kostendegressionen bei Lithium-lonen-Batterien las-
sen darauf schlieRen, dass auch der Einsatz von Blei-Batterien bei zukiinftig installierten Spei-
chern in Deutschland keine signifikante Rolle mehr spielen wird.

24.2. Marktanteile verschiedener SpeichergroRen

Die Kapazitat der auf dem Markt angebotenen Batteriespeichersysteme weist eine groRe Band-
breite auf. Die kleinsten Komplettsysteme haben typischerweise eine Kapazitat von um die 2 kWh
(Nutzkapazitat). Da Batteriespeicher nicht nur fir Ein- oder Zweifamilienhauser verfiigbar sind,
sondern auch flr grélRere Systeme angeboten werden, ist eine Begrenzung der theoretisch ver-
fugbaren Grofle nach oben nicht mdglich (C.A.R.M.E.N. e.V. 2017).

Die Skalierbarkeit der Systeme hangt von der Kapazitat eines einzelnen Batteriemoduls ab, auch
hier variieren die Angebote stark in ihrer Kapazitat. Fir die Anwendung als PV-Batteriespeicher fiir
Privathaushalte liegen sie bei ca. 2 bis 3 kWh. Allgemein ist der Verkauf einzelner Batteriemodule
eher selten. In den meisten Fallen werden Komplettsysteme angeboten, die alle notwendigen
technischen Komponenten umfassen (siehe Kapitel 2.2 fir die technischen Komponenten eines
Speichersystems). Bei manchen Systemen |8sst sich die Anzahl der Batteriemodule im Laufe der
Nutzung verandern, sodass die Speichergréfie und Kapazitat variabel ist. So ware es zum Beispiel
moglich, den Batteriespeicher bei steigendem Strombedarf (z.B. durch eine neu eingebaute War-
mepumpe oder Elektromobilitdt) nachzurlsten.

Eine Aufschlisselung der am Markt genutzten SpeichergroRen zeigt, dass sich die Anteile in den
zurtckliegenden Jahren deutlich verandert haben (siehe Abbildung 2-6). Im Zeitraum 2013 bis
2015 wurden Lithium-lonen-Batterien auf Grund ihrer noch hohen spezifischen Kosten tendenziell
kleiner ausgelegt, weswegen viele Systeme mit einer Kapazitat kleiner 5 kWh verkauft worden
sind. Zusatzlich hat laut Autoren des Speichermonitorings ein kostengunstiges Angebot einer ein-
zelnen Firma dazu gefiihrt, dass ein Blei-Batteriespeicher mit 8 kWh im Zeitraum 2013 bis 2015
besonders haufig gekauft wurde (Figgener et al. 2017).

Die laufende Preisreduktion von Lithium-lonen Batterien und der daraus folgende zunehmende
Marktanteil von Batteriespeichern mit groReren Kapazitaten haben dazu gefuhrt, dass sich fur den
Zeitraum 2016 bis April 2017 eine andere Verteilung der Speichergréfien ergibt. Bei den von der
KfW geforderten Anlagen hat der Anteil der Batteriespeicher, die kleiner als 5 kWh sind, abge-
nommen, daflr sind im Vergleich zum vorherigen Zeitraum mehr Speicher mit gré3eren Kapazita-
ten installiert worden (siehe Abbildung 2-4). Besonders kleine Speichersysteme mit weniger als
2 kWh hatten einen sehr geringen Marktanteil, da die Fixkosten flr Leistungselektronik und Instal-
lation sie wirtschaftlich unattraktiver machen.
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Gleichzeitig lohnen sich Batteriespeicher mit einer Kapazitat von mehr als 10 kWh nur bei einer
entsprechend grof3en PV-Anlage und hohem Stromverbrauch, was bei den meisten Privathaushal-
ten nicht gegeben ist. Die nach Bundeslandern gewichtete Kapazitat der installierten Speicher be-
trug im Jahr 2016 durchschnittlich 6,78 kWh (Figgener et al. 2017).

Abbildung 2-6: Dichtefunktionen der nutzbaren Kapazitat der beim Speichermonitoring
registrierten Solarstromspeicher
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Es ist zu beachten, dass bei den Kapazitatsangaben der PV-Batteriespeicher zwischen Nenn- und
Nutzkapazitat unterschieden werden muss, siehe auch Abbildung 2-7. Die Nutzkapazitat in kWh
bezeichnet den Teil der Kapazitat, der tatsachlich fir eine Anwendung im Betrieb zur Verfugung
steht. Hierzu wird ausgehend von der Nennkapazitat noch die Entladetiefe mit einberechnet. Die
Entladetiefe, auch bezeichnet als Depth of Discharge (DoD), gibt an, wie viel Prozent der Nennka-
pazitat der Batterie genutzt werden kann, ohne dabei die Lebensdauer signifikant negativ zu beein-
flussen. Die reale Entladetiefe beeinflusst somit die Batterielebensdauer: eine vollstandige Entla-
dung um 100 Prozent kdnnte sich je nach Batterietechnologie negativ auf die Lebensdauer der
Batterie auswirken. (C.A.R.M.E.N. e.V. 2017) Die GroRe der Entladetiefe ist gemaf} (E3/DC GmbH
0.J.) vom verwendeten Material abhangig, da bei Bleibatterien lediglich 50 bis 60 Prozent, bei Li-
thium-lonen-Speichern hingegen zwischen 70 bis 100 Prozent enthommen werden kdnnen.
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Abbildung 2-7: Unterscheidung zwischen Nenn- und Nutzkapazitat der Batteriespeicher
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Quelle: Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Ba-Wu (2017)

2.4.3. Zusammenhang zwischen Nennleistung der Photovoltaik-Anlage, Stromverbrauch
des Haushalts und Speicherkapazitiat des Batteriespeichers

Neben den zuvor beschriebenen aufleren Rahmenbedingungen (technologische Entwicklungen,
Sonderangebote etc.) wird die Auswahl der SpeichergroRe auch von der Leistung der PV-Anlage
sowie dem jahrlichen Stromverbrauch des Haushalts bestimmt.

Gemal Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Ba-Wu (2017) liegt der durchschnittli-
che Anlagenertrag von PV-Anlagen in Baden-Wdurttemberg pro Jahr im Bereich um 950 Kilowatt-
stunden (kWh) je Kilowattpeak (kWp), in besonders sonnenreichen Lagen sind bei optimaler Aus-
richtung auch Werte von deutlich Gber 1.000 kWh/kWp pro Jahr mdglich. Ein Durchschnittshaus-
halt mit einem jahrlichen Strombedarf von 4.000 kWh kdnnte entsprechend rein rechnerisch bereits
mit einer AnlagengréfRe von ca. 4,5 kWp bedarfsdeckend mit Solarenergie versorgt werden. Da
aber Zeitpunkt der Stromerzeugung und des -verbrauchs nicht deckungsgleich sind, wird typi-
scherweise nur ca. ein Drittel des solarerzeugten Stroms direkt selbst verbraucht. Durch die Instal-
lation eines Batteriespeichersystems lasst sich diese Menge steigern, indem insbesondere mor-
gens und abends auf den gespeicherten Solarstrom zuriickgegriffen wird. (Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Ba-Wu 2017)

Bei den im Speichermonitoring erfassten Haushalten liel3 sich sowohl eine moderate positive Kor-
relation zwischen der Grofle der PV-Anlage als auch dem jahrlichen Stromverbrauch jeweils mit
der nutzbaren Kapazitat des Batteriespeichers nachweisen. Mit zunehmender Nennleistung der
PV-Anlage nahm bei den erfassten Haushalten auch die nutzbare Batteriekapazitat zu. Bei der am
haufigsten vertretenen PV-Anlagengrofie von 9 kWp lag der Median der Speicherkapazitat bei
knapp unter 8 kWh. PV-Anlagen, die eine kleinere Nennkapazitat als 5 kWp haben und dazugeho-
rige Batteriespeicher (Median bei 4 kWh) kamen unter den erfassten Haushalten dagegen verhalt-
nismafig selten vor.

Bei der Gegeniberstellung von nutzbarer Batteriespeicherkapazitat und dem jahrlichen Stromver-
brauch lasst sich feststellen, dass mit zunehmendem jahrlichem Stromverbrauch auch der Median
der installierten Speichergrofie ansteigt. Bei Haushalten, die einen Stromverbrauch zwischen
3.000 und 3.500 Kilowattstunden hatten, betrug der Median der installierten Speicher ca. 5 Kilo-
wattstunden, bei 5.000 bis 6.000 Kilowattstunden knapp 7 Kilowattstunden nutzbare Batteriekapa-
zitat.
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In einer gesonderten Auswertung von ausschlieB3lich im Jahr 2016 installierten Anlagen ist die Ver-
teilung des jahrlichen Stromverbrauchs der betrachteten Haushalte mit PV-Speicher prozentual
dargestellt (siehe Abbildung 2-8). Uber 30 Prozent der betrachteten Haushalte liegen im Bereich
zwischen 4.000 bis 6.000 Kilowattstunden; je rund 20 Prozent liegen in den Bereichen 2.000 bis
4.000 kWh/Jahr bzw. 6.000 bis 8.000 kWh/Jahr; gut 10 Prozent verbrauchen 8.000 bis 10.000
kWh/Jahr. Der Median, der vor allem durch die vielen Privathaushalte beeinflusst wird, liegt inner-
halb des Maximums der Verteilung bei ca. 5.730 kWh/Jahr. Das arithmetische Mittel liegt durch
héhere Stromverbrauche insbesondere der landwirtschaftlichen Betriebe und sonstiger Gewerbe
bei ca. 7.330 kWh/Jahr (Figgener et al. 2017).

Abbildung 2-8: Stromverbrauche der Haushalte in Deutschland, die einen von der KfW
geforderten Batteriespeicher installiert haben (Jahr 2016)
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Quelle: (Figgener et al. 2017)

Figgener et al. (2017) vergleichen diese Stromverbrauche mit dem regelmaflig vom Bundesver-
band der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) herausgegebenen durchschnittlichen Stromver-
brauch deutscher Privathaushalte (freistehende Ein- und Zweifamilienhduser: 3.500 kWh/Jahr;
Haushalte mit 4 Personen: 4.750 kWh/Jahr) und resiimieren, dass PV-Batteriespeicher tendenziell
haufiger von Haushalten mit erhdhtem Stromverbrauch gekauft und installiert werden. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen der Motivationsbefragung zur Investition in ein Speichersystem (siehe
Kapitel 2.4.5). Die Absicherung gegen steigende Strompreise wird als eines der Hauptmotive auf-
geflhrt und ist bei Haushalten mit héheren Verbrauchen von besonderer Relevanz.

244, Typische Eigenverbrauchsquoten und Autarkiegrade

Die Eigenverbrauchsquote gibt den Anteil des von der PV-Anlage erzeugten Stroms an, der vor
Ort tatsachlich vom Haushalt selbst verbraucht wird. (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Ba-Wi 2017)
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Die Auswertung des Zusammenhangs von PV-Nennleistung, Speicherkapazitat und Eigenver-
brauchsquote zeigt, dass auch schon kleine Batteriespeicher (bis zu 4 kWh) Eigenverbrauchsquo-
ten von bis zu 60 Prozent ermdglichen. Allerdings ist nicht die Speichergroflie selbst, sondern das
Verhaltnis zwischen PV-Anlage und Stromverbrauch der entscheidende Faktor der Quote. Je gro-
Rer das Verhaltnis aus PV-Anlage und Haushaltslast ist, desto geringer ist die Eigenverbrauchs-
quote bei gleichbleibender Speicherkapazitat. Praktisch ausgedrickt kann von der Energie ver-
haltnismaRig weniger gespeichert werden, je grofier die PV-Anlage ist (Figgener et al. 2017). Fur
Haushalte, deren PV-Anlage den jahrlichen Haushaltsstromverbrauch bilanziell deckt (Werte gro-
Rer als 1), liegen typische Eigenverbrauchsquoten um die 50 Prozent.

Abbildung 2-9:  Mittlere Eigenverbrauchsquoten der ausgewerteten Haushalte in Abhan-
gigkeit von der relativen PV-Nennleistung und der Speicherkapazitat
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Quelle: (Figgener et al. 2017)

Der Autarkiegrad beschreibt, inwieweit sich ein Haushalt — gemessen an seinem Jahresstromver-
brauch — mit dem selbsterzeugten Strom der Photovoltaikanlage eigenstandig versorgen kann. Er
verdeutlicht also das Mal} der Unabhangigkeit eines Haushalts von zusatzlichen Strombeziigen.
(Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Ba-Wu 2017)

Der Autarkiegrad steigt ebenfalls mit zunehmender Speichergrofle, allerdings flihrt hier auch eine
grélere PV-Anlage zu einem hdheren Wert. Typische Werte bei einer PV-Anlage mit passend di-
mensioniertem Speicher liegen zwischen 40 und 70 Prozent Autarkiegrad. Héhere Werte werden
aufgrund der durchschnittlich hohen Stromverbrauche der Haushalte selten erreicht.
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2.45. Motive fiir die Installation eines PV-Batteriespeichers

Die Befragung der Kaufer KfW-geférderter Batteriespeicher im Rahmen des Speichermonitorings
hat ergeben, dass die Hauptmotive flr die Anschaffung eines PV-Batteriespeichers ,Absicherung
gegen steigende Strompreise” und ein ,Beitrag zur Energiewende® sind (siehe Abbildung 2-10).
Die durchschnittliche Zustimmung zu diesen Aussagen lag seit Beginn der KfW-Férderung 2013
jeweils zwischen 80 und 90 Prozent (Mehrfachnennungen waren méglich). Knapp 60 Prozent der
befragten Haushalte installierten den Speicher auf Grund eines persdnlichen Interesses fur Tech-
nik. Der Wegfall der Einspeisevergltung wurde von ca. 15 Prozent als Kaufgrund genannt (Figge-
ner et al. 2017). Die Motivation der Kaufer ist demzufolge sowohl finanziellen Ursprungs, gleichzei-
tig wird die Anschaffung eines Batteriespeichers als eigener Beitrag zu Energiewende bewertet.

Abbildung 2-10: Motivationsgrinde der Kaufer KfW-geférderter Solarstromspeicher
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Quelle:(Figgener et al. 2017)

2.5. Marktakteure

PV-Batteriespeicher werden von einer Bandbreite an Akteuren angeboten. Neben dem Vertrieb
Uber Batteriehersteller gibt es eine zunehmende Anzahl an Energieversorgern und Energiedienst-
leistern, welche Beratung, Verkauf und Installation von Batteriespeichersystemen anbieten.

Hersteller

Die zehn Hersteller, die im Jahr 2016 in Deutschland die meisten Batteriespeichersysteme verkauft
haben, sind in absteigender Reihenfolge Sonnen, Senec, E3/DC, LG Chem, Solarwatt, SMA, Var-
ta, Fronius, Mercedes Benz Energy und Tesla. Die drei grofiten Hersteller decken mit 47 Prozent
Marktanteil etwa die Halfte aller verkauften Systeme ab (siehe Abbildung 2-11). Ein sehr ahnliches
Bild zeigt sich fir den europaischen Markt, auch hier haben dieselben Unternehmen vergleichbare
Marktanteile (EuPD Research Sustainable Management GmbH 2017).
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Abbildung 2-11: Marktanteile verkaufter Batteriespeichersysteme 2016

Marktanteile 2016 (verkaufte Systeme) Quelle: EuPD Research 5/ 2017
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Quelle: EuPD Research Sustainable Management GmbH (2017)

Energieversorger

Auch Energieversorger bieten ihren Kunden mittlerweile PV-Batteriespeicher an. Dadurch, dass
sie keine eigenen Speichersysteme produzieren, kooperieren sie in der Regel mit ausgewahlten
Batterieherstellern. Sowohl sehr groRe Energieversorger wie E.ON oder Vattenfall haben entspre-
chende Angebote in ihrem Portfolio als auch kleinere Versorger, wie z.B. die Stadtwerke Jena.
Manche Energieversorger bieten keine konkreten Produkte zum Kauf an, sondern stellen auf ihren
Internetseiten Beratungsangebote und Informationen fur mdgliche Interessenten zur Verfugung.
Die Elektrizitatswerke Schénau (EWS) bieten ihren Stromkunden beispielsweise ein Férderpro-
gramm fir PV-Batteriespeicher fir Privathaushalte mit Fokussierung auf Speichersysteme und
Hersteller, die sich beziiglich Umweltrelevanz und Qualitat positiv hervorheben.

Weitere Akteure

Weitere aktive Akteure sind Beratungsunternehmen, die sich auf Dienstleistungen rund um Batte-
riespeicher spezialisiert haben. Sie helfen unter anderem bei der Auswahl der Technik und der
Dimensionierung der Anlagen. Auch verschiedene Online-Portale adressieren die Thematik, stel-
len Interessenten Informationen zusammen oder vermitteln Beratungen.
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2.6. Marktubersichten fiir PV-Batteriespeicher

Einen jeweils umfassenden Uberblick (ber das PV-Batteriespeicherangebot mit technischen De-
tails zu den am Markt verfligbaren Batteriespeichersystemen findet man unter anderem in den in
Tabelle 2-9 aufgefuhrten Online-Marktubersichten. Die letzte Aktualisierung sollte dabei jeweils
beachtet werden.

Tabelle 2-9: Online-Marktubersichten zu Photovoltaik-Batteriespeichern

Webseiten mit Marktiibersichten

CARMEN e.V. https://www.carmen-ev.de/sonne-wind-co/stromspeicher/batterien/813-
(Centrales Agrar-Rohstoff Marke- | marktuebersicht-fuer-batteriespeichersysteme
ting- und Energie-Netzwerk e.V.)

Manager Magazin http://www.manager-magazin.de/unternehmen/artikel/solaranlage-hier-
finden-sie-die-besten-stromspeicher-a-1144767.html

PV Magazine https://www.pv-magazine.de/marktuebersichten/batteriespeicher/

Solaranlagen-Portal https://www.solaranlagen-
portal.com/photovoltaik/stromspeicher/photovoltaik-speicher

Quelle: Eigene Zusammenstellung

3. Entwicklung eines digitalen Beratungstools: ,,Stromspar-Speicherrechner*

Zielsetzung dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung eines digitalen Beratungstools, mit dem die
Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern in Kombination mit MalRnahmen zum Stromsparen be-
rechnet werden kann. Erste Uberschlagige Rechnungen wahrend der Antragsphase zu diesem
Vorhaben haben gezeigt, dass Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ein sehr grof3es
finanzielles Einsparpotenzial durch Malhahmen zum Stromsparen besteht.

Das im Rahmen dieses Vorhabens zu entwickelnde Beratungstool soll daher erstmalig die finanzi-
ellen Potenziale des Stromsparens in die Gesamtwirtschaftlichkeitsrechnung fir Photovoltaikspei-
cher mit einbeziehen. Im Ergebnis soll der Nutzer eine Darstellung erhalten, ob und in welcher
Hohe sich Einsparungen beim Stromverbrauch im Haushalt auf die Gesamtwirtschaftlichkeit der
geplanten Investitionen flr einen Batteriespeicher auswirken.

3.1. Auswertung bestehender Online-Tools fur PV-Batteriespeicher

Im Internet gibt es bereits zahlreiche Speicherrechner verschiedener Akteure sowohl von Herstel-
lern bzw. Anbietern von Batterien als auch von Energieversorgungsunternehmen, Photovoltaik-
Magazinen und anderen unabhangigen Akteuren wie Hochschulen, Energieagenturen oder Test-
zeitschriften. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Reihe dieser Tools ausgewertet (siehe
Anhang, Abschnitt 9.1), zum einen, um zu analysieren, ob der Aspekt des Einsparens von Strom
als mdégliche Malnahme bereits integriert ist, zum anderen, um einen Uberblick (iber die zugrunde
liegenden Strukturen, Fragestellungen und verwendeten Eingangsparameter zu erhalten und hie-
raus Rickschlisse fur das im Rahmen dieses Vorhabens zu entwickelnde Beratungstool zu zie-
hen. Die Auswertung der vorhandenen Tools zeigt folgendes:

Grundsatzlich sind manche der Rechner sehr detailliert mit verschiedenen Schritten sowie hinter-
legten Erlauterungen und zusatzlichen Informationen. Andere Tools sind sehr einfach und man
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bekommt bereits nach wenigen Eingaben ein Ergebnis angezeigt. Manche Rechner sind nur fiir
bereits bestehende PV-Anlagen anwendbar, andere auch dann, wenn eine PV-Anlage erst in Pla-
nung ist. Alle Tools haben jeweils eine unterschiedliche Zielsetzung und weisen unterschiedliche
Parameter im Ergebnis aus. Nicht alle Tools sind Wirtschaftlichkeitsrechner, manche bestimmen
auch nur den Eigenverbrauch und Autarkiegrad bzw. die Dimensionierung des Speichers und/oder
der PV-Anlage.

Fast alle Rechner sind ausschlief3lich fur Privathaushalte zugeschnitten. Bei einem Tool kann man
auswahlen, ob man ein Privathaushalt ist oder nicht, ein anderer Rechner bietet explizit auch eine
Auswahlmdglichkeit flir Gewerbe und entsprechende Lastprofile an.

Alle Rechner beziehen den Jahresstromverbrauch mit ein entweder durch direkte Eingabemadglich-
keit des Nutzers oder alternativ auf Basis von hinterlegten Durchschnittswerten fur verschiedene
HaushaltsgroRen. Hierbei gibt es jedoch zwischen den verschiedenen Tools deutliche Bandbreiten
bei den verwendeten Annahmen fur die durchschnittlichen Stromverbrauche der verschiedenen
HaushaltsgrofRen: fur Zwei-Personen-Haushalte werden beispielsweise Verbrauche von 3.000 bis
3.500 kWh/Jahr hinterlegt, bei Vier-Personen-Haushalten liegt die verwendete Bandbreite zwi-
schen 4.200 und 5.200 kWh/Jahr. Keines der Tools erlautert die verwendeten Durchschnittswerte
fur den Stromverbrauch.

Mehrere Rechner bieten unterschiedliche Verbrauchsprofile zur Auswahl, je nachdem, wie haufig
die Personen typischerweise tagsiber zu Hause sind. Bei einem Rechner kann man erganzend
beim Lastprofil auswahlen, ob eine Warmepumpe vorhanden ist. Ein weiterer Rechner fragt ab, ob
eine Warmepumpe und/oder ein Elektroauto vorhanden sind; diese Daten werden jedoch nicht in
die Berechnungen einbezogen, sondern es erscheint ein Informationstext mit dem Hinweis, dass
aufgrund der sehr unterschiedlichen Warmepumpentechnologien und Regelungsmechanismen
keine pauschale Berechnung des Einflusses auf den Eigenverbrauch durchgefiihrt werden kann
bzw. der Hinweis, dass Pauschalangaben Uber die Erhéhung der Eigenverbrauchsquote bei Nut-
zung eines Elektrofahrzeugs nicht so einfach gemacht werden kénnen, da das Ladeverhalten des
E-Autos einen grof3en Einfluss auf den Eigenverbrauch hat.

Bezogen auf den Jahresertrag der Photovoltaik-Anlage muss der Nutzer bei manchen Tools die
Leistung der PV-Anlage selbst eintragen. Bei anderen Rechnern werden ausfiihrliche Parameter
abgefragt und daraus die PV-Anlagenleistung ermittelt: Anlagenstandort via Postleitzahl oder
GoogleMaps; Anlagenart, Himmelsausrichtung, Dachneigung, Dachflache, Leistung pro PV-Modul
und erwartete jahrliche Ertragsminderung durch die Alterung der Solarzellen.

Bei keinem der analysierten Tools wird angegeben, auf Basis welcher Speichertechnologie die
Dimensionierungen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgen. Nur bei einem Tool wird in den
Hintergrunddaten angegeben, dass der Speicher im zugrunde gelegten Betrachtungszeitraum
einmal ersetzt werden muss (anteilige Berlicksichtigung).

Die vorgeschlagene Dimensionierung des Batteriespeichers wird von keinem der Tools fiir den
Nutzer erlautert; bei einem Tool betragt die vorgeschlagene Grofle unabhangig von allen anderen
Eingangsparametern immer 2 kWh und erscheint daher fir einige Anwendungsfalle eher unterdi-
mensioniert. Bei einem anderen Rechner werden dagegen in Abhangigkeit vom Jahresstromver-
brauch des Nutzers konkrete SpeichergroRen des Batterieherstellers angeboten, die jedoch eher
Uberdimensioniert wirken. Bei einzelnen Rechnern kann die vorgeschlagene GroRRe des Batterie-
speichers nachtraglich durch den Nutzer noch verandert werden.
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Eines der analysierten Tools weist als Ergebnis die im Zeitraum der Anlagenlebensdauer vermie-
denen CO.-Emissionen aus unter der Annahme, dass die produzierte Solarstrommenge den ent-
sprechenden Anteil an Strom des durchschnittlichen deutschen Strom-Mixes substituiert.

Bezogen auf die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden unterschiedliche Ergebnisse angezeigt.
Einige Rechner weisen lediglich pauschal die Stromkostenersparnis pro Jahr bzw. tber einen defi-
nierten Zeitraum aus (oft 20 Jahre, bei einzelnen Tools 25 Jahre), d.h. die Stromkosten ohne Pho-
tovoltaik-Anlage und Speicher im Vergleich zu den Stromkosten mit installierter PV-Anlage und
Speicher. Andere Tools weisen dagegen detailliertere Parameter aus und differenzieren zwischen
den Einnahmen durch die Einspeisung des Stroms (EEG Einspeisevergiitung des Uberschuss-
stroms), der Ersparnis durch Nutzung des Eigenstroms und beziehen die Kosten mit ein (einmalige
Investitionskosten der Solar-Anlage bzw. des Batteriespeichers, Kosten fiir Betrieb und Instandhal-
tung.

Wahrend ein Rechner die Rendite der PV-Anlage ohne / mit Speicher bzw. die Rendite des Spei-
chersystems darstellt, muss bei einem anderen Rechner die zu erwartende Rendite als Eingabe-
parameter vom Nutzer festgelegt werden. Lediglich zwei der analysierten Rechner beziehen eine
maogliche Finanzierung bzw. Fdrderzuschisse mit ein und weisen entsprechend Eigenkapital und
Kosten fir Zins und Tilgung mit aus; eines der analysierten Tools betrachtet explizit die steuerliche
Wirkung der Investition (Zahlung bzw. Ersparnis von Einkommenssteuer sowie Umsatzsteuer auf
selbstgenutzten Strom).

Nur bei wenigen Rechnern ist die kiinftige Entwicklung der Strompreise explizit adressiert. Diese
kann entweder durch den Nutzer des Tools selbst ausgewahlt werden oder es sind Annahmen
hinterlegt. Dabei sind jedoch immer nur Erhdhungen auswahlbar sowie lediglich lineare Entwick-
lungen mdglich. Keines der Tools bietet die Mdglichkeit, in der Zukunft zum Beispiel auch mit sin-
kenden Stromkosten zu simulieren.

Keines der analysierten Tools bezieht schliel3lich in seine Berechnungen die Moglichkeiten des
Stromsparens und dessen Auswirkungen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit mit ein.

3.2. Struktur des zu entwickelnden Wirtschaftlichkeitsrechners fiir PV-
Batteriespeicher unter Beriuicksichtigung von Stromeinspar-Potenzialen

Zielsetzung des im Rahmen dieses Vorhabens zu entwickelnden Wirtschaftlichkeitsrechners ist die
Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Investition in einen Photovoltaik-Batteriespeicher unter Ein-
bezug des Stromsparpotenzials des Haushalts in die Wirtschaftlichkeitsberechnung. Ausgehend
vom Aufbau der zuvor analysierten vorhandenen Online-Tools werden fiir diesen Wirtschaftlich-
keitsrechner zwei grundsatzliche Pfade ermdoglicht (siehe Abbildung 3-1):

« Im ersten Pfad ist bereits eine Photovoltaik-Anlage vorhanden (PV-Bestandsanlage); in die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung wird lediglich die nachtragliche Installation eines PV-Batteriespeichers
in Kombination mit méglichen Stromeinsparpotenzialen einbezogen.

« Im zweiten Pfad plant der Haushalt die Neuinstallation einer Photovoltaik-Anlage in Kombination
mit einem Batteriespeicher, d.h. in die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Investitions-
und Betriebskosten der PV-Anlage, die Installation des Batteriespeichers und die mdglichen
Stromeinsparpotenziale einbezogen.

Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, gibt der Nutzer zunachst seinen aktuellen Strombedarf an und
erhalt daraus in Anlehnung an den Stromspiegel 2017 (co2online gGmbH 2017) die resultierende
Effizienzklasse des Haushalts angezeigt. Auf dieser Basis ergeben sich unterschiedlich hohe Ein-
sparpotenziale fir den Stromverbrauch des Haushalts.
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Bei PV-Bestandsanlagen kann der jahrliche Ertrag eingegeben werden, bei Neuinstallationen kann
Uber die vorhandene Dachflache die Dimensionierung der PV-Anlage variiert und Uber die geplan-
te Grélke und geographische Lage der jahrliche Solarertrag berechnet werden. Das Jahr der Inbe-
triebnahme bestimmt zudem die Hohe der EEG-Einspeisevergitung. Im nachsten Schritt werden
die Dimensionierung und die damit verbundenen Kosten des Batteriespeichers festgelegt. Auf Ba-
sis dieser Eingabeparameter des Nutzers sowie weiterer hinterlegter Annahmen und Kennwerte
(Details siehe nachster Abschnitt) wird im Ergebnis die Wirtschaftlichkeit der Anschaffung eines
Batteriespeichers in Szenarien dargestellt:

« Szenario 1: Anschaffung eines Batteriespeichers auf Basis des derzeitigen Stromverbrauchs

« Szenario 2: Anschaffung eines Batteriespeichers unter Einbezug des Stromsparpotenzials des
Haushalts

« Referenzszenario: Ausgangssituation, d.h. im ersten Pfad eine PV-Bestandsanlage ohne Batte-
riespeicher, im zweiten Pfad ausschlie3lich die Kosten fur den Strombezug aus dem Netz.
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Abbildung 3-1:  Grundsatzlicher Aufbau des Wirtschaftlichkeitsrechners fur PV-Batterie-
speicher unter Beriicksichtigung von Stromeinspar-Potenzialen

Wirtschaftlichkeitsrechner fiir PV-Batteriespeicher
unter Beriicksichtigung von Stromeinspar-Potenzialen

Pfad 1:

Pfad 2:

Neuinstallation

PV-Bestandsanlage.
Zusatzinstallation

Batteriespeicher

PV-Anlage und
Batteriespeicher

Aktueller Strombedarf
(Jahresstromverbrauch

u. daraus resultierende
Haushaltseffizienzklas-
se gemal Stromspiegel

S

Stromeinsparpotenzial
des Haushalts
gemaR Stromspiegel
oder nach Beratung

wie bei Pfad 1

y

Eckdaten
der PV-Bestandsanlage

y

Dimensionierung
und Kosten des
Batteriespeichers
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y

Berechnung der
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PV-Batteriespeichers

J/

y

SZENARIO 1:
auf Basis des aktuellen
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Referenzszenario:
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Anlage
i J
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\
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Quelle: Oko-Institut e.V.
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3.3. Spezifischer Aufbau des zu entwickelnden Wirtschaftlichkeitsrechners

Erganzend zur allgemeinen Marktanalyse (siehe Abschnitt 2) wurden zur Entwicklung des Wirt-
schaftlichkeitsrechners noch weitere Informationen und Daten recherchiert und als Hintergrundpa-
rameter fir die Berechnungen im Tool genutzt. Diese werden im Folgenden erlautert.

3.3.1. Toolparameter zum Strombedarf und Bestimmung der Stromeffizienzklasse

Vorhandene Wirtschaftlichkeitsrechner flir PV-Batteriespeicher beziehen den Jahresstromver-
brauch ein entweder durch direkte Eingabemdglichkeit des Nutzers oder alternativ auf Basis von
hinterlegten Durchschnittswerten fiir verschiedene HaushaltsgréRen, die jedoch deutliche Band-
breiten aufweisen. Keines der Tools erlautert die verwendeten Durchschnittswerte (vgl. Ab-
schnitt 3.1). Der im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Wirtschaftlichkeitsrechner bezieht sich
dagegen explizit auf den sogenannten ,Stromspiegel flr Deutschland“ (co2online gGmbH 2017).
Der Stromspiegel differenziert den Stromverbrauch von Haushalten nicht nur nach der Anzahl von
Personen im Haushalt, sondern auch, ob es sich um ein Ein- bis Zweifamilienhaus oder eine Woh-
nung im Mehrfamilienhaus handelt, und ob die Warmwasserbereitung mit oder ohne Strom erfolgt.
Die daraus resultierenden verschiedenen Stromverbrauche werden jeweils sieben Klassen zuge-
ordnet, so dass man innerhalb einer Kategorie zwischen geringen bis zu sehr hohen Verbrauchen
differenzieren kann, siehe Abbildung 3-2.

Abbildung 3-2:  Stromeffizienzklassen gemaR Stromspiegel 2017

Werbrauch in Kilowattstunden (kWh) pro lahr

Gebaudetyp Warmwasser F'a_rsi';ﬁ;l;n _
[ RNE r | |

§ bis 1300 bis 1700 s 2000 bix 2500 bis 2.000 bdB00  cher 4,000
" bis 2100 bis 2500 is 3.000 bis 3.200 biz 2.600 bisdA00  cher 4400
F i bis 2600 bis 3.000 bis 3.500 bis 3.900 biis 4.200 bis 5.200 oher 5.200
-‘ ohne Strom e bis 2900 bis 3.500 i 3.800 bis 4. 2000 b 4. 900 bisS.900  cher 5900
i bis 3.500 bis 4,000 i 4.800 bix 5400 bz 6000 b 7500 cber 7.500

Ein- pder
e § biEL500  bsR000  bsL500  bs3O00  be3600  bsS000  ober 5000
enhas 1] bis 2.500 iz 2.000 is 3.500 bis 4.000 biz 4.500 bisS.B00  cher 5800
Ff i bis 3000 bis 3800 i 4. 200 iz 4,500 bis 5700 bE 7300 cher 7.300
mit Strom 1T bis 3500 bis 4,000 mic 4800 biz 5500 bz 6.200 b E000  cher BAOD
fiiii -+ bis 4200 bis 5000 b 6.000 iz 7,000 bz 000 biz 10.500  ober 10.500
i bis 800 bis LOOD s 1200 bis LS00 s LE00 PEZI00 cher 2200
T bis 1300 bis 1600 i 2.000 his 2,200 bis 2600 b 2100 cher 3100
::; i bis 1700 bis 2,000 i 2,400 bix 2800 s 2.300 bis 2000 cber 2900
m ohne Strom i bis 1900 bis 400 is 2.800 bis 3.200 biz 2.700 bisd500  cher 4500
fEiee -+ bis 2200 bis 2800 bis 3.500 bix 4.000 biz 4800 bE5T00  cber 5700

Wohnung im

Mehrfami- i iz L200 bis L500 s 1800 s 2,000 bis 2,400 PO cher 2000
Lienhaws 1] bis 2000 bis 2.500 s 2.900 bis 3.100 bis 2.500 bdI00  cher 4300
:Iﬁ 1] bis 2600 bis 3.200 i 3.700 bix 4100 bz 4. 700 bisS.600  cber 5600
miit Strom i bis 2600 iz 3,500 iz 4.000 bz 4,600 bis 5.400 bisE500  cher 6.500
fiiee + bis 2.500 bis 4.400 bis 5.000 bix 6.000 bis 7.000 biES000 cher S.000

Quelle: (co2online gGmbH 2017)
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Der Stromspiegel ist Teil der Stromsparinitiative des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit. In seine aktuelle Uberarbeitung sind zentrale Ergebnisse aus dem vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Forschungsprojekt "Stromeffizienzklas-
sen fiir Haushalte" von ISOE — Institut fiir sozial-6kologische Forschung und Oko-Institut e.V. ein-
geflossen (siehe http://www.stromeffizienzklassen.de/).

Der Wirtschaftlichkeitsrechner legt zur Bewertung des aktuellen Strombedarfs des Haushalts die
Matrix des Stromspiegels 2017 zugrunde. Hierzu gibt der Nutzer seinen Jahresstromverbrauch an,
die Anzahl an Personen im Haushalt, den Gebaudetyp sowie die Art der Warmwasserbereitung
(siehe Abbildung 3-3). Mit diesen Angaben wird dem Nutzer seine Einstufung bei den Stromeffi-
zienzklassen angezeigt. Er erhalt somit eine Einschatzung seines Stromverbrauchs im Vergleich
zu anderen Haushalten und kann zugleich sein moégliches Einsparpotenzial erkennen.

Der Wirtschaftlichkeitsrechner verwendet ein durchschnittliches Lastprofil, das die Art der Warm-
wasserbereitung mit einbezieht. Weitere Parameter mit Einfluss auf das Lastprofil (z.B. Warme-
pumpe, Elektrofahrzeuge, Anwesenheitszeiten) werden aus Komplexitatsgrinden in dem Tool
nicht bertcksichtigt.

Abbildung 3-3: Tool-Abschnitt ,,Verbrauchswerte und Berechnung der Stromeffizienz-

1]
klassen
Verbrauchswerte und Berechnung der Stromeffizienzklasse
fea) ;

Jahresstromverbrauch (kWh/a) 4000) [~ Klasse A Die Skale der

Klasse B Stromeffizienzkl assen gehtvon A
HaushaltsgréRe (Personen im Haushalt) E i’%‘ ==> Klasse C (sehr gut) bis G (sehr schlecht). Die

. | Einstufung berechnet sich aus

Klasse D lhrem Jahresstromverbrauch, der

Gebaudetyp (O Wohnung imMehrfamilienhaus Klasse E HaushaltsgroRe, dem Gebaudetyp
® 1-2 Familienhaus/Reihenhaus/Doppelhaushalfte Klasse F und ob sie Ihr Warmwasser
elektrisch aufbereiten.
Elektrisch Warmwasser Cla @ Nein l p
zu denSEK Klassen

Die derzeitige Stromeffizienzkl asse Ihres Haushaltes ist: | ’

Quelle: Oko-Institut e.V.

Eingabe durch den Nutzer

« Jahresstromverbrauch (kWh)

Auswahlmoglichkeit durch den Nutzer

« Haushaltsgrolie (1/2/3/4/5 Personen im Haushalt)
« Wohnung im Mehrfamilienhaus oder 1-2-Familienhaus / Reihenhaus / Doppelhaushalfte
« WW-Bereitung (mit/ohne Strom),

Im Tool hinterlegte Daten zur Berechnung und Ausgabe

« Einteilung der Stromeffizienzklassen nach Stromspiegel 2017 (co2online gGmbH 2017)

o Typisches Lastprofil fir einen Drei-Personen-Haushalt fir Warmwasser-Bereitung ohne bzw. mit
Strom (mit Strom: auf Basis eines Durchlauferhitzers). Die verwendete Lastkurve wurde von der
Forschungsgruppe ,Energy Efficient and Smart Cities“ von Frau Dr. Cheng an der Technischen
Universitat Minchen zur Verfiigung gestellt (Jambagi & Kramer 2015). Das flir die Berechnun-
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gen verwendete Lastprofil wird anschlie@end anhand des vom Benutzer angegebenen Jah-
resstromverbrauches skaliert.

Fiir das Tool getroffene Annahmen

Weitere mdgliche Parameter mit Einfluss auf das Lastprofil (z.B. Warmepumpe, Elektrofahrzeuge,
Anwesenheit vorwiegend tagsliber oder morgens/abends) werden aus Komplexitatsgrinden in
dem Tool nicht berlcksichtigt.

Ausgabe / Darstellung

« Energieeffizienzklasse nach Stromspiegel 2017

« Moglichkeit zur Verlinkung auf ein gesondertes Tabellenblatt mit detaillierter Anzeige des Strom-
spiegels, der aktuellen Einstufung des Nutzers im Vergleich zu anderen Stromeffizienzklassen
sowie Auswahlmaoglichkeiten flr Stromeinsparpotenziale (siehe Abschnitt 3.3.4)

« Diagramm mit Darstellung des monatsspezifischen Stromverbrauchs in Abhangigkeit vom Ge-
samtverbrauch und den hinterlegten Lastprofilen. Parallel dazu wird in dem Diagramm die mo-
natsspezifische Solarproduktion dargestellt, siehe Abschnitt 3.3.2.

3.3.2. Toolparameter zur Dimensionierung und zum Solarertrag der PV-Anlage

Im nachsten Schritt werden die Parameter der Photovoltaik-Anlage festgelegt. Das Tool bietet die
Auswahlmadglichkeit zwischen einer PV-Bestandsanlage oder der Neuinstallation einer PV-Anlage
(siehe Abbildung 3-4).

Bei einer vorhandenen PV-Anlage kann der Nutzer die reale Nennkapazitat der Anlage angeben
und auswahlen, ob die Anlage zur ausschliellichen Netzeinspeisung dienen soll. In diesem Fall
wird die Gesamtmenge des erzeugten PV-Stroms bis zum Ende der EEG-Vergltung ins Netz ein-
gespeist und erst nach Ablauf der EEG-Vergltung auf Nutzung des Eigenstroms mittels Batterie-
speicher umgestellt.

Ist noch keine PV-Anlage vorhanden und plant der Nutzer eine Neuinstallation, so wird Gber die
Eingabe der vorhandenen Dachflache die Nennkapazitat der PV-Anlage sowie die entsprechenden
Installationskosten abgeschatzt. Beide Werte kdnnen individuell Uberschrieben werden, wenn dem
Nutzer zum Beispiel ein konkretes Angebot vorliegt.

Der Solarertrag der PV-Anlage wird Uber die Angabe der ersten beiden Ziffern der Postleitzahl
bestimmt. In Abhangigkeit von der geographischen Lage erfolgt eine geographische Differenzie-
rung der solaren Einstrahlung anhand einer Kombination der Postleitzahl und Zuordnung zu den
80 groRten deutschen Stadten. Weitere Parameter wie z.B. Dachausrichtung / Dachneigung / An-
lagenart (Aufdach, Flachdach etc.) werden nicht berticksichtigt (Details siehe unten).

Uber den zuriickliegenden bzw. geplanten Zeitpunkt der Inbetriebnahme der PV-Anlage werden
die H6he und das Ablaufdatum der EEG-Vergitung bestimmt.
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Abbildung 3-4: Tool-Abschnitt ,,Dimensionierung und Bestimmung des Solarertrages der
PV-Anlage

Dimensionierung und Bestimmung des Solarertrages der PV-Anlage

PV Anlage bereits vorhanden? ‘ Ola & Nein ‘
PV-Neuanlage Solarproduktion und
Stromverbrauch
Vorhandene Dachflache in m2 50 E
1200
Nennkapazitat der PV-Anlage (kWp) (max. 10 kWp) 8,0 kWp
1000
Kosten fir PV Anlage in Euro 10.240 €
. " 800
Geplanter Installationszeitpunkt PV-Anlage (Monat und Jahr) |Dezember 2017, E
Z 600
=

200
(max. 10 kWp)
0

I E Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
E Solarproduktion Verbrauch
EEG Einspeisevergiitung
Einspeisevergitung (Cent / kWh) 12,20 Cent |
Auslauf der EEG Einspeisevergltung 31.12.2037
Bestimmung des Solarertrages anhand der Postleitzahl auf Auswahlfeld
X s klicken

Region nach Postleitzahl Ibltte auswahlen I

Deutschland
Spezifischer jahrlicher Solarertrag (kWh/kWp) 965 kWh
Solarertrag absolut (kWh/Jahr) 7720 kWh

Quelle: Oko-Institut e.V.

Eingabe durch den Nutzer

« Vorhandene Dachflache in m? (bei geplanter Neuanlage)
« Bei PV-Bestandsanlage: Nennkapazitat (kWp)
« Geplanter Installationszeitpunkt Batteriespeicher (Jahr)

Auswahlmoglichkeit durch den Nutzer

« PV-Anlage vorhanden / nicht vorhanden
« Bei PV-Bestandsanlage: PV-Anlage ausschlieBlich zur Netzeinspeisung ja / nein

« Jahr und Monat der Inbetriebnahme der PV-Anlage (bei Bestandsanlage ruckwirkend bis 1997,
bei Neuanlagen geplantes Installationsdatum bis einschliel3lich Ende 2020)

« Geographische Lage durch Auswabhl der ersten beiden Ziffern der Postleitzahl

Im Tool hinterlegte Daten zur Berechnung und Ausgabe

« Durchschnittliche Leistung pro PV-Modul (Wp/m?); Annahme: Multikristalline Dickschichtmodule
mit einer durchschnittlichen Leistung von 160 Wp/m?
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Jahresertrag in Abhangigkeit von der geographischen Lage (European Commission 0.J.): Geo-
graphische Differenzierung der solaren Einstrahlung anhand einer Kombination der Postleitzahl
und Zuordnung zu den 80 grofiten deutschen Stadten.

EEG-Einspeisevergitung und Eigenverbrauchsbonus (Details siehe unten)
Kosten der PV-Anlage in Abhangigkeit von der Nennkapazitat (Details siehe unten)

Kostendegression der PV-Anlage: 5 Prozent pro Jahr bei einer Installation nach 2017

Fur das Tool getroffene Annahmen

Weitere Parameter wie z.B. Dachausrichtung / Dachneigung / Anlagenart (Aufdach, Flachdach
etc.) werden aus Komplexitatsgriinden nicht berlcksichtigt. Es wird eine typische Erzeugungs-
kurve verwendet und diese mit Bezug auf die Jahresstromerzeugung der Anlage in Abhangigkeit
von der geographischen Region skaliert. Bei Bedarf kénnen die vorgeschlagenen Werte Uber-
schrieben werden.

Es wird keine jahrliche Ertragsminderung der PV-Anlage beriicksichtigt. Begriindung: Uber die
Jahre verringert sich der Stromertrag einer PV-Anlage auf Grund jahrlicher Ertragsminderungen.
Haufig wird dieser Wert konservativ mit 0,5 Prozent angenommen. Laut (Wirth 2017) liegt der
Faktor jedoch pro Jahr fir die gesamte Anlage inklusiv der Module bei 0,1 Prozent relativer Ab-
nahme des Wirkungsgrades. Die sich daraus ergebenden Anderungen des erzeugten Ertrags
sind fur den Batterierechner vernachlassigbar gering und werden daher im Tool nicht berick-
sichtigt.

Annahme, dass die PV-Anlage (auch bei alteren Bestandsanlagen) 20 Jahre hélt und im Be-
trachtungszeitraum nicht ausgetauscht werden muss.

Ausgabe / Darstellung

Nennkapazitat der PV-Anlage (kWp, berechnet auf Basis der Dachflache)
Kosten flr die PV-Anlage

Spezifische EEG-Einspeisevergutung (Cent/kWh) und Auslaufdatum, in Abhangigkeit vom an-
gegebenen Installationsdatum der PV-Anlage

Spezifischer und absoluter jahrlicher Solarertrag (kWh/kWp sowie kWh/Jahr)

Diagramm mit Darstellung der monatsspezifischen Solarproduktion in Abhangigkeit vom jahrli-
chen Solarertrag je nach GréRe und geographischer Lage der PV-Anlage. Parallel dazu wird in
dem Diagramm der monatsspezifische Stromverbrauch dargestellt, siehe Abschnitt 3.3.1.

oglichkeiten zum Uberschreiben durch den Nutzer

Nennkapazitat der PV-Anlage, z.B. wenn diese kleiner als die vorhandene Dachflache ausgelegt
werden soll, Solarmodule mit anderer Leistung verwendet werden, oder ein konkretes Angebot
vorliegt

Kosten flir die PV-Anlage, z.B. auf Basis eines konkreten Angebots
EEG-Einspeisevergutung

Spezifischer und absoluter jahrlicher Solarertrag, z.B. wenn detaillierte Erfahrungswerte der PV-
Bestandsanlage vorliegen oder aufgrund unglinstiger Bedingungen (z.B. Ost-West-Ausrichtung
oder Verschattung) niedrigere Ertrdge vermutet werden
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Dimensionierung der PV-Anlage

Gemal Finke (0.J.c) sollte die Nennleistung einer Photovoltaikanlage (Ublicherweise in kWp ange-
geben) bei Hausdach-Anlagen flr Ein- oder Zweifamilienhduser 1,2 bis 4-mal dem Strombedarf (in
kWh/1000) entsprechen. Auf Ein- bis Zweifamilienhausern oder Mietshausern werden in der Regel
Dachanlagen bis einschliel3lich 10 kWp installierter Leistung installiert.

Solarstrom aus Dachanlagen bis 10 kWp wird zudem nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) bis zu 100 Prozent der Anlagenleistung vergutet, wahrend flr PV-Anlagen Gber 10 kWp
andere Bedingungen gelten. (Finke o0.J.b) Im Tool ist aus diesem Grund die Grolie der PV-Anlage
auf maximal 10 kWp gedeckelt, damit die hinterlegten Werte der Einspeisevergitung Giiltigkeit
haben; dies entspricht einer maximal nutzbaren Dachflache von ca. 60 m2.

Fir die Berechnung der Nennkapazitat der PV-Anlage in Abhangigkeit von der GroRe der vorhan-
denen Dachflache wird angenommen, dass es sich um Dickschichtmodule aus multikristallinem
Silizium mit einer durchschnittlichen Leistungsdichte von 160 Wp/m? handelt. Laut Finke (0.J.a)
werden diese Uberwiegend fur Anlagen auf Dachern von Ein- und Zweifamilienhdusern verwendet,
da deren Flache beschrankt ist und sie im Vergleich zu Dlnnschichtmodulen auf derselben Flache
20 bis 40 Prozent mehr Strom erzeugen.

Die Dachausrichtung und Neigung des Daches haben einen Einfluss auf die erzeugte Energie-
menge. Eine PV-Anlage, die nach Siiden ausgerichtet ist und einen Aufstellwinkel von 30-35° hat,
erzeugt im Vergleich am meisten Energie. Je weiter die Ausrichtung und der Winkel davon abwei-
chen, desto niedriger wird die erzeugte Energiemenge. So erzeugt eine komplett nach Siiden aus-
gerichtete PV-Anlage im Vergleich zur optimalen Aufstellung (30 — 35° = 100 Prozent Erzeugung)
bei einem Aufstellwinkel von 0° ca. 13 Prozent weniger, bei 90° sind es 31 Prozent weniger er-
zeugte Energie. Bei einem optimalen Aufstellwinkel von 30° erzeugt eine Ost-West ausgerichtete
Anlage 18 Prozent weniger Strom als eine nach Siiden ausgerichtete Anlage (Martel o.J.a). Fur
das Tool werden Dachausrichtung und Neigung aus Komplexizitatsgriinden nicht detaillierter ein-
bezogen. Es besteht jedoch die Moglichkeit, die automatisch berechnete Nennkapazitat der PV-
Anlage manuell zu Uberschreiben und z.B. bei nicht optimalen Bedingungen den Jahresertrag ent-
sprechend zu reduzieren.

Kosten der PV-Anlage

Gemaly Photovoltaik-Preismonitor Deutschland im Auftrag des Bundesverband Solarwirtschaft
betragen die durchschnittlichen Systempreise (Nettopreise inkl. Lieferung und Montage) fir PV-
Aufdachanlagen 2016 (Schmole 2016):

« 1.688 Euro/kWp fiir Anlagen < 3 kWp
o 1.456 Euro/kWp fur Anlagen 3-10 kWp

Laut Finke (0.J.d) kommen zu den PV-Anschaffungskosten noch Netzanschlusskosten hinzu, die
sich zusammensetzen aus den Kosten fir den Bau bzw. Umbau des Zahlerkastens und fir den
Ankauf bzw. die Miete des Einspeisezahlers. Fur die Miete sind dabei rund 30 Euro pro Jahr zu
veranschlagen, fur den Kauf einmalig zwischen 500 und 1.000 Euro. Unter den Betriebskosten
einer PV-Anlage sind die Wartungskosten mit jahrlich rund ein Prozent des Anlagenpreises der
aufwandigste Posten. Die Kosten fur eine PV-Versicherung sind mit etwa 0,3 bis 0,8 Prozent des
Anlagenkaufpreises anzusetzen.

Far den Wirtschaftlichkeitsrechner werden auf Basis dieser Informationen folgende Kosten zu-
grunde gelegt: Fir eine kleine Anlage mit einer Nennkapazitat von 1 kWp werden Anschaffungs-
kosten (umfasst PV-Module, Wechselrichter, sonstige Anlagenkomponenten, Lieferung und Mon-
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tage) in Hohe von 1.688 Euro/kWp angenommen, fir eine mittlere Anlage mit 5 kWp Nennkapazi-
tat 1.400 Euro/kWp und fir gro3e PV-Anlagen mit 10 kWp werden 1.200 Euro/kWp angenommen.
Fir alle anderen Nennkapazitadten werden die Anschaffungskosten entsprechend interpoliert. Er-
ganzend werden Betriebskosten (inkl. Wartung, Instandhaltung, Versicherung und Betrieb) in Hohe
von jahrlich zwei Prozent des Anlagenpreises angenommen. Ausgehend vom Jahr 2017 wird bei
einer Installation in den Folgejahren eine Kostendegression von funf Prozent pro Jahr angenom-
men. Im konkreten Fall kénnen die vom Tool vorgeschlagenen Kosten flir die PV-Anlage jedoch
vom Nutzer Uberschrieben werden, wenn zum Beispiel ein konkretes Kostenangebot vorliegt.

Finanzielle Fordermoglichkeiten fiir PV-Anlagen

Fur den Erwerb und Ausbau von Photovoltaikanlagen gibt es seitens Bund, Landern, Banken, aber
auch privatwirtschaftlichen Akteuren verschiedene Férdermdglichkeiten, wie z.B. Zuschusse, zins-
verbilligte Kredite und/oder steuerliche Abschreibungsmaoglichkeiten, siehe auszugsweise Tabel-
le 3-1. Eine aktuelle Ubersicht iber die wichtigsten und gréRten (iberregionalen und bundesweiten
Forderprogramme flr PV-Anlagen bietet beispielsweise (Martel 0.J.b).

Tabelle 3-1: Beispiele fiir Féorderprogramme fiir PV-Anlagen
Name Art der Férderung Hoéhe Forderung Anlaufstelle / Verfiigbarkeit
Bundesweit
Einspeisevergijtung10 staatliche Vergitung | <13 ct/kWh Stromnetzbetreiber (Solarteur
(degressiv) Laufzeit Ubernimmt die Antragstel-
20 Jahre lung) / Bundesweit
Regelung innerhalb der staatliche Vergutung, 10 — 25 ct/kWh Stromnetzbetreiber / Bun-

Einspeisevergiitung "’ Laufzeit 20 Jahre desweit

Hausbank bzw. Kreditinstitut
eigener Wahl / Bundesweit

bis zu 100 Prozent der
forderfahigen Netto-
Investitionskosten,
max. 50 Mio. Euro

Erneuerbare Energien —
Standard
(KfW-Programm 270)"?

Finanzierungskredit

13
I

Marktpramienmodel

kombinierte Vergu-
tung aus Erlés am
Strommarkt, staatli-
cher Férderung und
Managementpramie

10

variabel, vergleichbar
zur Einspeisevergi-
tung, abzlglich Ver-
marktungspauschale

Direktvermarktungsunter-
nehmen / Bundesweit

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen _Institutionen/ErneuerbareEne

rgien/Photovoltaik/DatenMeldgn EEG-

VergSaet-

ze/DatenMeldgn EEG_VergSaetze.html;jsessionid=01A7214260BD6D1E484499ED549B3872?nn=414658#neuen

11

https://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik/wirtschaftlichkeit/einspeiseverguetung

12

https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F % C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-

Standard-(270)/
13

https://www.haus.co/magazin/wp-content/uploads/2017/05/photovoltaik-foerderung direktvermarktung bsw-solar.pdf
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https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-Standard-(270)/
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Name Art der Férderung Hdéhe Forderung Anlaufstelle / Verfuigbarkeit

Regional (Beispiele, unvollstandig)

Forderprogramm Zuschuss Forderung fur jede ins  Elektrizitadtswerke Schénau
Sonnencent™ offentliche Netz einge- | (nur fur Stromkunden der
speiste Kilowattstunde ' EWS)/ Bundesweit

Strom, gestaffelt nach

PV-Anlagenleistung,

fur die ersten 5 Be-

triebsjahre
Okostrom Aktiv'® Zuschuss 10 Prozent der Netto-  badenova / Region Freiburg
Investitionskosten
Forderprogramm Zuschuss 500 Euro Stadtwerke Marburg /
Regenerative Energien16 Marburg

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Da die jeweiligen Foérdersatze und -bedingungen sehr unterschiedlich sind und die Inanspruch-
nahme individuell ist, werden mogliche finanzielle Férderungen nicht in die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eingebunden. Eine Ausnahme bildet die
EEG-Vergitung, siehe folgender Abschnitt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Inan-
spruchnahme von finanzieller Forderung die Gesamtwirtschaftlichkeit im Grunde weiter verbessert.

EEG-Vergitung und Eigenverbrauchsbonus

Der Vergitungssatz fir den durch die PV-Anlage erzeugten und ins Netz eingespeisten Strom
(EEG-Einspeisevergtitung) ist abhangig von der Gréle der PV-Anlage und dem Zeitpunkt der In-
betriebnahme; ab diesem Zeitpunkt wird er Gber 20 Jahre lang gleichbleibend gezahlt. Die im Tool
hinterlegten EEG-Vergitungssatze in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme der PV-
Anlage sind im Anhang (Abschnitt 9.2) aufgelistet. Der im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte
Wirtschaftlichkeitsrechner ist ausschlielich fir PV-Anlagen mit einer Nennleistung bis zu 10 kWp
ausgelegt, die in der Regel von Privathaushalten genutzt werden. Fir grofRere Anlagen gelten an-
dere EEG-Vergiutungssatze, die nicht im Tool hinterlegt sind.

Fir PV-Anlagen, die in den Jahren 2009 bis 2012 in Betrieb genommen wurden, wird zusatzlich
zur EEG-Einspeiseverglitung ein sogenannter Eigenverbrauchsbonus gezahlt, wenn ein bestimm-
ter Anteil des erzeugten Stroms selbst verbraucht wird. Die Jahreszahl bezieht sich beim Eigen-
verbrauch immer auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme der PV-Anlage, nicht auf das Jahr, in dem
der Solarstrom verbraucht wird. Die jeweiligen Regelungen gelten ab Zeitpunkt der Inbetriebnahme
fur die gesamte Dauer der kommenden 20 Jahre, fur die auch die regulare Einspeisevergitung
gewahrt wird. Im Wirtschaftlichkeitsrechner werden nur die fest definierten Satze bis zum
31.3.2012 verwendet. Nutzer, fir die die Ubergangsregelung gilt, kénnen den vom Tool vorge-
schlagenen Satz jedoch entsprechend Gberschreiben.

14 https://www.ews-schoenau.de/unser-foerderprogramm/foerderung-fuer-photovoltaik-anlage-erhalten/

https://www.badenova.de/web/Downloads/Privatkunden/%C3%96kostrom/Oekostrom Aktiv_Foerderprogramm_Phot
ovoltaik.pdf
http://stadtwerke-marburg.de/fileadmin/media/umweltberatung/foerderprogramme/04 foerd reg en.pdf

15

16
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Tabelle 3-2: Im Wirtschaftlichkeitsrechner hinterlegte Satze fiir EEG-Eigenverbrauchs-
bonus

Inbetriebnahmezeitpunkt Eigenverbrauchsanteil bis 30% Eigenverbrauchsanteil tiiber 30%

01.01.-31.12.2009 25,01 ct/kWh

01.01.-30.06.2010 22,76 ct/kWh

01.07.-30.09.2010 17,67 ct/kWh 22,05 ct/kWh

01.10.-31.12.2010 16,65 ct/kWh 21,03 ct/kWh

01.01.-31.12.2011 12,36 ct/kWh 16,74 ct/kWh

01.01.-31.03.2012 8,05 ct’/kWh 12,43 ct/kWh

01.04. - 30.06.2012 Bis zu diesem Tag galt noch eine Ubergangsregelung fiir die Eigenverbrauchs-
konditionen aus dem ersten Quartal 2012. Allerdings nur, wenn vor dem 24.
Februar 2012 ein Netzanschlussbegehren fiir die Photovoltaik Anlage beim
ortlichen Netzbetreiber gestellt wurde. Dann konnte die Anlage auch noch bis
zum 30. Juni in Betrieb genommen werden und bekam trotzdem noch die Ei-
genverbrauch Vergitung gewahrt, auch wenn diese seit dem 01. April bereits
ausgelaufen war.

Quellen: Solarenergie Forderverein Deutschland e.V. (2017); Martel (0.J.d)

3.3.3. Toolparameter fiir den PV-Batteriespeicher

Im folgenden Schritt wird die GroRe des Batteriespeichers vorgeschlagen, basierend auf einem
Verhaltnis von 1 kWh Speicherkapazitat je 1 kWp Nennkapazitat der PV-Anlage. Gleichzeitig wer-
den die voraussichtlichen Kosten fir den Erwerb eines Speichers dieser Grofienordnung ange-
zeigt. Der Nutzer erhalt eine zusatzliche Information, welchem Anteil des durchschnittlichen Ta-
gesverbrauchs die Speicherkapazitat entspricht und wie viel Prozent der durchschnittlichen PV-
Tagesproduktion mit dieser SpeichergroRe eingespeichert werden kann'’. Die vorgeschlagene
Speicherkapazitat kann vom Nutzer Uberschrieben werden, sollte eine andere Dimensionierung
gewdilnscht sein.

AbschlieRend informiert das Tool dariber, dass der wirksamste Beitrag zum Klimaschutz dann
erzielt wird, wenn der Stromverbrauch des Haushalts verringert wird. Eine Verlinkung flihrt zur
Moglichkeit, das personliche Einsparpotenzial ermitteln zu lassen (siehe Abschnitt 3.3.4).

" Diese Werte sind Jahresdurchschnittswerte (Jahresverbrauch dividiert durch 365 Tage verglichen mit der Batterieka-
pazitat) und entsprechen somit nicht der Eigenverbrauchsquote und dem Autarkiegrad, welche sich auf das Jahr be-
ziehen und als Integral tber das ganze Jahr ermittelt werden.
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Abbildung 3-5: Tool-Abschnitt ,,Dimensionierung des Batteriespeichers*

Dimensionierung des Batteriespeichers

Kennwerte Batteriespeicher

BatteriespeichergroRe (kwWh) | I I il Info zur SpeichergroRe:

Als erste Naherung schldgtdas Programmeine
BatteriespeichergréRe von 1 kWh pro kWp PV-Anlage vor.
Die optimale SpeichergréRe hangt jedoch auch von lhrem
Jahresstromverbrauch und von den Kosten fiir den
Batteriespeicher ab.

Info: SpeichergréfSe entspricht 73 % des durchschnittlichen Tagesstromverbrauchs

Info: GréfRe ausreichend fiir Einspeicherung von 38 % der durchschnittlichen PV-Tagesproduktion

Kosten fiir Batteriespeicher | | |

Achtung:
Den wirksamsten Beitragzum Klimaschutzerzielen Sie durch Verringerung lhres zum Einsparpotenzial
Stromverbrauchs. Ermitteln Sie hier Ihr personliches Einsparpotenzial !

Quelle: Oko-Institut e.V.

Eingabe durch den Nutzer

« Keine

Auswahlmdglichkeit durch den Nutzer

« Keine

Im Tool hinterlegte Daten zur Berechnung und Ausgabe

« Dimensionierung der Kapazitat des Batteriespeichers im Verhaltnis von 1 kWh Speicherkapazi-
tat je 1 kWp Nennleistung der PV-Anlage

« Kosten des Batteriespeichersystems in Abhangigkeit von der Batteriespeichergrofie
« Kostendegression: 10 Prozent pro Jahr bei einer Installation nach 2017

Fir das Tool getroffene Annahmen

« Lithium-lonen-Batterie; Depth of Discharge (DoD) 100 Prozent; Annahme, dass der Speicher 20
Jahre halt und im Betrachtungszeitraum nicht ausgetauscht werden muss (Details siehe unten)

« Wirkungsgrad des Batteriespeichers: 90 Prozent (Details siehe unten)

« Jahrliche Kosten fir die Wartung des Batteriespeichers: zwei Prozent der urspriinglichen Ge-
samtkosten

Ausgabe / Darstellung

« Kosten flr Batteriespeicher (Euro) in Abhangigkeit von der BatteriespeichergrofRe (Details siehe
unten)

« Information: Speichergréfe entspricht xy Prozent des durchschnittlichen Tagesstromverbrauchs;
Grolde ausreichend fir Einspeicherung von xy Prozent der durchschnittlichen PV-Tagesproduk-
tion.

Méglichkeiten zum Uberschreiben durch den Nutzer

« Batteriespeichergréfie (kWh), z.B. wenn dieser kleiner oder gréRRer als vorgeschlagen ausgelegt
werden soll

« Kosten fur Batteriespeicher (Euro), z.B. auf Basis eines konkreten Angebots
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Batteriespeichertechnologie

Auf Basis der Marktanteile der verschiedenen Batterietechnologien werden fir die Auslegung des
Tools ausschlie3lich Lithium-lonen Batterien beriicksichtigt, da diese den vorhandenen Markt so-
wie die Neuanschaffungen weitgehend dominieren (siehe Abschnitt 2.4.1).

Eine weitere Differenzierung, zum Beispiel zwischen Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LNMC)
und Lithium-Eisenphosphat (LFP) Batterien, wird nicht getroffen. Es wird davon ausgegangen,
dass es bei den fur den Wirtschaftlichkeitsrechner relevanten Parametern (Wirkungsgrad, Investiti-
ons- und Betriebskosten) keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen beiden Typen der Li-
thium-lonen-Batterie gibt.

Batteriespeichergrofe im Zusammenhang zur PV-Anlagen-Leistung und Strombedarf

Grundsatzlich stellt die Installation einer nutzbaren Speicherkapazitat von 1 kWh je 1 kWp PV-
Leistung eine sinnvolle Dimensionierung des Batteriespeichersystems dar und wird daher fir die
Berechnungen im Tool verwendet. Gemal Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Ba-Wu (2017) erreicht ein Durchschnittshaushalt mit einem 4 kWp PV-System mit Hilfe eines 4
kWh-Batteriespeichers einen Eigenverbrauchsanteil von etwa 60 Prozent und einen Autarkiegrad
von etwa 55 Prozent.

Im Rahmen dieses Wirtschaftlichkeitsrechners ist die maximale Nennkapazitat der PV-Anlage auf
10 kWp begrenzt, da fur groRere Anlagen andere Foérderbedingungen durch das Erneuerbare
Energien Gesetz gelten, die im Tool nicht hinterlegt sind. Analog wird daher die Auslegung die
maximale Grolle des Batteriespeichers auf 10 kWh gedeckelt.

Effizienzverluste und Gesamtwirkungsgrad bei PV-Batteriesystemen

Fir die Berechnung des Gesamtwirkungsgrads eines PV-Batteriespeichersystems muissen Effi-
zienzverluste an verschiedenen Stellen des Systems bertcksichtigt werden. So entstehen nach
Weniger et al. (2017) Dimensionierungs-, Umwandlungs-, Regelungs-, Energiemanagement- und
Bereitschaftsverluste. Dimensionierungsverluste entstehen durch Leistungsbeschrankungen der
Systemkomponenten (z.B. ein maximaler Be- und Entladestrom). Die Energieumwandlung in den
leistungselektronischen Komponenten und im Batteriespeicher ruft ebenfalls Verluste hervor. Zu-
satzlich entstehen durch die Regelung und das Energiemanagement Verluste. Bereitschaftsverlus-
te entstehen durch die Leistungsaufnahme der Komponenten im Leerlauf - oder Standby-Betrieb
(siehe Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6:  Verlustmechanismen in Photovoltaik-Batteriesystemen

Quelle: Weniger et al. (2017)
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Die Systemeffizienz beschreibt den Wirkungsgrad des Systems nach Abzug der Umwandlungsver-
luste aller beteiligten Gerate. Je grofier der Effizienzverlust, desto weniger Energie kann im Haus-
halt genutzt werden. GemaR Baars (2017) sind fiir Speichersysteme vier unterschiedliche Wir-
kungsgrade entscheidend:

1. ,PV2AC* gibt an, wie hoch der Wirkungsgrad fiir die zeitgleich zur Erzeugung verbrauchte PV-
Energie und die ins Netz eingespeiste Energie ist.

2. ,PV2BAT" gibt an, wie hoch der Wirkungsgrad fir die Ladung der Batterie aus PV-Energie ist.

3. ,BAT2AC* gibt an, wie hoch der Wirkungsgrad der Leistungselektronik beim Entladen der Bat-
terie ist.

4. BAT gibt den Wirkungsgrad fur die Zwischenspeicherung in der Batterie an. Dabei flieRen
nicht nur die Verluste der Batteriezellen (Selbstentladung), sondern auch die Verluste des
Batteriemanagementsystems mit ein.

Die Bereitschaftsverluste eines Batteriespeichersystems entstehen unabhangig von den Wir-
kungsgraden bei der Leistungsumwandlung. Sie entstehen im sogenannten Leerlauf- und Stand-
by-Betrieb (Baars 2017). Als Leerlaufverbrauch wird der Energiebedarf des Speichers bezeichnet,
wenn dieser weder I&dt noch entladt, sich jedoch in Bereitschaft fur sofortiges Laden bzw. Entla-
den befindet. Der Standby-Verbrauch beschreibt den Stromverbrauch des Systems wahrend die-
ses nicht aktiv ist, also weder laden noch entladen kann. Im Gegensatz zum Leerlauf ist das Batte-
riespeichersystem dabei nicht verfiigbar, also nicht in sofortiger Bereitschaft.

GemaR der C.A.R.M.E.N. Marktiibersicht (Stand Februar 2017)'® liegt der durchschnittliche Leer-
laufverbrauch flr Lithium-Speichersysteme mit einer Speicherkapazitat von weniger als 15 kWh
bei 29,8 Watt, bei einer Bandbreite von 1 bis 90 Watt. Der durchschnittliche Standby-Verbrauch
der erfassten Systeme liegt bei 9,2 Watt, bei einer Bandbreite von 0,1 bis 20 Watt. Allgemein vari-
iert der Standby-Verbrauch je nach Art des Speichersystems. Systeme zur Garantie einer Unun-
terbrochenen Stromversorgung (USV) kénnen je nach Modell und Baujahr sogar bis zu 100 Watt
Standby-Verbrauch aufweisen (PV Magazine 2016).

Die am Markt vorhandenen spezifischen Batteriespeichersysteme besitzen je nach Art der Batte-
rietechnologie, dem Aufbau des Systems sowie der Qualitdt der verwendeten einzelnen Kompo-
nenten eine Bandbreite an méglichen Wirkungsgraden. Fur den Wirtschaftlichkeitsrechner wird ein
durchschnittlicher Gesamtwirkungsgrad des Batteriesystems von 90 Prozent angenommen.

Es wird keine Unterscheidung beim Wirkungsgrad zwischen DC- und AC-gekoppelten Systemen
(siehe Abschnitt 2.2) vorgenommen. Zwar sind bei AC gekoppelten Systemen zwei Wechselrichter
erforderlich (von der Photovoltaik-Anlage zum PV-Wechselrichter und von der Batterie zum Batte-
rie-Wechselrichter), wahrend bei DC-gekoppelten Systemen nur ein Wechselrichter bendtigt wird
(von der PV-Anlage zur Batterie zum Wechselrichter). Manche Quellen (z.B. Ministerium fur Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft Ba-Wu (2017)) berichten daher von einer hdheren Effizienz der
DC-Kopplung. Laut BSW & BVES (2017) besitzen jedoch AC-gekoppelte Systeme in dem Pfad
.Batterie zum AC-Stromkreis“ (BAT2AC) einen Effizienzvorteil von 2 bis 4 Prozent, was genau den
héheren Verlust von 2 bis 4 Prozent des Pfades von der ,PV-Anlage zur Batterie* (PV2BAT) aus-
gleichen wirde, sodass kein signifikanter Unterschied in der Gesamteffizienz der beiden Systeme
bestehen wirde.

18 https://www.carmen-ev.de/files/Sonne Wind und Co/Speicher/Markt%C3%BCbersicht-Batteriespeicher 2016.pdf
zuletzt aufgerufen am 04.09.2017
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Kosten verschiedener Speichersysteme

Der Solarstromspeicher-Preismonitor Deutschland des Bundesverbandes Solarwirtschaft gibt fur
das erste Halbjahr 2016 die folgenden Werte als durchschnittliche Lithium-Batteriesystempreise
pro kWh Nennkapazitat an (Verkaufspreis schlisselfertig an Kunden inkl. Batteriesteuerung und
Installation, aber ohne Mehrwertsteuer): Lithium-System bis 5 kWh: 1.648 Euro/kWh (Fallzahl n =
36); Lithium-System bis 10 kWh: 1.410 Euro/kWh (Fallzahl n = 38); die Preisspreizungen der in
den Preismonitor einbezogenen Systeme ist allerdings relativ hoch (Tepper 2016).

Gemaf Martel (0.J.c) gibt das Fachmagazin pv magazine zusammen mit Biro F, einem Marktana-
lyst mit Spezialisierung auf Erneuerbare Energien, einen Preisindex heraus. Tabelle 3-3 zeigt die
Preise fUr Lithium-lonen Speicher entsprechend ihrer Kapazitat fiir das zweite Halbjahr 2016.

Tabelle 3-3: Durchschnittliche Endkunden-Preise (netto ohne MwSt.) fiir einen schliis-
selfertigen Lithium-lonen Heimspeicher inkl. Installation, Batteriewechsel-
richter, Steuerungssoftware etc.

4 kWh 6 kWh 8 kWh
nutzbare nutzbare nutzbare
Speicherkapazitat Speicherkapazitat Speicherkapazitit

Durchschnittlicher Preis (netto) 1.529 Euro/kWh 1.290 Euro/kWh 1.275 Euro/kWh
pro Kilowattstunde

Preise basieren auf 19 Datenséatzen 23 Datensatzen 19 Datenséatzen

Quelle: (Martel 0.J.c)

Fur den Wirtschaftlichkeitsrechner werden diese drei Werte flir die Berechnung der Kosten des
Batteriespeichers zugrunde gelegt; die Kosten flir Speicher mit dazwischen liegenden Kapazitaten
werden entsprechend interpoliert.

Gemal Martel (0.J.c) ist die Datenbasis des Preisindex mit 27 bzw. 31 befragten Firmen allerdings
recht klein und bei diesen Angaben die Spreizung der Preise noch relativ hoch. Die Mittelwerte von
1.275 Euro bis 1.529 Euro pro Kilowattstunde nutzbare Speicherkapazitat haben eine Varianz von
rund 700 Euro nach oben und unten. So ermittelte der Preisindex fliir PV-Speicher mit 6 kWh Spei-
cherkapazitat in der Spitze auch Preise von 2.050 Euro/kWh bzw. 574 Euro/kWh. Faktoren, die flr
die Unterschiede bei der Preisgestaltung von Batteriespeichen ausschlaggebend sind, sind gemaf
Martel (0.J.c):

« die Einbindung des Solarstromspeicher in die Hauselektrik: AC-gekoppelte oder DC-gekoppelte
Speicher,

« Garantieleistungen seitens des Herstellers,
« die Anzahl der Ladezyklen,
« der Installationsaufwand und

- weiterfhrende Funktionalitdten hinsichtlich Regelenergiemarkt, Notstromoption und Einbindung
von Elektroautos.

Schliel¥lich ist zu beachten, dass die Preise fiir Photovoltaik-Speicher zuletzt innerhalb von drei
Jahren (von 2013 auf 2016) um rund 40 Prozent gesunken sind. Nach Martel (0.J.c) kommt ein
Untersuchungsbericht der RWTH Aachen ("Speichermonitoring 2016") hinsichtlich der Preisent-
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wicklung zu ahnlichen Ergebnissen. Demnach sinken die Preise flir Solarstromspeicher mit Lithi-
um-lonen Technologie flr den Heimgebrauch derzeit um rund 18 Prozent pro Jahr.

Im Wirtschaftlichkeitsrechner wird ausgehend von 2017 bei einer Installation in den Folgejahren
eine Kostendegression von zehn Prozent pro Jahr angenommen. Im konkreten Fall kénnen die
vom Tool vorgeschlagenen Kosten fiir den Batteriespeicher vom Nutzer Uberschrieben werden,
wenn zum Beispiel ein konkretes Kostenangebot vorliegt.

Forderprogramme fiir PV-Speichersysteme

Fur den Erwerb von PV-Batteriespeichersystemen gibt es seitens Bund, Landern, Banken, aber
auch privatwirtschaftlichen Akteuren verschiedene Férdermdglichkeiten, wie z.B. Zuschisse oder
zinsverbilligte Kredite, sieche Tabelle 3-4.

Tabelle 3-4: Beispiele fiir Forderprogramme fiir PV-Batteriespeicher
Name Art d. Forderung Ho6he der Forderung Anlaufstelle / Verfiigbarkeit
Bundesweit

Erneuerbare Energien —
Speicher (KfW-
Programm 275)19

Tilgungszuschuss
zu einem Finan-
zierungskredit der
KfW (degressiv)

mehrere hundert bis einige
tausend Euro

Hausbank bzw. Kredit-institut
eigener Wahl / Bundesweit

Erneuerbare Energien —
Standard (KfW-
Programm 270)%

Regional (unvollsténdig)

EnergieBonus Bayern®’
EnergieBonus Bayern®

progres.nrw?

Dezentrale Strom-
speicher (INES4)**

Finanzierungs-
kredit

Zuschuss
(degressiv)

Zuschuss

Zuschuss

Zuschuss
(De-minimis-
Beihilfe)

bis zu 100% der forderfa-
higen Netto-Investitions-
kosten, max. 50 Mio. Euro

1.000 — 3.900 Euro

1.000 Euro

max. 10% bzw. 50% der
zuwendungsfahigen Aus-
gaben, max. 30.000 Euro,
Bagatellgrenze 350 Euro

40% der forderfahigen Aus-
gaben flr den Stromspei-
cher, max. 20.000 Euro

Hausbank bzw. Kreditinstitut
eigener Wahl / Bundesweit

Antragsstellung aus-
schlielich Online / Bayern

Antragsstellung ausschlief3-
lich Online / Bayern

Bezirksregierung
Arnsberg / NRW

Sachsische Aufbaubank /
Sachsen

19 https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F % C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-

%E2%80%93-Speicher-(275)/

https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F % C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-
Standard-(270)/

https://www.haus.co/magazin/wp-content/uploads/2017/05/photovoltaik-
foerderung bayern energiebonusbayern t3.pdf

https://www.haus.co/magazin/wp-content/uploads/2017/05/photovoltaik-
foerderung bayern energiebonusbayern h.pdf

https://www.haus.co/magazin/wp-content/uploads/2017/05/photovoltaik-foerderung nordrhein-
westfalen progres.nrw _.pdf

https://www.haus.co/magazin/wp-content/uploads/2017/05/photovoltaik-foerderung_sachsen ines4.pdf

20

21

22

23

24
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Name Art d. Forderung Hohe der Férderung Anlaufstelle / Verfuigbarkeit
Solar Invest® Zuschuss bis zu 80% der zuwen- Thiringer Aufbaubank /
(De-minimis- dungsfahigen Ausgaben, | Thiringen
Beihilfe) max. 100.000 Euro
Okostrom Aktiv® Zuschuss 10% der Netto- badenova /
Investitionskosten Region Freiburg
Forderprogramm Zuschuss 500 Euro Stadtwerke Marburg /
Regenerative Energien27 Marburg
Stadtische Zuschuss 7,5% der Investitions- Stadt Winsen /
Ft')rderungen28 kosten, max. 1.000 Euro Winsen

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Da die jeweiligen Fordersatze und -bedingungen fiir PV-Batteriespeicher sehr unterschiedlich sind
und die Inanspruchnahme individuell ist, werden mdgliche finanzielle Férderungen nicht in die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eingebunden. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass die Inanspruchnahme von finanzieller Férderung die Gesamt-
wirtschaftlichkeit im Grunde weiter verbessert.

3.3.4. Toolparameter zur Ermittlung des Stromeinsparpotenzials der Haushalte

Das Tool unterscheidet zwei Varianten zur Bestimmung des Einsparpotenzials im Haushalt (siehe
Abbildung 3-7):

« Variante A: Wurde das Einsparpotenzial anhand einer Energieberatung ermittelt? In diesem Fall
kénnen die Ergebnisse der Stromsparberatung (einsparbare kWh pro Jahr) direkt eingetragen
werden, unterschieden nach geringinvestiven Mallnahmen (z.B. Beleuchtung, Steckerleisten,
Verhaltensanderungen) und investiven Mallnahmen (Austausch von Bestandsgeraten gegen ef-
fizientere Neugerate). Das Tool weist die bisherige Stromeffizienzklasse aus sowie zum Ver-
gleich die neu erreichte Stromeffizienzklasse nach Durchfiihrung der StromsparmalRnahmen.

« Variante B: Anhand der ermittelten aktuellen Stromeffizienzklasse des Haushalts gemafly Strom-
spiegel 2017 legt der Haushalt selbst fest, welche — niedrigere — Stromeffizienzklasse erreicht
werden soll. Das Programm ermittelt dann auf Basis der fur die Klassen hinterlegten Grenzwer-
te, wie viele Kilowattstunden Strom der Haushalt jahrlich einsparen muss, um die gewinschte
Zielklasse zu erreichen.

Das Tool zeigt den verbleibenden Jahresstromverbrauch nach Durchfihrung der Einsparmal3nah-
me an sowie die voraussichtlichen Investitionskosten fur diese EffizienzmalRnahmen (Details siehe
unten). Die Kosten kdnnen vom Nutzer des Tools Uberschrieben werden, wenn zum Beispiel im

https://www.haus.co/magazin/wp-content/uploads/2017/05/photovoltaik-foerderung_thueringen_solar-invest.pdf
https://www.badenova.de/web/Downloads/Privatkunden/%C3%96kostrom/Oekostrom_Aktiv_Foerderprogramm_Speic
her.pdf

http://stadtwerke-marburg.de/fileadmin/media/umweltberatung/foerderprogramme/04 foerd reg_en.pdf

B hitps://www.winsen.de/downloads/datei/fOTAyMDAXxMDcwOy07L3Vzci9sb2NhbCIodHRwZC92aHRkb2NzL 2Ntcy93a

W5zZW4vbWVkaWVulL2Rva3VtZW50Z2S92M19mbHIicmVuzZXJnaWVzcGFycHJvZ3JhbW1fc3RhZHR3aW5zZW4uc
GRm/v3 flyerenergiesparprogramm_stadtwinsen.pdf
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Rahmen einer Energieberatung haushaltsspezifische Austauschmaflnahmen und die dafiir erfor-
derlichen Kosten identifiziert wurden.

AbschlieRend fihrt ein Link zum Tabellenblatt mit den Ergebnissen, auf dem dargestellt wird, wie
sich die Investitionen in Stromsparmalinahmen auszahlen.

Abbildung 3-7: Tool-Abschnitt ,,Einsparpotenzial Ihres Haushaltes“

ElnsparPOtenZIal Ihres Haushaltes Bitte auf Auswahlfeld klicken und auswahlen:

Sofern das Einsparpotential durch eine Energieberatung ermittelt wurde, kénnen Sie

Einsparpotenzial nach Energieberatung oder ] hier die Ergebnisse tibertragen. Alternativ konnen Sienach Auswahl von
gewiinschter Effizienzklasse ermitteln? Energieberatung "Effizienzklasse" weiter unten die Stromeffizienzklasseangeben, die Sieerreichen

Einsparpotenzial nach Energieberatung

Einsparpotenzial mit geringinvestiven MaRnamen 200 kWh SEK vor Einsparungen: Klasse C

Einsparpotenzial mit investiven MaRnamen 300 kWh SEK nach Einsparungen: Klasse B

Einsparpotenzial gesamt:

aufAuswahlfeld
[t wirien ] dicken

Verbleibender Jahresstromverbrauch |:|

Kosten fiir EffizienzmaRnahmen | | |

Wie sich die Investitionen in Stromeinsparung auszahlen, erfahren Sie hier: zu den Ergebnissen

Quelle: Oko-Institut e.V.

Ableitung der Investitionskosten fiir die vorgesehenen EinsparmafRnahmen

Zur Ableitung der Investitionskosten fir die vorgesehenen Einsparmalnahmen werden im Wirt-
schaftlichkeitsrechner folgende Annahmen zugrunde gelegt:

« 30 Prozent der Kosten entfallen auf geringinvestive Einsparmal3nahmen, 70 Prozent der Kosten
auf investive Einsparmalinahmen.

« Investitionskosten fiir geringinvestive EinsparmalRnahmen: flir geringinvestive Einsparmallnah-
men werden pro eingesparte Kilowattstunde Kosten von 0,05 Euro/kWh angenommen. Dieser
Wert wurde anhand des Projektes Stromspar-Check abgeleitet (Dt. Caritasverband e.V. und
Bundesverband der Energie- und Klimaschutzagenturen Deutschland e.V. 2017). Im Rahmen
des Projektes wurden bei Uber 200.000 Haushalten geringinvestive MalRnahmen umgesetzt. Die
durchschnittlichen Hardware-Kosten flr diese geringinvestiven Manahmen lagen bei 0,035 Eu-
ro/kWh.

« Investitionskosten fiir_investive EinsparmalRnahmen: flir investive EinsparmalRnahmen werden
pro eingesparte Kilowattstunde durchschnittliche Kosten von zunachst 1,20 Euro/kWh ange-
nommen (siehe Tabelle 3-5). Es ist jedoch davon auszugehen, dass in einem Haushalt mit ho-
hem Verbrauch die Investitionskosten pro eingesparte Kilowattstunde niedriger sind als in einem
bereits relativ effizienten Haushalt. Daher werden die Investitionskosten fur einen Haushalt der
Effizienzklasse G um rund 20 Prozent niedriger als der Mittelwert angesetzt und ein Wert von
1,00 Euro/kWh hinterlegt. Fur einen Haushalt der Effizienzklasse A wird hingegen mit einem In-
vestitionsbetrag von 1,50 Euro/kWh gerechnet. Befindet sich der Haushalt in einer der Effizienz-
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klassen dazwischen, so werden die Investitionskosten fir investive Malnahmen zwischen die-
sen beiden Eckwerten linear interpoliert.

« Kennt der Nutzer die geplanten Stromsparmalinahmen sowie die dafiir erforderlichen Investiti-
onskosten, z.B. auf Basis konkreter Geratepreise flir angedachte Ersatzbeschaffungen, so kann
der berechnete Wert fir die Investitionskosten Uberschrieben werden.

Der Mittelwert von 1,20 Euro/kWh flr investive EinsparmalRnahmen wurde wie folgt ermittelt:

Zunachst wurden auf Basis der Verbraucherplattform www.ecotopten.de flr die in Tabelle 3-5 auf-
geflihrten Produktkategorien jeweils flr ein durchschnittliches Standardgerat und ein EcoTopTen-
Bestgerat der jahrliche Stromverbrauch sowie die einmaligen Anschaffungskosten ermittelt. Fir die
Berechnung der Investitionskosten wird davon ausgegangen, dass die Haushalte eine Ersatzan-
schaffung in jedem Fall planen; die investive EinsparmalRnahme besteht darin, dass anstelle eines
Standardgerates ein Bestgerat angeschafft wird. Folglich werden jeweils nur die Differenzen zwi-
schen Standard- und Bestgerat in die Berechnung einbezogen. Hieraus ergibt sich ein ungewichte-
ter Mittelwert von rund 1,20 Euro Kosten pro eingesparte Kilowattstunde. Es wird angenommen,
dass die Investition in vergleichsweise effizientere Gerate einmalig zu Beginn der Berechnungspe-
riode von 20 Jahren erfolgt. Ein weiterer Ersatz wahrend dieses Gesamtzeitraums wird in den Be-
rechnungen nicht bericksichtigt.

Tabelle 3-5: Stromeinsparungen und Mehrkosten bei Anschaffung von Bestgeraten im

Vergleich zu Standardgeraten nach www.ecotopten.de

Parameter Standardgerat Parameter Bestgerat Differenz
Verbrauch | Kaufpreis Verbrauch | Kaufpreis | Stromeinsparung | Kosten Investition
Haushaltsgerdt [Leistungsparameter | Klasse | (kWh/Jahr) (Euro) Klasse | (kWh/Jahr) (Euro) (kWh/Jahr) (Euro) | (Euro/kWh)
Waschmaschine* |7 kg Trommel A+ 220 k.A. A+++ 122 k.A. 98 0 0,00
Waschetrockner* |Standard A+ 337 K.A. A+++ 189 k.A. 148 200 1,35
Geschirrsplil-
maschine Standard A+ 299 767 A+++ 176 809 123 42 0,34
307/82 Liter Kuhl-/
Kuhl-Gefrier- Gefrier-Volumen bei A+
Kombination 377/118 Liter bei A+++ A+ 345 768 A+++ 196 839 149 71 0,48
ca. 250 Liter
Gefriertruhe Gefriervolumen A+ 260 3% A+++ 131 507 129 113 0,88
E-Plattenherd /
Herd* Induktionsherd - 355 400 — 235 800 120 400 3,33
groRer 120 cm
Fernseher Diagonale B 117 849 - 42 999 75 150 2,00
Summe 842 976 1,20

* Preisdifferenz geschétzt

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus www.ecotopten.de

Eingabe durch den Nutzer (ideal: ermittelt durch einen Energieberater)

« Einsparpotenzial mit geringinvestiven MaRnahmen (kWh/Jahr)

« Einsparpotenzial mit investiven MaRnahmen (kWh/Jahr)

Auswahlmdglichkeit durch den Nutzer

« Auswahl: Einsparpotenzial auf Basis einer Energieberatung oder auf Basis der gewlnschten
Effizienzklasse

« Bei gewlinschter Energieeffizienzklasse: Auswahl Klasse A bis G

Im Tool hinterlegte Daten zur Berechnung und Ausgabe

« Durchschnittliche Kosten fur geringinvestive MalRnahmen (Euro/kWh)

62



http://www.ecotopten.de/
http://www.ecotopten.de/
http://www.ecotopten.de/

Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen Oko-Institut eV,

« Durchschnittliche Kosten fir investive Mallnahmen in Relation zur Ausgangs-Energieeffizienz-
klasse (Euro/kWh)

Fiir das Tool getroffene Annahmen

« Verhaltnis der Kosten durch geringinvestive bzw. investive Einsparmaflinahmen = 30:70
« Durchschnittliche Kosten flr geringinvestive Malnahmen (Euro/kWh), Details siehe oben
« Durchschnittliche Kosten fur investive MalRnahmen (Euro/kWh), Details siehe oben

Ausgabe / Darstellung

« Bei Energieberatung: Stromeffizienzklasse vor und nach den geplanten EinsparmalRnahmen

« Bei gewlinschter Effizienzklasse: Bendétigte Einsparungen (kWh) bis zur gewtiinschten Effizienz-
klasse

« Verbleibender Jahresstromverbrauch nach Anwendung der Einsparmaflnahmen (kWh/Jahr)
« Kosten fir die EffizienzmalRnahmen (Euro)

Méglichkeiten zum Uberschreiben durch den Nutzer

« Kosten fir die EffizienzmalRnahmen, z.B. auf Basis konkreter Geratepreise

3.3.5. Ausgabe der Ergebnisse

Im Tool werden im Excel-Sheet ,Ergebnisse” in zwei Szenarien diejenigen Veranderungen darge-
stellt, die sich durch den Einsatz eines Stromspeichers im Vergleich zur Ausgangssituation ohne
Batteriespeicher (,Referenzszenario®) ergeben, im Szenario 1 ohne Stromsparmaflnahmen und im
Szenario 2 mit Stromsparmaflinahmen (siehe Abbildung 3-8).

So ermittelt das Programm auf Basis der bisher eingegebenen Daten, wie viele Kilowattstunden
der jahrlichen Stromproduktion der PV-Anlage jeweils auf den Eigenverbrauch, die Einspeisung ins
Netz sowie die Verluste des Batteriespeichers entfallen, und wie viele Kilowattstunden zur De-
ckung des Jahresstromverbrauchs noch erganzend aus dem Stromnetz bezogen werden missen.
Angezeigt werden auch die prozentualen Parameter Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad.

An dieser Stelle kann der Nutzer des Tools durch Veranderung der drei StellgrélRen Jahresstrom-
verbrauch, Nennleistung der PV-Anlage und Speicherkapazitat die jeweiligen Auswirkungen auf
Eigenverbrauch und Einspeisung des Solarstroms bzw. auf den erforderlichen Bezug von Strom
erkennen. Die Eingabeparameter kdnnen beispielsweise so variiert werden, dass eine gewiinschte
Eigenverbrauchsquote erreicht wird oder bei gleichbleibender PV-Anlage die Auswirkungen eines
kleineren oder grofieren Speichers ermittelt werden kénnen.

Durch den Vergleich der Szenarien ,Batteriespeicher ohne Stromsparmalinahmen® und ,Batterie-
speicher mit StromsparmalRnahmen® kann der Nutzer zudem erkennen, wie sich die Einsparungen
beim Stromverbrauch auf Eigenverbrauch, Einspeisung und den erforderlichen Strombezug aus-
wirken.

Grafisch angezeigt wird schlieBlich, wie sich die absoluten Werte fir den Solar-Eigenverbrauch
und die Solar-Einspeisung, sowie die prozentualen Werte fiir Eigenverbrauchsquote und Autarkie-
grad auf die einzelnen Monate im Jahr verteilen. Die grafische Darstellung entfallt im Referenzsze-
nario, wenn in der Ausgangssituation noch keine Photovoltaik-Anlage vorhanden ist.

63




& Oko-Institut eV.

Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen

Abbildung 3-8: Tool-Abschnitt ,,Ergebnisse*

Szenario 1 (PV-Investition (8 kWp) und Batteriespeicher (8 kWh)
ohne StromsparmaRnahmen)

Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr) 4.000 kWh
PV-Produktion (kWh/Jahr) 7.720 kWh
Eigenverbrauch (kwWh/Jahr) 3.264 kWh
Bezug (kWh/Jahr) 736 kWh
Einspeisung (kWh/Jahr) 4.277 kWh
Verluste von Batteriespeicher (kWh/Jahr) 178 kWh

Volllastzyklen der Batterie pro Jahr 223
Prozentuale Verteilung:

Eigenverbrauchsquote 42,3%
Einspeisequote 55,4%
Verluste Batterie 2,3%
Autarkiegrad 81,6%

Verteilung der Solarproduktion in Eigenverbrauch
und Einspeisung

1200 100%

1000
80%

800

60%
600

kwh

40%

IIII 20%
il

Aug Sep Okt

400

[
S ERRRRE
0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul

Nov Dez
I Solar-Eigenverbrauch (linke Achse) W Solar-Einspeisung (linke Achse)

s Eigenverbrauchsquote (rechte Achse) e Autarkiegrad (rechte Achse)

Szenario 2 (PV-Investition (8 kWp) und Batteriespeicher (8 kWh)
mit StromsparmaBnahmen (500 kWh))

Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr) 3.500 kWh
PV-Produktion (kWh/Jahr) 7.720 kWh
Eigenverbrauch (kwh/Jahr) 2.957 kWh
Bezug (kWh/Jahr) 543 kWh
Einspeisung (kwh/Jahr) 4.600 kWh
Verluste von Batteriespeicher (kWh/Jahr) 163 kWh

Volllastzyklen der Batterie pro Jahr 204
Prozentuale Verteilung:

Eigenverbrauchsquote 38,3%
Einspeisequote 59,6%
Verluste Batterie 2,1%
Autarkiegrad 84,5%
Verteilung der Solarproduktion in Eigenverbrauch
und Einspeisung
1200 100%
1000 0%
800
< 60%
= 600
= 20%
400

I II 20%
il

Aug Sep Okt Nov Dez

- I I I I
0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul
s Solar-Einspeisung (linke Achse)

mmmm Solar-Eigenverbrauch (linke Achse)

e Eigenverbrauchsquote (rechte Achse) == Autarkiegrad (rechte Achse)

Referenzszenario ohne PV-Anlage und ohne Batteriespeicher

Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr) 4.000 kWh
PV-Produktion (kWh/Jahr) 0 kWh
Eigenverbrauch (kwh/Jahr) 0 kWh
Bezug (kWh/Jahr) 4.000 kWh
Einspeisung (kWh/Jahr) 0 kWh
Prozentuale Verteilung:

Eigenverbrauchsquote -
Einspeisequote -

Autarkiegrad 0,0%

Verteilung der Solarproduktion in Eigenverbrauch
und Einspeisung

1 100%

1 80%
1 60%
E

0 40%

0 20%

0 0%

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
mmmm Solar-Eigenverbrauch (linke Achse)  mmmm Solar-Einspeisung (linke Achse)

e Eigenverbrauchsquote (rechte Ach se) e Autarkiegrad (rechte Achse)

Quelle: Oko-Institut e.V.

Bei einer PV-Bestandsanlage werden in nebenstehender Abbildung die
Ergebnisse fiir die Berechnungen der jetzigen Situation angezeigt. Da keine
PV-Bestandsanlage ausgewahlt wurde, wird keine grafische Auswertung
angezeigt.
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Abbildung 3-9: Tool-Abschnitt ,,Ergebnisse — Detailansicht der Energiefliisse fiir den Bat-
teriespeicher”

Detailansicht der Energieflisse fiir den Batteriespeicher

=]
Kalenderwoche | 18| [+

Stundengenaue Ubersicht der Energiefliisse fiir eine Woche

10

| /

HHHHHHHHHH

kWh, bzw. kWh fur Solarspeicher

Solar-produktion O Solarspeicher m Solar-Eigenverbrauch Speicherung / Entnahme Netz-Einspeisung

Quelle: Oko-Institut e.V.

Eingabe durch den Nutzer

« Keine

Auswahlmoglichkeit durch den Nutzer

« Keine

Im Tool hinterlegte Daten zur Berechnung und Ausgabe

« Keine

Fur das Tool getroffene Annahmen

« Zur Berechnung der Vollastzyklen des Batteriespeichers wird zunachst die Gesamtmenge der
im Batteriespeicher Uber ein Jahr eingespeicherten Energie berechnet. Anschliefend wird dieser
Wert durch die Nutzkapazitat des Batteriespeichers dividiert.

Ausgabe / Darstellung

« Ubernahme der Daten aus den vorherigen Eingabemasken: Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr);
SpeichergrofRe (kWh); GroRe der PV-Anlage (kWp)

« Eigenverbrauch (kWh/Jahr)

« Einspeisung (kWh/Jahr)

« Verluste des Batteriespeichers (kWh/Jahr)

« Erforderlicher Strombezug aus dem Netz (kWh/Jahr)

« Anzahl Volllastzyklen der Batterie pro Jahr, d.h. wenn der PV-Speicher einmal bis zur Entlade-
tiefe entladen und anschlielRend vollstandig wieder aufgeladen wird.
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« Eigenverbrauchsquote (%)
« Einspeisequote (%)

« Autarkiegrad (%)

« Verluste der Batterie (%)

« Grafische Darstellung: Monatliche Verteilung der Solarproduktion in Eigenverbrauch und Ein-
speisung sowie prozentuale Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad

Méglichkeiten zum Uberschreiben durch den Nutzer
« Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr)

« Speichergrofie (kWh)

« Grofe der PV-Anlage (kWp)

3.3.6. Ausgabe der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Wahrend im Tabellenblatt ,Ergebnisse” des Tools der Fokus auf den Veranderungen beim Strom
liegt (d.h. das Referenzszenario im Vergleich zum Szenario 1 mit Batteriespeicher ohne Strom-
sparmafinahmen und zum Szenario 2 mit Batteriespeicher und mit StromsparmalRnahmen), wer-
den im Tabellenblatt ,Wirtschaftlichkeitsberechnung“ die 6konomischen Auswirkungen dieser drei
Szenarien betrachtet (siehe Abbildung 3-11). Alle Kosten und Ertrdge werden Uber eine ange-
nommene Nutzungsdauer von 20 Jahren aufsummiert. Bei den zukinftig anfallenden Stromkosten
fir den Strombezug wird eine spezifische Preisentwicklungsrate flir Strom, bei den sonstigen Kos-
ten die allgemeine Inflationsrate bertcksichtigt, siehe Abbildung 3-10.

Abbildung 3-10: Tool-Abschnitt ,Okonomische Rahmenbedingungen*

Okonomische Rahmenbedingungen

~ Erwartete Strompreisentwicklung

[ Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strombezugspre|s

5
o

@ Aktuellen Bezugspreisund erwartete Preisentwicklung selber festlegen.

Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/k 29,0 Cent

N
o

w
o

Cent / kWh

== 20
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr I+‘ 0
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 4: 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2017

Quelle: Oko-Institut e.V.

Bezlglich der erwarteten Strompreisentwicklung kann der Nutzer auswahlen, ob er ausgehend von
seinem aktuellen Bezugspreis die erwartete Preisentwicklung (d.h. lineare prozentuale Preissteige-
rung) selbst festlegen, oder die Prognose des Oko-Instituts verwenden mochte. Die Prognose des
Oko-Instituts beruht auf Daten des ,Projektionsberichts 2017 fiir Deutschland gemaR Verordnung
(EU) Nr. 525/2013* (BMUB 2017). Hierin erfolgt ein leichter kontinuierlicher Anstieg bis 2025 auf-
grund steigender Netzentgelte und GrolRhandelspreise, sowie ein Absinken der Stromkosten nach
2025 unter der Annahme einer prognostizierten fallenden EEG-Umlage.
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Referenzszenario: Ausgangssituation (Strombezug aus dem Netz oder PV-Bestandsanlage)

Im Referenzszenario werden zunachst die Kosten bzw. Ertrage des Haushalts fur die Ausgangssi-
tuation bestimmt. Ist noch gar keine Photovoltaik-Anlage installiert, so fallen lediglich die Kosten flr
den Strombezug aus dem Netz an. Besitzt der Haushalt eine PV-Bestandsanlage (im Referenz-
szenario noch ohne Batteriespeicher), ermittelt das Tool neben den Kosten fur den Strombezug
aus dem Netz auch die Ertrage (Einspeisevergitung sowie ggf. Eigenverbrauchszuschuss).

Szenario 1: Investition Batteriespeicher (und ggf. PV-Anlage), ohne StromsparmafBnahmen

Im Szenario 1 wird die Gesamtwirtschaftlichkeit inklusive des zusatzlich gewahlten Batteriespei-
chers berechnet, bezogen auf den bisherigen Jahresstromverbrauch. Beriicksichtigt werden neben
den Kosten fir den Strombezug aus dem Netz und den Ertrégen (Einspeisevergutung sowie ggf.
Eigenverbrauchszuschuss) erganzend die einmaligen Investitionskosten sowie die jahrlichen War-
tungskosten fir den Batteriespeicher. Ist im Referenzszenario noch keine PV-Bestandsanlage vor-
handen, so werden in diesem Szenario erganzend die einmaligen Investitionskosten sowie die
jahrlichen Kosten fur die PV-Anlage eingerechnet. Das Ergebnis wird mit dem Referenzszenario
verglichen.

Szenario 2: Investition Batteriespeicher (und ggf. PV-Anlage), mit StromsparmaRBnahmen

Szenario 2 entspricht dem Szenario 1, ergdnzt um eine einmalige Investition in Stromsparmal}-
nahmen, die in einem geringeren Jahresstromverbrauch resultieren. Das Ergebnis aus Szenario 2
wird wiederum mit dem Referenzszenario, d.h. dem Ergebnis der Ausgangssituation verglichen.

Abbildung 3-11: Tool-Abschnitt ,,Wirtschaftlichkeitsrechnung“

Wirtschaftlichkeitsrechnung

KenngréRRe Investitionen  Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fGr 4000 kWh) - 1.183€ - 1.207€ - 1.231€ - 1.724€ - 28.749 €
Kosten: - 28.749 €

Szenario 1 (PV-Investition (8 kWp) und Batteriespeicher (8 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Kosten PV (€) (ftir 8,0 kWp) - 10.240€ - 207€ - 209€ - 211¢€ - 250€ - 14.795 €
Kosten Speicher (€) (fur 8,0 kWh) - 10.200€ - 206€ - 208€ - 210€ - 249€ - 14.737 €
Strombezugskosten (€) (fuir 736 kwWh) - 218€ -  222€ - 226€ - 317€ - 5.287 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 4277 kWh) 522 € 522 € 522 € 128€ 10.043€
- 24,775 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 3.973 €

Szenario 2 (PV-Investition (8 kWp) und Batteriespeicher (8 kWh) mit Stromsparmafnahmen (500 kWh))

Kosten PV (€) (fuir 8,0 kWp) - 10.240€ - 207€ - 209€ - 211¢€ - 250€ - 14.795 €
Kosten Speicher (€) (far 8,0 kWh) - 10.200€ - 206€ - 208€ - 210€ - 249€ - 14.737 €
Kosten fir Einsparungen (€) (ftir 500 kWh) - 409 € - € - € - € - € - 409€
Strombezugskosten (€) (far 543 kWh) - 160€ - 164€ - 167€ - 234€ - 3.899€
Einspeisevergitung (€) (ftir 4600 kWh) 561 € 561 € 561 € 138€ 10.800 €
Summe: - 23.040 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 5.709 €

Quelle: Oko-Institut e.V.
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In einem weiteren Schritt wird die interne Verzinsung des eingesetzten Kapitals ermittelt (IRR, In-
ternal Rate of Return). Hierzu werden die jahrlichen Resultate aus Einnahmen und Ausgaben mit
der Inflationsrate abgezinst. Betragt die durchschnittliche Inflationsrate zwei Prozent, so werden
z.B. die Nettoertrage von 1.000 Euro im ersten Jahr um zwei Prozent abgezinst (mit dem Faktor
1/1,02 multipliziert), im zweiten Jahr mit dem Faktor 1/1,0242 korrigiert und so weiter. Mit der For-
mel fir den IRR wird danach die Kapitalrendite ermittelt. Die Ergebnisse werden zum einen als
Nominalwerte dargestellt (Nominalwerte sind gegeniber den realen Werten aufgrund der Inflati-
onsrate hoher), zum anderen als Realwerte, d.h. um die Inflationsrate korrigiert.

Abbildung 3-12: Tool-Abschnitt ,,Analyse der Ergebnisse*

Szenario 1 (PV-Investition (8 kWp) und Batteriespeicher (8 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 0,7% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3973 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1509 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (ber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @

Szenario 2 (PV-Investition (8 kWp) und Batteriespeicher (8 kWh) mit StromsparmafRnahmen (500 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 1,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 5709 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 3029 Euro. @

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung lber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

Quelle: Oko-Institut e.V.

Eingabe durch den Nutzer

« Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh)
« Entwicklung Strompreis pro Jahr (%)
« Anfangsjahr fir Berechnungen

Auswahlmoglichkeit durch den Nutzer

. Erwartete Strompreisentwicklung (Prognose des Oko-Instituts verwenden oder aktuellen Be-
zugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen)

Im Tool hinterlegte Daten zur Berechnung und Ausgabe

« Voreingestellter Bezugspreis Strom: 29 ct/kWh
« Entwicklung Strompreis pro Jahr (%) gemaR Prognose Oko-Institut (Details siehe oben)
« Allgemeine Inflationsrate: 1 Prozent

« Investitionskosten inkl. Kostendegression flr die Folgejahre sowie jahrliche Wartungskosten PV-
Anlage, siehe Abschnitt 3.3.2

« Investitionskosten inkl. Kostendegression flr die Folgejahre sowie jahrliche Wartungskosten PV-
Batteriespeicher, siehe Abschnitt 3.3.3

« Satze fur die EEG-Einspeisevergltung und Eigenverbrauchsbonus in Abhangigkeit vom Datum
der Inbetriebnahme der PV-Anlage, siehe Abschnitt 3.3.2
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Fur das Tool getroffene Annahmen

« Berechnungszeitraum 20 Jahre; Annahme, dass eine PV-Bestandsanlage innerhalb des Be-
trachtungszeitraums nicht ausgetauscht werden muss

« Lithium-lonen-Batterie; Annahme, dass der Speicher 20 Jahre halt und im Betrachtungszeitraum
nicht ausgetauscht werden muss

« Einsatz von 100 Prozent Eigenkapital fur die erforderlichen Investitionen, d.h. keine Kreditfinan-
zierung

« Keine Inanspruchnahme von zusatzlichen Zuschlssen oder Foérdergeldern
« Keine Berucksichtigung von steuerlichen Aspekten

Ausgabe / Darstellung

« Strombezugskosten (Euro/Jahr; Euro in 20 Jahren)

« Einspeisevergltung (Euro/Jahr; Euro in 20 Jahren)

« Eigenverbrauchszuschuss (Euro/Jahr; Euro in 20 Jahren)

« Einmalige Investitionskosten und jahrliche Kosten PV-Anlage (Euro/Jahr; Euro in 20 Jahren)

« Einmalige Investitionskosten und jahrliche Kosten PV-Speicher (Euro/Jahr; Euro in 20 Jahren)

« Einmalige Investitionskosten fur Stromsparmaflinahmen (Euro/Jahr; Euro in 20 Jahren)

« Wirtschaftlicher Vor- bzw. Nachteil von Szenario 1/ 2 ggu. Referenzszenario (Euro in 20 Jahren)
« Interne Verzinsungsrate (Internal Rate of Return, IRR) fUr die eingesetzten Investitionen (%)

« Information, ob die Investition wirtschaftlich ist oder nicht

« Ausgabe des Gewinns oder Verlusts (Euro in 20 Jahren), nominal und inflationsbereinigt

Méglichkeiten zum Uberschreiben durch den Nutzer

« Inflationsrate pro Jahr (%)

3.4. Aussagekraft des Tools

Das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Excel-Tool basiert auf einer Simulation der Ener-
gieflusse zwischen Stromerzeugung durch eine PV-Anlage, Einspeicherung von Strom in einen
Batteriespeicher, Stromverbrauch des Haushalts sowie Einspeisung von Strom ins Netz bzw. Be-
zug von Strom aus dem Netz. Parallel dazu werden auf Basis der Investitions- und Betriebskosten
der Anlagen (PV-Anlage und Batteriespeicher) sowie der Kosten flr den Strombezug bzw. der
Erlése durch die Einspeisung von Strom ins Netz Szenarien fiir die Gesamtwirtschaftlichkeit Gber
eine Laufzeit von 20 Jahren berechnet. Die berechneten Energiefliisse und die Wirtschaftlichkeits-
berechnung liefern eine gute Prognose darlber, ob sich bei PV-Bestandsanlagen die zusatzliche
Investition in einen Batteriespeicher wirtschaftlich rechnet, bzw. bei nicht vorhandener PV-Anlage
die Wirtschaftlichkeit der Investition in eine PV-Anlage, ggf. inklusive Batteriespeicher.

Alternativ zu bereits vorhandenen Wirtschaftlichkeitsrechnern flir Batteriespeicher kombiniert die-
ses Tool dartber hinaus erstmalig die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern mit der Berechnung
der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in StromeinsparmalRnahmen (z.B. Ersatz alter, ineffizienter
Haushaltsgerate). Die vorgeschlagenen Stromsparmaflinahmen stehen nicht einzeln fir sich, son-
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dern werden in die Berechnungen zur Gesamtwirtschaftlichkeit der geplanten Investitionen inte-
griert und bieten daher einen zusatzlichen finanziellen Anreiz zur Umsetzung.

Um die Berechnungen im Tool Uberschaubar und nachvollziehbar zu halten, wurden einige An-
nahmen und Voreinstellungen getroffen, aus denen sich jedoch Ungenauigkeiten im Ergebnis er-
geben kénnen. Die Ergebnisse hangen insbesondere stark von den im Tool hinterlegten Parame-
tern ab, wie z.B. den durchschnittlichen Kosten flir die Anschaffung eines Batteriespeichers, die
sich derzeit schnell andern. Das Tool |asst zudem Sonderfalle und individuelle Anpassungen durch
den Benutzer durch Uberschreiben der voreingestellten Parameter zu. Dies ermdglicht einerseits
einen weiten Einsatzbereich des Tools, erhdht aber andererseits auch die Anfalligkeit flir Fehler
bei der Bedienung des Tools. Der Wirtschaftlichkeitsrechner wurde daher explizit nicht als selbst
bedienbares Web-Tool entwickelt, sondern als Excel-Beratungstool, das dafir gedacht ist, durch
Experten, zum Beispiel Energieversorger, Stadtwerke oder Anbieter von PV-Anlagen und Batterie-
speichern, bei der Beratung von Haushalten eingesetzt zu werden.

Im Folgenden werden zusammenfassend noch einmal diejenigen Parameter und getroffenen An-
nahmen reflektiert, die wesentliche Auswirkungen auf die Aussagekraft des Tools haben kénnen.

« Solareinstrahlung: Die Wirtschaftlichkeit eines Batteriespeichers hangt stark von der Stromer-
zeugung der PV-Anlage und der verwendeten Lastkurve fiir den Haushalt ab. Die im Tool zu-
grunde gelegte Solareinstrahlung basiert auf den Wetterdaten aus dem Jahr 2013 fir eine PV-
Anlage mit Stdausrichtung in Freiburg, die fur die Berechnungen im Tool entsprechend den So-
larertragen je nach geographischer Lage des tatsachlichen PV-Anlagenstandortes des Tool-
Nutzers skaliert wird. PV-Anlagen mit Ost-West-Ausrichtung, bei denen die Stromerzeugung in
der Regel geringer ist, kbnnen derzeit im Tool nicht korrekt abgebildet werden, was in diesem
Fall die Wirtschaftlichkeit flr einen Batteriespeicher tiberschatzt.

« Durchschnittliche Lastkurve und Zeitschritte fiir die Berechnung des Lastprofils: Die im
Tool hinterlegte Lastkurve ist eine typische Lastkurve fir einen 3-Personen-Haushalt mit einem
Jahresstromverbrauch von 3.000 kWh, die fur die Berechnungen im Tool entsprechend dem tat-
sachlichen Jahresstromverbrauch des Tool-Nutzers skaliert wird. Die Wirtschaftlichkeit kann ge-
gebenenfalls vom berechneten Ergebnis abweichen, wenn der Haushalt eine atypische Ver-
brauchskurve hat, z.B. langere Perioden, in denen die Wohnung komplett leer steht, ein Elektro-
auto regelmalig tagsuber bzw. nachts geladen wird etc. Die Modell-Rechnung wurde in Zeit-
schritten von einer Stunde fur jeweils ein Jahr berechnet. Durch diese relativ grobe Zeitauflo-
sung wird das urspringlich viel detailliertere, jedoch sehr unregelmafRige Lastprofil geglattet.
Hierdurch kommt es zu einer héheren Uberdeckung von Solarproduktion und Lastprofil, was die
Eigenverbrauchsquote erhdht. Dieser Glattungseffekt fallt besonders bei der Systemkonfigurati-
on ,nur PV* stark aus und fihrt daher zu einer Unterschatzung der Einspareffekte von Solar-
speichern. In einer Berechnung aulerhalb des Tools wurden fiir eine Konstellation (5.500 kWh
Jahresstromverbrauch, 5 kWp Solarertrag und 4,6 kWh Batteriespeicher-Kapazitat) die Berech-
nungen mit Auflésungen von jeweils einer Minute und einer Stunde abgeglichen. Mit einer ein-
minltigen Auflésung lag die Eigenverbrauchsquote bei 60,3 Prozent anstatt bei 61,4 Prozent.
Der Fehler aufgrund der im Tool verwendeten stundenweisen Simulation betragt somit ca. zwei
Prozent.

« Angenommene Nutzungsdauer Batteriespeicher und PV-Anlage: Fir die Nutzungsdauer
des Batteriespeichers werden im Tool derzeit 20 Jahre angenommen, was der typischen Le-
bensdauer von Lithium-lonen-Speichern gemal Herstellerangaben entspricht. Zusatzlich wer-
den laufende jahrliche Betriebskosten in Hohe von zwei Prozent der Investitionskosten ange-
setzt. Auch fir die PV-Anlage wird angenommen, dass kein Austausch innerhalb des Berech-
nungsraums erfolgen muss. Ein vorzeitig notwendiger Komplett-Austausch des Batteriespei-
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chers oder der PV-Anlage innerhalb dieses Berechnungszeitraums hatte groRe Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit.

« Einfluss von Forderungen oder Kreditkosten auf die Wirtschaftlichkeit: Aufgrund der Viel-
zahl an Moglichkeiten werden im Tool weder mégliche finanzielle Forderungen (z.B. KfW) noch
Kosten fir die Aufnahme eines Kredits zur Finanzierung der Anschaffung der PV-Anlage bzw.
des Batteriespeicher in die Berechnungen einbezogen. Daher kann es zu abweichenden Ergeb-
nissen bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung kommen, wenn Fremdkapital fir die Investition
notwendig wird oder erganzend Forderzuschisse erhalten werden. Auch mdgliche steuerliche
Auswirkungen werden mit dem Wirtschaftlichkeitsrechner nicht abgebildet.

« Mogliche Deckelung der PV-Einspeiseleistung: Eine der Fordervoraussetzungen flir das
KfW-Programm 275 (Erneuerbare Energien ,Speicher) besteht darin, dass die maximale Leis-
tungsabgabe der Photovoltaikanlage Uber die gesamte Lebensdauer, mindestens 20 Jahre, nur
50 Prozent der installierten Leistung der PV-Anlage betragen darf. Das bedeutet, dass Uber die-
sen gesamten Zeitraum immer mindestens 50 Prozent des Stroms selbst verbraucht werden
mussen. Das Tool berticksichtigt diese Deckelung und die entsprechenden Auswirkungen nicht.

« Zugrunde gelegte Investitionskosten fiir die StromsparmafBnahmen: Bei den erforderlichen
Investitionskosten fur StromsparmafRnahmen wird mit pauschalierten Werten gerechnet (30 Pro-
zent der Kosten entfallen auf geringinvestive Einsparmaflinahmen a 0,05 Euro pro eingesparte
Kilowattstunde, 70 Prozent der Kosten auf investive Einsparmalinahmen die je nach Stromeffi-
zienzklasse zwischen 1,00 bis 1,50 Euro je Kilowattstunde liegen). Die tatsachlichen Kosten flr
Stromsparmalnahmen kénnen je nach individueller Malinahme (z.B. spezifischer Gerateaus-
tausch) hiervon abweichen. Fir das Tool geht es jedoch hauptsachlich darum, den Haushalt zu
ermuntern die Einsparmdglichkeiten Uberhaupt in Betracht zu ziehen, wenn er schon in einen
teuren Speicher investieren will.

4. Exemplarische Beratung von Haushalten

Innerhalb dieses Arbeitspaketes wurden finf Haushalte, die aktuell planen einen Photovoltaik-
Batteriespeicher zu installieren, exemplarisch mit dem neu entwickelten Tool beraten, inklusive
einer Beratung zum moglichen Stromsparpotenzial in diesen Haushalten. Zielsetzung war die
Funktionsweise und Verstandlichkeit des Tools zu erproben und es bei Bedarf anhand der Riick-
meldungen zu modifizieren. Aufgrund des engen Zeitrahmens des Projektes und beschranktem
Projektbudget wurde die Gruppe der zu beratenen Haushalte nicht so grol3 angelegt, wie es aus
statistischer Sicht sinnvoll ware.

4.1. Vorgehensweise zur Auswahl der Testhaushalte

Zur Gewinnung der fiinf Testhaushalte hat das Oko-Institut e.V. per Email einen Aufruf unter sei-
nen Vereinsmitgliedern versandt (siehe Anhang, Abschnitt 9.3). Angeschrieben wurden insgesamt
circa 1.000 Mitglieder, von denen sich 54 Haushalte Uber eine eigens eingerichtete online-An-
meldeseite des Oko-Instituts mit Interesse zur Teilnahme zuriickgemeldet haben. Uber die Anmel-
deseite wurden neben den Kontaktdaten folgende Informationen erfasst: Jahresstromverbrauch,
Personenanzahl im Haushalt, Warmwasserbereitung mit oder ohne Strom sowie (Nicht-) Vorhan-
densein einer Solaranlage.

Bei der Auswahl der finf Haushalte, in denen die exemplarische Beratung durchgefiihrt werden
sollte, wurde darauf geachtet, dass mdglichst unterschiedliche Ausgangsvoraussetzungen gege-
ben waren:
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« PV-Anlage: Es wurden drei Haushalte mit und zwei ohne installierter PV-Anlage ausgewahlt.

« Warmwasserbereitstellung: In vier der ausgewahlten Testhaushalte wird Warmwasser mit
Gas, in einem mit Strom bereitgestellt. Unter den angemeldeten Haushalten befanden sich ins-
gesamt im Verhaltnis deutlich weniger Haushalte mit Warmwasserbereitstellung auf Basis von
Strom.

« Aktueller Jahresstromverbrauch: Entsprechend der durchschnittlich héheren Stromverbrau-
che von Haushalten mit Batteriespeichern (siehe Kapitel 2.4), wurden auch fir die Beratung vier
Haushalte mit Uberdurchschnittlich hohem Stromverbrauch ausgewahlt. Erganzend dazu wurde
die Beratung eines Haushalts mit unterdurchschnittichem Stromverbrauch genutzt, um zu pri-
fen, ob auch hier weitere Einsparpotenziale identifiziert werden kénnen.

« Personenanzahl im Haushalt: Es wurden drei Zwei-Personen-Haushalte und zwei Vier-
Personen-Haushalte ausgewahlt.

« Geografische Verteilung: Die fiinf Testhaushalte befinden sich in Baden-Wirttemberg, Saar-
land und Nordrhein-Westfalen. Basierend auf der geographischen Verteilung werden fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnung entsprechend unterschiedliche solare Einstrahlwerte verwendet.

4.2. Anpassungen des Tools auf Basis der Haushaltsberatungen

In allen finf Haushalten wurden mit Hilfe des Beratungstools verschiedene Szenarien mit variie-
renden Parametern bzgl. der Auslegung des Batteriespeichers, der PV-Anlage sowie der erwarte-
ten Inflationsrate und der kinftigen Strompreise berechnet. In allen Haushalten wurde zudem eine
Stromsparberatung durchgefiihrt und die ermittelten Einsparpotenziale wurden ebenfalls in den
Berechnungen berlicksichtigt. Die anonymisierten Protokolle der in den finf Testhaushalten
durchgefuhrten Beratungen befindet sich im Anhang (Abschnitt 9.4).

Grundsatzlich hat sich das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Beratungstool zur Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit von PV-Batteriespeichern unter Einbezug des Potenzials zum Strom-
sparen als sinnvoll und praxistauglich erwiesen. Basierend auf den Rickmeldungen und Erfahrun-
gen durch die Beratungen in den funf Testhaushalten wurden jedoch an unterschiedlichen Stellen
noch die folgenden Uberarbeitungen am Tool vorgenommen:

« Einspeisung der PV-Anlage ausschlieRlich ins Netz: in der vorlaufigen Version des Tools wurde
in allen drei Szenarien (Referenz, PV-Anlage mit Batteriespeicher ohne Stromeinsparungen so-
wie PV-Anlage mit Batteriespeicher und Stromeinsparungen) ein mdglichst hoher Eigenver-
brauch des erzeugten PV-Stroms angenommen. Wahrend der Beratungen hat sich herausge-
stellt, dass es flir altere Anlagen aus finanzieller Sicht attraktiv ist, die hohen Einspeisevergitun-
gen bis zum Ablauf der 20 Jahre zu beziehen und den Strom komplett ins 6ffentliche Netz ein-
zuspeisen. Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, wurde bei der Uberarbeitung des Tools bei
der Abfrage von Daten zu bereits installierten PV-Anlagen die Option ,PV Anlage zur aus-
schliel3lichen Netzeinspeisung“ hinzugefiigt.

« MindestgréRe von Speichern: Es hat sich heraus gestellt, dass die Vorgabe einer Mindest-
BatteriespeichergrofRe sinnvoll ist. Ansonsten wird bei PV-Anlagen kleiner 2 kWp vom Tool ent-
sprechend ein sehr kleiner Speicher vorgeschlagen, da sich die vorgeschlagene Batteriespei-
chergréfie im Verhaltnis 1:1 an der GréRe der PV-Anlage orientiert. Laut Marktrecherche (siehe
Kapitel 2.4.2) bieten die meisten Hersteller Batteriespeicher erst ab 2 bis 3 kWh an. Noch kleine-
re Speichereinheiten sind auf Grund der fixen Kosten fir die Elektronik dagegen verhaltnismalig
teurer und meist unwirtschaftlich. Die MindestgréRe der kalkulierten Speicher wurde daher auf
2 kWh festgelegt. Es ist weiterhin madglich, eine BatteriespeichergréRe von 0 kWh auszuwahlen
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um die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlage und/oder Stromeinsparungen ohne Batteriespeicher be-
rechnen zu kénnen.

« Anpassung der hinterlegten Strompreise: Die wahrend der Beratungen gesichteten Stromrech-
nungen haben gezeigt, dass dort kein Bezugspreis mit den gesamten Kosten fiir eine bezogene
Kilowattstunde angegeben wird, sondern ein (brutto) Arbeitspreis sowie ein Grundpreis. Um
Missverstandnisse zu vermeiden, wurde im Tool die Bezeichnung ,Bezugspreis® in ,Arbeitspreis*
geandert. Des Weiteren wurde nun auch in der Strompreis-Prognose des Oko-Instituts lediglich
der Arbeitspreis hinterlegt, wahrend hier zuvor eine Kombination aus Arbeits- und Grundpreis
hinterlegt war.

« Optische Kennzeichnung uberschriebener Felder: Die durchgefiihrten Beratungen haben ge-
zeigt dass es sinnvoll ist, das Uberschreiben hinterlegter Werte im Tool zu kennzeichnen. Uber-
schriebene Angaben werden so lange bertcksichtigt, bis sie wieder geléscht werden. Um zu
vermeiden, dass eigene Annahmen vergessen und fir neue Szenarien (zu denen sie nicht pas-
sen) nicht geléscht werden, werden Uberschriebene Felder in der Uberarbeiteten Version mit ei-
nem grunen Haken gekennzeichnet.

« Anpassung des Druckbereichs fiir die Dokumentation: Die Beratungen haben gezeigt, dass es
sinnvoll ist, mit Hilfe der Druck-Funktion aus den Tabellenblattern des Tools PDFs erstellen zu
kénnen. So lassen sich berechnete Szenarien einfach und Ubersichtlich abspeichern. Zur opti-
malen Darstellung war eine Anpassung des Druckbereichs notwendig.

« Kurztitel des Tools: Fuir die bessere Vermarktung des Tools wurde vorgeschlagen, dem Tool
einen kurzen pragnanten Namen zu geben. Dieser sollte gleichzeitig den zusatzlichen Fokus auf
das Thema Stromsparen hervorheben. Aufgrund dieser Empfehlung wurde die Bezeichnung
~stromspar-Speicherrechner gewahilt.

« Kosten der StromsparmaRnahmen: Die Beratungen haben gezeigt, dass die im Tool hinterlegten
Investitionen flr StromsparmalRnahmen meist als viel zu gering empfunden werden. Es ist bei
zukinftigen Beratungen darauf zu achten, dass das Vorgehen zur Ermittlung der Durchschnitts-
kosten (siehe Kapitel 3.3.4) ausfihrlich erlautert wird. Da im Tool nur die Differenz zwischen ei-
nem neu anzuschaffenden Standardgerat und einem neu anzuschaffenden Bestgerat berlick-
sichtigt wird, sollte fur die Falle, in denen aktuell kein Austausch des Gerats geplant ist, eine ho-
here Investitionssumme per Hand eingetragen werden. Im Ergebnis zeigen die Berechnungen
mit dem Tool jedoch auch bei héheren Investitionskosten flr Stromsparmallnahmen noch eine
Wirtschaftlichkeit (siehe Abschnitt 5).

Nicht umgesetzte Vorschlage

Im Rahmen der Beratungen wurden dartber hinaus einige Aspekte angesprochen, die in der Aktu-
alisierung des Tools (bewusst) nicht umgesetzt wurden:

« Berilicksichtigung von PV-Anlagen mit Ost-West-Ausrichtung: Einige der beratenen Haushalte
besitzen ein nach Ost-West ausgerichtetes Dach. Um die Komplexitat des Tools zu begrenzen,
wurde diese Auswahlimoglichkeit jedoch bewusst ausgeschlossen. Der geringere Ertrag gegen-
Uber der im Tool hinterlegten Nord-Sid-Ausrichtung lasst sich zum Teil durch eine Verminde-
rung der solaren Einstrahlung darstellen, die Veranderung der Erzeugungskurve ist jedoch nicht
maoglich. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit eines Batteriespeichers tendenziell Giberschatzt
(siehe Kapitel 3.4), was bei der Ergebnisinterpretation zu bertcksichtigen ist.
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« Weitere Differenzierung der Personenanzahl: Es wurde vorgeschlagen, haufigen Besuch durch
eine zusatzliche halbe Person darstellen zu kénnen. Da Besuch im jahrlichen Stromverbrauch
enthalten ist und davon auszugehen ist, dass keine signifikante Verschiebung des Lastprofils
entsteht, ist die Optimierung der Ergebnisse durch diese MalRnahme vernachlassigbar. Es wur-
de daher davon abgesehen, eine weitere Differenzierung zu ermdoglichen.

o Verschiebung der Last durch Schaltuhren: Um den Stromverbrauch nicht nur zu senken, son-
dern gleichzeitig der eigenen Solarstromproduktion anzupassen, wurde der Einsatz von Schalt-
uhren zur Verschiebung bestimmter Lasten (z.B. Waschmaschine etc.) vorgeschlagen. Solche
Verschiebungen im Tool abzubilden, ist aus Komplexitatsgrinden nicht moglich. Auch wird auf
Grund der Vielzahl der Themen (Wirtschaftlichkeit PV-Anlage und Batteriespeicher sowie
Stromsparen) davon abgesehen, diesen zusatzlichen Aspekt als festen Bestandteil in die An-
wendung des Tools mit aufzunehmen. Es spricht allerdings nichts dagegen, den Hinweis in pas-
senden Beratungssituationen mit einzubringen.

« Berucksichtigung von Zinsraten: Es wurde angemerkt, dass das bendtigte Kapitel nicht immer
als Eigenkapital zur Verfligung steht und daher die Aufnahme eines Kredits bei Bedarf abgebil-
det werden sollte. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wurden Kredite und Zinsraten nicht mit be-
rucksichtigt, da die Vielzahl von Konditionen und Ruckzahloptionen es schwer bis unmoglich
macht, einen sinnvollen Durchschnittswert im Tool zu hinterlegen.

4.3. Ubergreifende Erfahrungen aus den Haushaltsberatungen

Der Praxistest in den flinf Haushalten hat gezeigt, dass Griinde flir die (mdgliche) Installation eines
PV-Batteriespeichers sowohl wirtschaftliche Motive sind (u.a. Auslaufen der EEG-Vergltung) als
auch der Wunsch, genaues Wissen Uber die Herkunft des Stroms zu haben sowie einen Beitrag
zur Energiewende zu leisten.

Insgesamt verfiigten die teilnehmenden Haushalte Uber ein Uberdurchschnittlich hohes Wissen
Uber den Einsatz von PV-Anlagen und Batteriespeichern sowie deren Einsatz und Rolle im Rah-
men der Energiewende. Dies hatte den Vorteil, dass der Aufbau und die Funktionen des Tools in
Zusammenarbeit mit sehr fachkundigen und damit kritischen Anwendern getestet wurden (vorge-
nommene Anderungen basierend auf dem Praxistest siehe oben, Abschnitt 4.2). Andererseits ist
es moglich, dass mdgliche Schwierigkeiten, die Anwender ohne entsprechendes Vorwissen gege-
benenfalls haben kdnnten, bei diesen Beratungen nicht aufgezeigt wurden.

Bei der Anwendung des Tools bestand ein besonderes Interesse der Haushalte daran, in ver-
schiedenen Szenarien die Speichergréfie zu variieren und die jeweilige Wirtschaftlichkeit zu be-
rechnen. Auch bestand Interesse, die Grofle neu zu installierender PV-Anlagen zu variieren oder
bei PV-Bestandsanlagen einen Zubau® von Photovoltaik-Modulen zu simulieren. Weniger gefragt
wurden die Auswirkungen variierender Inflationsraten oder Strompreise.

Generell bestand in den Haushalten mit unter- als auch mit Uberdurchschnittlich hohem Stromver-
brauch Interesse an einer Stromsparberatung. Diese wurde durch eine Vor-Ort-Begehung und
Sichtung der vorhandenen Haushaltsgerate, Beleuchtung, Heizungsanlage und weiteren Strom-
verbrauchern durchgeflhrt. Bei einem Haushalt war eine Begehung nicht mdglich, sodass ein
mundlicher Bericht tber die vorhandenen Gerate und deren ungefahres Alter als Anhaltspunkt flr
die Stromsparberatung gedient hat.

% Eine Kombination von PV-Bestandsanlage und Zubau kann mit Hilfe des Tools nicht direkt abgebildet werden. Es ist
innerhalb einer Berechnung nur mdéglich entweder die Bestandsanlage oder eine Neuinstallation zu berechnen und
anschlieRend Riickschlisse aus den einzelnen Szenarien zu kombinieren.
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Das Bewusstsein fir den eigenen Stromverbrauch und vor allem den Mdglichkeiten, diesen zu
reduzieren, war in den funf ausgewahlten Testhaushalten unterschiedlich ausgepragt. Allen Haus-
halten war die Einordung ihres jeweiligen Stromverbrauchs gegentiber dem bundesweiten Durch-
schnitt bekannt, da sie diesen den Stromrechnungen ihres jeweiligen Anbieters entnehmen konn-
ten®. Die Unterschiede lagen vor allem in der aktuellen Umsetzung méglicher SpaRmaRnahmen.
Wahrend in einigen Haushalten schon sehr genau auf den Verbrauch geachtet wird (effiziente Ge-
rate plus Verhaltensanderungen), waren in anderen, z.B. alte, ineffiziente Kihl- und Gefriergerate
im Keller oder zusatzliche Stromverbraucher, wie ein Aquarium oder eine Sauna fir die teils hohen
Verbrauche verantwortlich. Auch technisch notwendige Vielverbraucher, wie z.B. ein Entfeuchter
im Keller, haben den Stromverbrauch zum Teil in die Hohe getrieben.

Es bestand in allen Haushalten Interesse daran, die wahrend der Vor-Ort-Beratung vorgeschlage-
nen Stromsparmaflnahmen in Teilen umzusetzen. Als erste Prioritat wurden vor allem geringinves-
tive Mallnahmen anvisiert, wie zum Beispiel die Umstellung der Beleuchtung auf LED oder der
Einsatz von Master-Slave-Steckdosen. Fir die Umsetzung investiver MalRnahmen, wie dem Ersatz
alter ineffizienter Gerate, wurde ebenfalls Bereitschaft signalisiert. Die im Beratungstool verwende-
te Hohe der Stromeinsparpotenziale basierte jeweils auf den zuvor durchgefuhrten Beratungen.
Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden dabei konservativ nur diejenigen Maflinahmen
berlcksichtigt, deren Umsetzung von den Haushalten tatsachlich als realistisch eingeschatzt und
in absehbarer Zeit angestrebt wird.

Insgesamt hat sich somit gezeigt, dass die Testhaushalte Uber das urspriingliche Interesse an ei-
ner Wirtschaftlichkeitsberechnung fir geplante Technologieinvestitionen mit Hilfe des Beratungs-
tools und der kombinierten Stromsparberatung sehr gut fiir das Thema Stromsparen sensibilisiert
werden konnten.

Vor dem Hintergrund, dass alle Testhaushalte Vereinsmitglieder des Oko-Instituts e.V. sind und
somit tendenziell ein Uberdurchschnittliches Interesse an Umwelt- und Klimaschutz haben, sind
diese Ergebnisse nicht uneingeschrankt verallgemeinerbar. Zwar lasst sich fir die ausgewahlten
Testhaushalte die Erfahrung aus dem bundesweiten Speichermonitoring nach Figgener et al.
(2017) Ubertragen, dass sie als Kaufer von PV-Speichern der Gruppe der ,Innovators® bzw. ,Early
Adopters® zugerechnet werden kénnen, die als Uberdurchschnittlich gebildet, wohlhabend und
technologieinteressiert gelten. Vor allem die Bereitschaft, auch aufwandigere, investive Malinah-
men zum Stromsparen umzusetzen, kénnte jedoch in anderen Haushalten geringer sein, wahrend
auf der anderen Seite anzunehmen ist, dass fiir leicht umsetzbare, geringinvestive Manahmen
allgemein eine hohe Umsetzungsbereitschaft bestehen wird.

% Die Angabe des bundesweiten Durchschnittsstromverbrauchs auf den Stromrechnungen erfolgt nicht anhand der
detaillierten Haushaltseffizienzklassen A-G des Stromspiegels (siehe www.stromspiegel.de), auf der das Beratungs-
tool des Oko-Instituts basiert. Stattdessen wurden die Verbrauche auf den Stromrechnungen i.d.R. auf einer allge-
meinen Skala von sehr niedrig bis sehr hoch eingeordnet.
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5. Bestimmung des optimalen Einsatzes von PV-Anlagen und Batteriespeichern in
Kombination mit StromsparmafRnahmen

5.1. Zielsetzung des Arbeitspaketes

Nach Fertigstellung des Stromspar-Speicherrechners wurde das Tool dazu genutzt, auf Grundlage
unterschiedlicher Nutzungsszenarien die Kombination eines Batteriespeichers mit einer PV-
Bestands- oder PV-Neuanlage sowie Stromeinsparmalinahmen zu simulieren und aus den Ergeb-
nissen Rlckschlisse Uber den optimalen Einsatz von Batteriespeichern in Privathaushalten zu
ziehen.

5.2. Auswahl der Szenarien und Berechnungsgrundlagen

Zur Ableitung von Empfehlungen wurden insgesamt drei verschiedene Szenarien definiert, mit
denen folgende Fragen beantwortet werden kénnen:

Szenario A: PV-Bestandsanlage: Investition in einen Batteriespeicher und Auswirkungen
von Stromeinsparungen

« |Ist bei PV-Bestandsanlagen, deren EEG-Vergitung demnachst auslauft, die Installation eines
PV-Batteriespeichers zur Erhdhung des Eigenverbrauchs wirtschaftlich? Und wenn ja, welche
Batteriespeichergréfle ist von Vorteil? Wie wirden sich zusatzliche Investitionen in Stromein-
sparmaflinahmen auf den Autarkiegrad und die Wirtschaftlichkeit auswirken?

Szenario B: Neuinstallation einer PV-Anlage ohne Speicher: Dimensionierung mit und ohne
Stromeinsparungen

« Welche Dimensionierung bietet bei einer geplanten Neuinstallation einer PV-Anlage den groften
wirtschaftlichen Vorteil? Macht es Sinn, parallel zur Installation einer PV-Anlage in Stromeinspa-
rungen zu investieren, auch wenn der Strom giinstig und 6kologisch selber erzeugt wird? Ist es
finanziell sinnvoll, die vorhandene Dachflache maximal auszunutzen oder sollte die PV-Anlage
kleiner dimensioniert werden, wenn sich mein Strombedarf verringert?

Szenario C: Neuinstallation einer PV-Anlage mit Speicher: Auswirkungen von Stromeinspa-
rungen

« Bietet sich bei Neuinstallation einer PV-Anlage die parallele Investition in einen Batteriespeicher
zur Erhéhung des Autarkiegrads an? Welche Auswirkungen haben Stromeinsparungen auf den
Autarkiegrad, die erforderliche Dimensionierung des Batteriespeichers und die Gesamtwirt-
schaftlichkeit der geplanten Investitionen?

Die zugrunde liegenden Eingabeparameter wurden so ausgewahlt, dass ein mdglichst durch-
schnittlicher Haushalt, der Gber die Anschaffung eines PV-Batteriespeichers nachdenkt, abgebildet
wird: ein Zwei-Personen-Haushalt, der in einem Ein- bis Zweifamilienhaus wohnt und einen eher
Uberdurchschnittlichen Stromverbrauch hat. Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Szenarien
vergleichbar zu machen, wurden in den Berechnungen nur einzelne Inputparameter variiert. Fol-
gende Eingaben sind fir alle Szenarien gleich:

« Durchschnittlicher jahrlicher Stromverbrauch: 4.000 kWh; fiir einen Zwei-Personen-Haushalt in
einem Ein- bis Zweifamilienhaus entspricht dies der Stromeffizienzklasse F (siehe
dung 5-1).

« Die Warmwasserbereitstellung erfolgt nicht elektrisch.
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« Fur die solare Einstrahlung wurde der bundesweite Durchschnitt von 965 kWh/kWp angesetzt.

« Als Kosten fir die PV-Anlage und den Batteriespeicher wurden die im Tool hinterlegten Werte
genutzt.

« Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit Gber 20 Jahre wird eine durchschnittliche jahrliche
Inflationsrate von 1 Prozent angenommen.

o FUr den Strompreis und die Strompreisentwicklung wurden, wenn nicht anders definiert, die hin-
terlegten Prognosen des Oko-Instituts verwendet; darin wird ein Anstieg der Strompreise bis
zum Jahr 2025 angenommen, danach sinken die Strompreise unter der Annahme einer prog-
nostizierten fallenden EEG-Umlage.

« Fur die Berechnung, ab wieviel Prozent Strompreissteigerung sich ein Batteriespeicher finanziell
lohnt, wurde als Ausgangswert ein Durchschnittsstrompreis (Arbeitspreis, Stand Mai 2017) von
0,2923 Euro/kWh gemall BDEW (2017) angenommen.

« Es werden unterschiedliche hohe Stromeinsparungen bericksichtigt (Reduzierung um 1.000
kWh bzw. 2.000 kWh). Bei allen Szenarien wird eine Aufteilung von 30 Prozent fur geringinvesti-
ve und 70 Prozent fir investive MalRnahmen angenommen. Als zu investierende Kosten fir die
Energieeinsparungen werden die im Tool hinterlegten Werte genutzt (771 Euro und 1.542 Euro).

Abbildung 5-1: Bestimmung der Stromeffizienzklasse, basierend auf Stromverbrauch,
Gebaudetyp, Warmwasserbereitstellung und Personenanzahl

Verbrauch in Kilowattstunden (kWh) pro Jahr

Gebiude- Warm- Pe'isn‘:"e" Gering
typ wasser Haushalt
A
] <1.300 <1.700 $2000 <2500 <3.000 <4.000 >4.000
=5 i ==>| $2.100 <2.500 $3.000 <3200 <3.600 | <4.400 | >4.400
. fif £2.600 <3.000 <3500 <3900 <4300 <5200 >5.200
“‘ ghesSope fhid <2.900 <3.500 <3800 <4200 <4900 <5900 > 5900
Ein oder fhdde+ <3.500 < 4.000 <4800 <5400 <6.000 <7.500 >7.500
AT TE # <1.500 <2.000 $2.500 <3.000 <£3.600 <5000 >5.000
Henhaus & it <2.500 <3.000 <3500 <4000 <4500 <5800 >5.800
s ¥ it £3.000 £3.800 4200 <4900 <5700 <7300 >7.300
AR tiid <3.500 <4.000 <4800 <5500 <6300 <8.000 >8.000
fhded - <4200 <5.000 <6.000 <7.000 <8.000 <10.900 >10.900
i <800 <1.000 <1200 <1500 <1.800 <2200 >2200
i3 <1.300 <1.600 <2000 <2200 <2600 <3100 >3.100
gI ihd <1.700 <2.000 <2400 <2800 <3200 <3.900 >3.900
ohnE S Em T <1.900 < 2.400 <2800 <3200 <3700 <4500 >4.500
m Phide+ <2.200 <2.800 <3500 <4.000 <4.800 <5700 >5.700
Wohnuns im . <1.200 <1.500 <1800 <2000 <2400 <3.000 >3.000
Mehrfami- L

S i# <2.000 <2500 $2900 <3100 <3500 <4200 >4.200
rr p, i $2.600 £3.200 $3700 <4100 <4700 <5600 >5.600
mit Strom T <2.800 <3.500 4000 <4600 <5400 <6500 >6.500
FRRRe+ <2300 <3000 <3500 <4200 <4600 <5300 >5.300

Quelle: Oko-Institut, basierend auf dem ,Stromspiegel 2017“ (co2online gGmbH 2017)
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5.3. Bilanzielle Optimierung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

5.3.1. PV-Bestandsanlage: Investition in Batteriespeicher und Auswirkungen von
Stromeinsparungen

Das erste Nutzungsszenario beschreibt einen Haushalt, der kurz nach Einfiihrung der EEG-
Forderung im Jahr 2000 eine PV-Anlage installiert hat und bisher den erzeugten Strom fur Gber 50
Cent/kWh komplett in das offentliche Stromnetz einspeist. Die EEG-Férderung wird zum
31.12.2020 auslaufen, danach wird die Einspeisung lediglich mit dem Boérsenstrompreis (Stand
Dez 2017: ca. 3 Cent/kWh) vergutet. Da der Bezugspreis flr Strom mit einem Arbeitspreis um die
29 Cent/kWh deutlich héher liegt, scheint ein moglichst hoher Eigenverbrauch durch einen nach-
traglich installierten Batteriespeicher ab 2021 eine sinnvolle Alternative zu sein. Im Zug einer
Stromsparberatung wurde ein Einsparpotential von 1.000 kWh identifiziert und der Haushalt méch-
te gerne wissen, wie sich die Umsetzung der Stromeinsparungen bilanziell auswirken wirde, und
ob nach deren Realisierung gegebenenfalls ein kleinerer Speicher ausreicht. Zusatzlich interessiert
sich der Haushalt dafiir, wie sich die Installation eines Batteriespeichers bzw. Stromeinsparungen
auf den Autarkiegrad auswirken.

Gemal Berechnungen des Stromspar-Speicherrechners fihrt die Installation eines Speichers, wie
zu erwarten, zu einem hoéheren Eigenverbrauch und Autarkiegrad im Vergleich zur alleinigen Nut-
zung der PV-Anlage. Unter der Annahme, dass eine 5 kWp PV-Bestandsanlage mit einem 5 kWh
Batteriespeicher nachgerustet wird, erhoht sich die Eigenverbrauchsquote von 31 Prozent ohne
Speicher auf knapp 57 Prozent, der Autarkiegrad von 37 Prozent auf 69 Prozent. Wird eine kleine-
re Speichergrole gewahlt, z.B. ein 2-kWh Batteriespeicher, liegen sowohl die Eigenverbrauchs-
quote mit 43 Prozent als auch der Autarkiegrad mit 53 Prozent etwas niedriger. Insgesamt liegen
die ermittelten Werte jedoch in der Bandbreite typischer Eigenverbrauchsquoten und Autarkiegra-
de von Privathaushalten mit PV-Anlage und Batteriespeicher (siehe Kapitel 2.4.4).

Werden erganzend zum 5-kWh-Speicher Stromeinsparungen in Héhe von 1.000 Kilowattstunden
realisiert, so sinkt auf der einen Seite die Eigenverbrauchsquote (von 57 Prozent auf 48 Prozent),
wahrend gleichzeitig der Autarkiegrad sogar noch weiter gesteigert werden kann, namlich von 69
Prozent auf 77 Prozent (siehe Abbildung 5-2, Szenario 2).

Bei den Angaben handelt es sich jeweils um den jahrlichen Durchschnitt, die tatsachlichen Werte
variieren deutlich Uber das Jahr, wie in den Diagrammen in Abbildung 5-2 sichtbar ist.

78



Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen Oko-Institut eV,

Abbildung 5-2: Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad einer 5 kWp PV-Anlage in Kom-
bination mit einem 5 kWh Batteriespeicher

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5 kWp) und Batteriespeicher (5
ohne StromsparmaRnahmen) kWh) mit StromsparmafSnahmen (1000 kWh))

Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr) 4.000 kWh Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr) 3.000 kWh
PV-Produktion (kWh/Jahr) 4.825 kWh PV-Produktion (kWh/Jahr) 4.825 kWh
Eigenverbrauch (kWh/lahr) 2.745 kWh Eigenverbrauch (kWh/lahr) 2.315 kWh
Bezug (kWh/lahr) 1.255 kWh Bezug (kwh/lahr) 685 kWh
Einspeisung (kWh/Jahr) 1.940 kWh Einspeisung (kWh/Jahr) 2.386 kWh
Verluste von Batteriespeicher (kwWh/Jahr) 140 kWh Verluste von Batteriespeicher (kWh/Jahr) 124 kWh
Volllastzyklen der Batterie pro Jahr 279 Volllastzyklen der Batterie pro Jahr 248
Prozentuale Verteilung: Prozentuale Verteilung:

Eigenverbrauchsquote 56,9% Eigenverbrauchsquote 48,0%
Einspeisequote 40,2% Einspeisequote 49,4%
Verluste Batterie 2,9% Verluste Batterie 2,6%
Autarkiegrad 68,6% Autarkiegrad 77,2%

Verteilung der Solarproduktion in Eigenverbrauch

Verteilung der Solarproduktion in Eigenverbrauch
und Einspeisung

und Einspeisung

700 100% 700 100%
500 0% oo 80%
500 500
- 400 60% = 400 60%
z 500 0% 2 300 0%
200 200
ol LEHE G = | = EEEEETT e -
0 I 0% 0 I I | -
Jan Feb Mar Apr Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt MNov Dez
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Quelle: Oko-Institut e.V.

Betrachtet man die Gesamtwirtschaftlichkeit der Investitionen, so ist die alleinige Installation eines
Batteriespeichers bei einer PV-Bestandsanlage unter den oben beschriebenen Annahmen knapp
nicht wirtschaftlich. Die Installation eines 5 kWh Batteriespeichers im Jahr 2021, d.h. nach Auslau-
fen der hohen EEG-Vergltung, wirde gerechnet Uber einen Zeitraum von 20 Jahren zu einem
wirtschaftlichen Nachteil von insgesamt 172 Euro flhren (siehe Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3:  Wirtschaftlichkeit eines 5 kWh Batteriespeichers, der nach Auslaufen der
EEG-Vergiitung zusatzlich zu einer 5 kWp PV-Anlage installiert wird

KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr 3 Jahr 20 Summe

Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (5 kWp) und ausschlieRlich Netzeinspeisung

Strombezugskosten (€) (fir 4000 kwh) - J65€ - 767£ - T69€ - 682 € - 14.672 €
Einspeisevergiitung (£€) (flr 4825 kwh) 100 € 100€ 100 € 100 € 2.002€
Kosten: - 12.669 €

Bei der gewdhlten PV-Bestandsanlage mit ausschlieBlicher Netzeinspeisung wird bis zum Ende der EEG-Vergltung die gesamte PV-Erzeugung eingespeist.
Danach wird eine Umstellung auf Eigenstromnutzung angenommen (Strombezug: 2512 kWh/a, Stromeinspeisung: 3337 kWh/a).

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) chne StromsparmaRnahmen)

Kosten Speicher (€) (fiir 5,0 kWh) - 4620€ - 93€ - 94€ -  95€ - 113€ - 6.675 €
Strombezugskosten (€) (fir 1255 kWh) - 382€ - 383€ - 384¢€ - 341€ - 7.330€
Einspeisevergiitung (£) (fir 1940 kwh) 58 € 58 € 58€ 58 € 1.164 €
12.841 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): -172 €

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) mit StromsparmaRnahmen (1000 kWh))

Kosten Speicher (€) (fiir 5,0 kWh) - 4620€ - 93€ - 94€ -  95€ - 113€ - 6.675€
Kosten fir Einsparungen (£€) (fr 1000 kwh) - 771 € - £ - £ - £ - € - 771 €
Strombezugskosten (€) (flr 685 kWh) - 209€ - 209€ - 210€ - 186€ - 3.999 €
Einspeiseverglitung (€) (fiir 2386 kWh) 72€ 72€ 72€ 72€ 1431 €
Summe: - 10.014 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 2.656 €

Quelle: Oko-Institut e.V.

Simuliert man unterschiedliche Speichergréf3en zwischen 2 bis 5 kWh, so wird der wirtschaftliche
Nachteil mit sinkender Speicherkapazitat kontinuierlich kleiner: Bei einem 2-kWh-Batteriespeicher
wlrde Uber einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet noch ein wirtschaftlicher Nachteil von insge-
samt 21 Euro entstehen (siehe Abbildung 5-4). Inflationsbereinigt wirde die interne Verzinsungsra-
te eines Batteriespeichers fiir alle betrachteten Grofien bei ca. minus 1 Prozent liegen.

Dagegen stellt die Investition in einen Batteriespeicher kombiniert mit Stromeinsparungen gegen-
Uber dem Referenzszenario, d.h. einer PV-Bestandsanlage ohne diese MalRinahmen, in jedem Fall
einen wirtschaftlichen Vorteil dar. Realisiert der Haushalt neben der Anschaffung eines 5-kWh-
Speichers finanzielle Investitionen in Stromeinsparmalnahmen von 1.000 kWh, so ergibt sich ein
wirtschaftlicher Vorteil von 2.656 Euro gegenlber der Ausgangssituation. Die Ergebnisse zeigen
aber, dass dieser Vorteil ausschlieBlich auf die Stromeinsparungen zurtckzufuhren ist. Je kleiner
der Batteriespeicher ausgelegt wird, desto positiver fallt das Ergebnis aus. Aus gesamtwirtschaftli-
cher Sicht am vorteilhaftesten ist es, wenn ausschliellich die Stromeinsparungen von 1.000 Kilo-
wattstunden realisiert werden. In diesem Fall wiirde der Haushalt tber einen Zeitraum von 20 Jah-
ren aufgrund des niedrigeren Strombezugs einen wirtschaftlichen Vorteil von insgesamt 3.552 Eu-
ro erwirtschaften. Dies entspricht einer internen Verzinsung von 32 Prozent, die Verzinsungsrate
mit zusatzlichem Batteriespeicher wiirde je nach GréRe zwischen vier bis neun Prozent betragen.
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Abbildung 5-4: Wirtschaftlichkeit der Kombination einer 5 kWp PV-Bestandsanlage mit
auslaufender EEG-Vergiitung und einem nachgeriisteten Batteriespei-
cher, im Vergleich mit und ohne parallel realisierte Stromeinsparungen

m keine Stromeinsparungen 1000 kWh Stromeinsparungen

4.000€

3510€ 3.552¢€
3.394€
3.091€

3.000€ —
2.656€

2.000€ —

1.000€ —

0€

°¢ T

-172 €

J0€ -29€ -21€

Wirtschaftlicher Vor-/Nachteil gegeniiber dem Referenzszenario [Euro]

-1.000 €

3
Batteriespeicherkapazitit [kWh]

Quelle: Oko-Institut e.V.

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, basieren die in den Berechnungen zugrunde gelegten Strompreis-
entwicklungen auf Prognosen des Oko-Instituts gemaR BMUB (2017), in denen aufgrund der aus-
laufenden hohen Einspeisevergutungen davon ausgegangen wird, dass die EEG-Umlage ab 2025
sinkt und dies in den Folgejahren zu insgesamt leicht reduzierten Stromkosten fiihrt. Zusatzliche
Berechnungen haben gezeigt, dass unter Annahme einer jahrlichen Steigerung des Strompreises
ab 0,9 Prozent der Break-Even erreicht wird, das heif3t die Investition in einen 5 kWh Batteriespei-
cher Uber einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen wirtschaftlich wird. Die reale Verzinsung liegt in
diesem Fall bei 0,1 Prozent, der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentuber dem Referenzszenario
bei 571 Euro. Hohere Annahmen bezlglich der jahrlichen Strompreissteigerung fiihren wie zu er-
warten zu einer weiteren Steigerung der internen Verzinsungsrate (z.B. von 0,3 Prozent IRR bei
einer angenommenen jahrlichen Strompreissteigerung von 1 Prozent).

PV-Bestandsanlagen mit zusatzlicher EEG-Vergitung durch Eigenverbrauchsbonus

Photovoltaik-Anlagen, die im Zeitraum zwischen 2009 und Anfang 2012 installiert wurden, erhalten
abhangig von ihrem genauen Installationsdatum Uber das EEG auf jede Kilowattstunde, die von
dem erzeugten PV-Strom selbst genutzt wird, einen zusatzlichen Eigenverbrauchsbonus, der so-
gar hdher ausfallt, wenn der Eigenverbrauch Uber 30 Prozent liegt (siehe Abschnitt 3.3.2). Fir die-
se Falle soll mit dem Stromspar-Speicherrechner ermittelt werden, ob die Investition in einen PV-
Batteriespeicher zur Erhéhung des Eigenverbrauchs tatsachlich wirtschaftlich ist, wie in Abbil-
dung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5:  Einfluss des Installationsdatums bei PV-Bestandsanlagen auf die Wirt-
schaftlichkeit eines Speichers

Bonus fiir Enerkeep
>30% Speicher-
Eigen- Eigen- Wert-Index
Einspeise-tarif verbrauchs-bonus verbrauch [10=Speicher
Jahr Quartal [€ct./kWh] [€ct./kWh] [€ct./kWh] Kfw? macht Sinn] Kommentar
2000 Q1-Q4 50,62 8,0 Hoher Einspeisetarif,
2000 Q1-Q4 5062 | EhiroTe
wenige Jahre.

2002 Q1-Q4 481 6,0
2003 Q1-Q4 457 54

2004  Q1-Q4 57,4
2005 Q1-Q4 54,53
2006 Q1-Q4 51,8
2007  Q1-Q4 492
2008 Q1-Q4 46,75
2009 Q1-Q4 43,01 25,01 83 Eigenverbrauchs-

2010 Q1 39,14 22,76 85 bonus: Speichern
rechnet sich!

Q2 39,14 22,76
Q3 34,05 17,67 22,05
Q4 33,03 16,65 21,03
2011 Qi 28,74 12,36 16,74
Q2 28,74 12,36 16,74
Q3 28,74 12,36 16,74
Q4 28,74 12,36 16,74
2012 Q1 24,43 8,05 12,43
Q2 19,50 6,6 Niedrige Einspeisetarife
a3 18.92 6.8 machen Speicher
’ ' attraktiv
Q4 18,54 7,0
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2013 Q1 17,02 Ja 8,2 Kontinuierlich
Q2 15,92 Ja 8.5 absinkende
Einspeisetarife +
Q3 15,07 Ja 838 Speicherforderung der
04 14,27 Ja 91 KfW (bis zu 33% der
2014 Q1 13,68 Ja 9.4 Speichersystem-
kosten) machen
Q2 1328 Ja 9.4 Speicher attraktiv!
Q3 12,88 Ja 94
Q4 12,65 Ja 9,5
2015 Q1 12,56 Ja 9,5
Q2 12,47 Ja 96
Q3 12,37 Ja 96
Q4 12,31 Ja 9.8
2016 Q1 12,31 Ja 98
Q2 12,31 Ja 9,8
Q3 12,31 Ja 9,8
Q4 12,31 Ja 9,8
2017 Q1 12,30 Ja 9,8
Q2 12,27 Ja 9,8
Q3 12,20 Ja 9,8
Q4 12,20 Ja 9,8
2018 Q1 12,20 Ja 9,8

Quelle: Enerkeep (2018)

Die Simulation eines 6 kWh Speichers, der im Jahr 2018 nachtraglich zu einer 6 kWp PV-Anlage®'
aus Q1/2009 oder Q3/2010 installiert wird, zeigt unter den beschriebenen Annahmen, dass auch
hier die Investition in einen Speicher Uber einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet einen wirt-
schaftlichen Nachteil gegeniber dem Referenzszenario ohne Batteriespeicher bedeutet. Auch in
dieser Konstellation wirden zusatzliche Investitionen in Stromsparmanahmen den wirtschaftli-
chen Nachteil reduzieren (siehe Abbildung 5-6).

Erklaren lasst sich das Ergebnis durch die Hohe der entgangenen Einspeisevergltungen. Ein ho-
herer Eigenverbrauch bedeutet gleichzeitig, dass weniger Solarstrom ins Netz eingespeist wird.
Der tatsachliche Vorteil gegeniiber der Netzeinspeisung besteht also lediglich aus der Differenz
zwischen Eigenverbrauchsbonus (inklusive dem Extrabonus fiir einen Eigenverbrauch von mehr
als 30 Prozent) und der jeweils gultigen EEG-Vergutung. Im dritten Quartal 2010 entspricht dies
(22,05 ct/kWh + 17,67 ct/kWh) - 34,05 ct/kWh = 5,67 ct/kWh. Zu anderen Zeitpunkten ist diese
Differenz sogar negativ, sodass mit jeder Kilowattstunde, die selber verbraucht anstatt ins Netz
eingespeist wird, ein finanzieller Nachteil entsteht. In allen der beschriebenen Falle lohnt sich da-
her die nachtragliche Installation eines Speichers aus gesamtwirtschaftlicher Sicht nicht.

3 m Vergleich zu den bisherigen Berechnungen wurde eine gréRere PV-AnlagengréRe gewahlt, sodass die Eigenver-

brauchsquote ohne Speicher unter 30 Prozent liegt und der Bonus erst durch den Speicher realisiert wird. Eine 5
kWp PV-Anlage deckt einen jahrlichen Stromverbrauch von 4.000 kWh bereits zu Giber 30 Prozent ab.
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Abbildung 5-6: Wirtschaftlichkeit eines 6 kWh Batteriespeichers, der nachtraglich zu ei-
ner im Juli 2010 in Betrieb genommenen 6 kWp PV-Anlage installiert wird

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (6 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Kosten Speicher (€) (Fiir 6,0 kWh) - 6.970€ - 141€ - 142€ - 144€ - 170 € - 10.070 €
Strombezugskosten (£€) (fir 1030 kwh) - 304€ - 312€ - 313¢ - 285€ - 6.098 €
Eigenverbrauchszuschuss (€) (flr 2970 kWh) 579 € 579 € 579 € - £ 6.368 €
Finspeisevergiitung (€) (fiir 2663 kWh) 907 € 907 € 907 € 80€ 10.692 €
892 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): -4,670 €

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (6 kWh) mit StromsparmaRnahmen (1000 kWh))

Kosten Speicher (€) (Fiir 6,0 kWh) - 6.970€ - 141€ - 142€ - 144€ - 170 € - 10.070 €
Kosten fiir Einsparungen (€) (fir 1000 kWh) - 771€ - £ - £ - £ - £ - 771€
Strombezugskosten (£€) (fir 552 kWh) - 163€ - 167€ - 168%€ - 153 € - 3.268 €
Eigenverbrauchszuschuss (€) (fir 2448 kwh) 464 € 464 € 464 € - £ 5.101€
Einspeiseverglitung (€) (fir 3208 kwh) 1.092 € 1.092 € 1.092 € 96 € 12.882 €
Summe: 3.874 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): -1.688 €

Quelle: Oko-Institut

Fazit:

« Bei PV-Bestandsanlagen, deren EEG-Férderung Ende 2020 auslauft, lohnt sich unter den zu-
grunde gelegten Annahmen die Installation eines Batteriespeichers im Jahr 2021 aus finanzieller
Sicht nicht. Auch fiir PV-Bestandsanlagen aus dem Zeitraum 2009 bis 2012, die einen zusatzli-
chen Eigenverbrauchsbonus erhalten, fihrt die Installation eines Speichers zu einem finanziel-
len Nachteil. Je kleiner der Speicher ausgelegt wird, desto kleiner fallt der wirtschaftliche Nach-
teil gegeniiber dem Referenzszenario ohne Batteriespeicher aus.

« Der finanzielle Nachteil fir PV-Anlagen mit auslaufender EEG-Vergltung ist vergleichsweise
gering, sodass sich das Ergebnis durch veranderte Rahmenbedingungen (z.B. schnelleres Sin-
ken der Batteriepreise oder Annahme steigender Strompreise) andern kann. Bei PV-Anlagen,
die einen Eigenverbrauchsbonus erhalten, ist der finanzielle Nachteil durch Investition in einen
Batteriespeicher so grof3, dass sich das grundsatzliche Ergebnis nicht so schnell &ndern wird.

« Die Investition in Stromsparmalinahmen, z.B. dem Ersatz alter ineffizienter Gerate, ist nicht nur
ein wichtiger Bestandteil der Energiewende, sondern fuhrt durch die Verringerung der Kosten flr
den Strombezug Uber einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen zu einem gesamtwirtschaftlichen
Vorteil. Auch bei einer PV-Bestandsanlage, deren Eigenverbrauchsquote durch Effizienzmal-
nahmen sinkt, Uberwiegen die wirtschaftlichen Vorteile des Stromeinsparens.

« Die Nachrustung einer PV-Bestandsanlage mit einem Batteriespeicher fuhrt zu einer héheren
Eigenverbrauchsquote und einem hoheren Autarkiegrad. Werden zusatzlich Stromeinsparungen
vorgenommen, kann der Autarkiegrad sogar noch weiter gesteigert werden.

Praktischer Hinweis fur den Kauf eines Batteriespeichers: Da die EEG-Forderung fur alle Anlagen,
die innerhalb eines Jahres installiert worden sind, gleichzeitig zum 31. Dezember eines Jahres
auslauft, sollte die Installation in einen Batteriespeicher rechtzeitig geplant werden. Es ist denkbar,
dass es jeweils vor Jahresende zu einer erhdhten Nachfrage kommt und sich dadurch die Liefer-
zeiten verlangern oder auch die Preise erhdhen kdnnten.

84



Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen Oko-Institut eV,

5.3.2. Neuinstallation einer PV-Anlage ohne Speicher: Dimensionierung mit und ohne
Stromeinsparungen

Dieses Nutzungsszenario beschreibt einen Haushalt, der die Neuinstallation einer PV-Anlage plant
und unschlissig ist, wie grof die Anlage dimensioniert werden soll. Generell ist der Haushalt daran
interessiert, einen eigenen Beitrag zur Energiewende zu leisten und eine moglichst groRe PV-
Anlage zu installieren, allerdings nur wenn dadurch kein finanzieller Nachteil entsteht. Der Haus-
halt hat einen durchschnittlichen Jahresverbrauch von 4.000 kWh, es wurden Stromeinsparpoten-
tiale von 1.000 kWh fr 771 Euro Investitionskosten bzw. 2.000 kWh fir 1.542 Euro identifiziert.

Wie Abbildung 5-7 verdeutlicht, lohnt sich nicht nur eine 4-5 kWp PV-Anlage, die bilanziell gesehen
den Jahresstrombedarf des Haushalts abdeckt, sondern auch gréRere Anlagen bis zu 10 kWp™.
Die Installation einer 10-kWp-Anlage wirde aufgrund der EEG-Einspeiseverglitung iber 20 Jahre
gesehen einen wirtschaftlichen Vorteil von 12.383 Euro gegenuber der Ausgangssituation ohne
PV-Anlage erzielen, eine 4-kWp-Anlage 5.967 Euro (jeweils ohne Bericksichtigung der Inflation).

Investiert der Haushalt dariber hinaus zusatzlich in Stromsparmalinahmen, so erhéht sich der
finanzielle Vorteil aufgrund der verringerten Kosten flir Strombezug noch weiter. Bei einer 10-kWp-
Anlage fiihren Stromeinsparungen von jahrlich 1.000 kWh Uber einen Zeitraum von 20 Jahren ge-
sehen zu einem Vorteil von 16.210 Euro, Investitionen in SparmafRnahmen von jahrlich 2.000 kWh
sogar zu einem Vorteil von knapp 20.000 Euro gegenilber der Ausgangssituation ohne PV-Anlage
und ohne Stromsparmaflnahmen.

Abbildung 5-7:  Wirtschaftlichkeit unterschiedlich dimensionierter, neu installierter PV-
Anlagen mit und ohne zusatzliche StromsparmafRnahmen

H keine Stromeinsparungen 1000 kWh Stromeinsparungen 2000 kWh Stromeinsparungen
25.000

19.929€

20.000

17.711 €

15.893€ 16.210€

15.000 14.254¢€

13.923€ |
12.892€

12.000€ 12.383¢€

10.304¢€ 10.192€ 10.008 €
10.000 —
8.458€

7.969€

5.967 €
5.152€

5.000 7 T 3.844€

0 T

0 2 4 6 8 10
kapazitdt der PV-Anlage [kWp]

Wirtschaftlicher Vorteil gegeniiber dem Referenzszenario [Euro]

Quelle: Oko-Institut e.V.

%2 Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben wird, gelten bei Anlagen gréer 10 kWp andere EEG-Férderbedingungen, weswe-
gen dieses im Tool nicht berlicksichtigt werden.
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Der Autarkiegrad wirde bei verschiedenen PV-AnlagengroRen (2 bis 10 kWp, ohne Batteriespei-
cher) zwischen 26 und 43 Prozent liegen. Durch die gleichzeitige Realisierung von Stromspar-
maflnahmen kdnnte dieser weiter gesteigert werden. Einsparungen von 1.000 kWh wirden fir den
Haushalt zu einer Erhéhung des Autarkiegrads auf 30 bis 45 Prozent, bei 2.000 kWh auf 35 bis 48
Prozent fihren. Dabei fallt die zusatzliche Steigerung des Autarkiegrads durch Stromeinsparungen
prozentual kleiner aus, je groRer die angenommene PV-Anlage ist. Den hdochsten Autarkiegrad von
knapp 50 Prozent erreicht der im Szenario beschriebene Haushalt mit einer 10 kWp PV-Anlage
und 2.000 kWh Stromeinsparungen.

Die ebenfalls berechnete interne Verzinsungsrate (Internal Rate of Return = IRR) gibt an, welche
Verzinsung das eingesetzte Kapital Uber die betrachteten 20 Jahre unter Berucksichtigung einer
Inflationsrate von 1 Prozent erfahrt. Diese liegt flir PV-Anlagen von 2 bis 10 kWp zwischen 8 bis 9
Prozent auf einem konstant hohen Niveau (siehe Abbildung 5-8). Im Vergleich dazu wird das ein-
gesetzte Kapital, werden ausschlieBlich Stromsparmaflinahmen realisiert, mit einem mehr als flnf
Mal so hohem IRR von 47 Prozent verzinst. Erwartungsgemaf liegen die internen Verzinsungsra-
ten in jedem Fall héher als bei der alleinigen Installation einer PV-Anlage, wenn eine neue PV-
Anlage gebaut und gleichzeitig Stromeinsparungen realisiert werden. Die IRR liegt dann zwischen
10 und 22 Prozent, Tendenz steigend mit der Héhe der Energieeinsparungen und leicht sinkend
mit zunehmender Anlagengroi3e.

Abbildung 5-8: Interne Verzinsungsraten unterschiedlich dimensionierter, neu installier-
ter PV-Anlagen mit und ohne zusatzliche StromsparmaRBnahmen
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Quelle: Oko-Institut e.V.

Der Stromspar-Speicherrechner ermdglicht den Anwendern bei jeder Berechnung einen direkten
Vergleich der IRR mit und ohne Stromeinsparungen (siehe Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals einer neu installierten 4 kWp

PV-Anlage mit und ohne 1000 kWh Stromeinsparungen

Szenario 1 (PV-Investition (4 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) fiir Investitionen: 8,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 7304 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 5982 Euro.

0 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @

Anmerkung: Wirts iche Betrachtung iiber einen Zeitraum von 2

Szenario 2 (PV-Investition (4 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaRnahmen (1000 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) flir Investitionen: 12,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 12522 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 10591 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung Uber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @

Quelle: Oko-Institut

Fazit:

Die Neuinstallation einer PV-Anlage ist unter den beschriebenen Annahmen unabhangig von der
Dimensionierung immer wirtschaftlich. Auch eine grof3e Anlage, die bilanziell im Laufe des Jah-
res mehr Strom erzeugt als in dem Haushalt selbst verbraucht wird und dementsprechend eine
geringere Eigenverbrauchsquote hat, rechnet sich wirtschaftlich.

Die interne Verzinsung ist (ohne Berlcksichtigung von Stromeinsparungen) fir alle Anlagengré-
Ren mit 8 bis 9 Prozent in etwa gleich hoch. Steht Investitionskapital zur Verfligung, so lohnt es
sich nicht nur im Sinne der Energiewende, sondern auch aus finanzieller Sicht eine mdglichst
grol’e PV-Anlage zu installieren. Die zur Verfligung stehende Dachflache sollte daher wenn
moglich komplett genutzt werden.

Investiert der Haushalt zusatzlich zur PV-Anlage in Stromsparmaflinahmen, so erhoht sich der
finanzielle Vorteil gegentber der Ausgangssituation aufgrund der verringerten Kosten flir den
Strombezug noch weiter. Das eingesetzte Kapital wird in beiden beschriebenen Fallen (1.000
kWh bzw. 2.000 kWh Einsparungen) mit jeweils 47 Prozent verzinst.

Im Sinne der Energiewende sowie aus 6konomischer Sicht am vorteilhaftesten ist daher die In-
vestition in eine moglichst groRe PV-Anlage in Kombination mit Investitionen in moglichst hohe
Stromsparmallinahmen.

Bereits ohne Batteriespeicher lasst sich mit einer grofien PV-Anlage in Kombination mit Strom-
sparmaf3nahmen ein Autarkiegrad von knapp 50 Prozent erreichen.

5.3.3. Neuinstallation einer PV-Anlage mit Speicher: Auswirkungen von Stromeinspa-

rungen

Das letzte Nutzungsszenario beschreibt einen Haushalt, dem angeraten wurde, bei der geplanten
Neuinstallation einer 6 kWp PV-Anlage gleich in einen Batteriespeicher mit zu investieren, um sei-
nen Autarkiegrad zu erhdhen und damit moglichst unabhangig vom Stromnetz zu sein. Mit Hilfe
des Stromspar-Speicherrechners soll dargestellt werden, welche Auswirkungen auf den Autarkie-
grad und die Wirtschaftlichkeit zusatzliche Investitionen in StromsparmalRnahmen von 1.000 Kilo-
wattstunden fur 771 Euro bzw. 2.000 Kilowattstunden fur 1.542 Euro Investitionskosten hatten.
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Der Vergleich mit dem Referenzszenario, d.h. dem ausschlieRlichen Strombezug aus dem Netz,
zeigt, dass die Kombination aus neu installierter PV-Anlage, Batteriespeicher und Stromeinspa-
rungen in allen betrachteten Fallen einen finanziellen Vorteil erwirtschaftet (siehe Abbildung 5-10).
Allerdings bestehen grof3e Unterschiede in der Wirkung der MaRnahmen: So flhrt die Installation
eines Batteriespeichers zusatzlich zur PV-Anlage zum geringsten wirtschaftlichen Vorteil, wahrend
die Kombination PV-Anlage ohne Speicher, aber mit hohen Stromeinsparungen Uber einen Zeit-
raum von 20 Jahren betrachtet den gréten finanziellen Vorteil bietet.

Abbildung 5-10: Wirtschaftlichkeit einer neu installierten 6 kWp PV-Anlage mit unter-
schiedlich dimensionierten Batteriespeichern und Stromeinsparungen
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Quelle: Oko-Institut e.V.

Gleichzeitig kann durch die Stromeinsparungen zusatzlich zum Batteriespeicher auch der Autar-
kiegrad noch weiter erhéht werden. Wird beispielsweise zur 6 kWp-PV-Anlage ein 6-kWh-Speicher
installiert und zusatzlich der Stromverbrauch um 1.000 kWh reduziert, ergibt sich ein Autarkiegrad
von Uber 80 Prozent. Werden statt 4.000 kWh nur noch 2.000 kWh jahrlich verbraucht, erreicht der
Haushalt zusammen mit dem Speicher sogar einen Autarkiegrad von durchschnittlich 90 Prozent.
Die Wirkung von Stromeinsparungen ist vergleichsweise héher, wenn sie in Kombination mit ei-
nem, wenn auch kleinen, Batteriespeicher umgesetzt werden. So resultiert die alleinige Umsetzung
von 1.000 kWh Stromeinsparung bei einer 6 kWp PV-Anlage ohne Batteriespeicher in einer Stei-
gerung des Autarkiegrads von drei Prozent. In Kombination mit einem 4 kWh Batteriespeicher flih-
ren die gleichen 1.000 kWh Einsparungen zu einer zusatzlichen Steigerung von neun Prozent.

Die Auswertung der internen Verzinsungsrate zeigt, dass das eingesetzte Kapital Uber einen Zeit-
raum von 20 Jahren in allen beschriebenen Fallen positiv verzinst wird (siehe Abbildung 5-11).
Allerdings fallt die Verzinsung hoher aus, je hoher die Stromeinsparungen sind und je kleiner der
installierte Batteriespeicher ist. Wahrend die Variante 6-kWh-Batteriespeicher in Kombination mit
einer 6-kWp-PV-Anlage mit knapp 1 Prozent verzinst wird, sind es bei einem 4-kWh-Speicher
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knapp 2 Prozent. Insgesamt am hdchsten fallt die Verzinsung mit knapp 13 Prozent aus, wenn
lediglich in eine PV-Anlage zusammen mit hohen Stromeinsparungen investiert wird.

Abbildung 5-11: Interne Verzinsungsrate einer 6 kWp PV-Anlage mit unterschiedlich di-
mensionierten Batteriespeichern und Stromeinsparungen
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Fazit:

« Steht neben dem Investitionskapital fur eine neue PV-Anlage noch weiteres Geld zur Verfigung,
lohnt es sich aus 6kologischer und 6konomischer Sicht in jedem Fall, zunachst in Stromein-
sparmafnahmen zu investieren. Uber 20 Jahre gerechnet wird das so investierte Geld immer
hdher verzinst, als wenn es in einen Batteriespeicher investiert wirde.

« Haushalte, die zusatzlich zur PV-Anlage die Anschaffung eines Batteriespeichers planen, um
einen hoheren Autarkiegrad zu erreichen, kénnen auch durch Reduzierung des Stromver-
brauchs den Autarkiegrad erhdhen, so dass die Kombination eines vergleichsweise kleineren
Batteriespeichers zusammen mit StromsparmalRnahmen eine sowohl aus Autarkie- als auch aus
finanzieller Sicht optimale Losung darstellen kann.

Praktischer Hinweis fir den Kauf eines Batteriespeichers: Ist die Installation eines Batteriespei-
chers geplant, sollte bei der Auswahl darauf geachtet werden, eine Batterie mit mdglichst geringen
negativen Umweltauswirkungen und mit einer Mdglichkeit zur netzdienlichen Betriebsweise (siehe
Kapitel 6) zu wahlen (Details siehe Graulich & Manhart (2017)).
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5.4. Fazit zum optimalen Einsatz von PV-Anlagen und Batteriespeichern
in Kombination mit StromsparmaRnahmen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit dem Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts erge-
ben folgende Empfehlungen®?:

Bei Neuinstallation einer Photovoltaik-Anlage ist tiber einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen
am wirtschaftlichsten die Investition in eine mdglichst grof3e Anlage bis 10 kWp (flr noch gréRere
Anlagen gelten andere EEG-Foérderbedingungen) kombiniert mit Investitionen in moglichst hohe
Stromeinsparungen. Diese Kombination ist nicht nur finanziell fir den Haushalt héchst attraktiv,
sondern leistet auch im Sinne der Energiewende den groften Beitrag zu den Zielen der Bundesre-
gierung (Ausbau der erneuerbaren Energien und Reduzierung des Stromverbrauchs). Haushalte
sollten daher vorhandene Dachflachen bestmdglich ausnutzen, denn auch groRe PV-Anlagen, die
bilanziell deutlich mehr Strom erzeugen als verbraucht werden kann, rechnen sich wirtschaftlich.

Haushalte, die parallel zur Neuinstallation der PV-Anlage die Anschaffung eines Batteriespeichers
planen, um einen héheren Autarkiegrad zu erreichen, kdbnnen auch durch Reduzierung des Strom-
verbrauchs den Autarkiegrad erhdhen, so dass die Kombination eines vergleichsweise kleineren
Batteriespeichers zusammen mit Stromsparmalnahmen eine sowohl aus Autarkie- als auch aus
finanzieller Sicht optimale Lésung darstellen kann.

Bei PV-Bestandsanlagen, deren hohe Einspeisevergitung durch die EEG-Férderung demnéachst
auslauft, ist die alleinige Investition in einen (Lithium-lonen)-Batteriespeicher nur dann wirtschaft-
lich, wenn kinftig von steigenden Strompreisen bzw. noch starker sinkenden Speicherpreisen
ausgegangen wird. Unter der Annahme, dass die Strompreise aufgrund der auslaufenden hohen
EEG-Einspeisevergitungen nach 2025 leicht sinken werden, lohnt sich die Investition in einen
Speicher finanziell gesehen nicht. Ein grof3erer Speicher fihrt zwar zu einem hdheren Eigenver-
brauch und Autarkiegrad, je grofier jedoch der Batteriespeicher ausgelegt wird, desto nachteiliger
fallt das Ergebnis mit Bezug auf die Wirtschaftlichkeit aus.

Realisiert der Haushalt dagegen neben der Speicheranschaffung zusatzlich Investitionen in Strom-
sparmafinahmen, so erhéht sich dadurch nicht nur der Autarkiegrad, sondern es ergibt sich Uber
einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen aufgrund der geringeren Strombezugskosten unabhangig
von der Batteriegrofle in jedem Fall ein wirtschaftlicher Vorteil, sogar bei kiinftig sinkenden Strom-
preisen. Empfehlenswert sind daher Investitionen in mdéglichst hohe Stromsparmalnahmen in
Kombination mit einem madglichst kleinen Speicher

Zu beachten ist, dass die in diesem Abschnitt dargestellten exemplarischen Ergebnisse der Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen abhangig sind von den im Stromspar-Speicherrechner zugrunde ge-
legten Hintergrunddaten und Annahmen. Relativ hohe Spannbreiten bei den Investitionskosten fur
PV-Anlagen, Batteriespeicher sowie Haushaltsgerate, aber vor allem die Unsicherheit beziiglich
der klnftigen Entwicklung der Strompreise sorgen dafiir, dass sich je nach verwendeten Inputpa-
rametern abweichende Ergebnisse ergeben kénnen (siehe auch Abschnitt 3.4, in dem diejenigen
Parameter und Annahmen reflektiert werden, die wesentliche Auswirkungen auf die Aussagekraft
des Tools haben koénnen).

% Hinweis: Der Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts ist nicht anwendbar fiir Hauseigentiimergemeinschaften
oder Mieterstrom-Modelle, fiir PV-Anlagen gréRer 10 kWp sowie fiir Gewerbe mit spezifischen Lastprofilen.
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6. Analyse zur optimalen Einbettung der Batteriesysteme ins Netz

6.1. Hintergrund und Fragestellung

Der zunehmende Einsatz von Photovoltaik-Batteriespeichern in Haushalten, wie in Abschnitt 2.4
skizziert, und der damit verbundene Anstieg des Eigenverbrauchs von selbsterzeugtem Strom aus
Photovoltaikanlagen hat bereits heute Auswirkungen auf den Betrieb von Netz und Markt. Beson-
ders der nicht-gesteuerte Betrieb dieser Anlagen kann zu Spannungsschwankungen im Verteilnetz
fihren und so die Funktionalitdt des Netzes beeinflussen. Auch im Markt fiihrt eine ausschlief3liche
Optimierung des Eigenverbrauchs zu Effizienzverlusten und erhéhten Systemkosten. Die Einbet-
tung von Batteriespeichern in das Stromsystem ist in der aktuellen Regulierung nicht ausgereift
und vor allem nicht dazu ausgelegt, die Integration einer grof3en Zahl dieser Speicher in das Sys-
tem zu organisieren. Eine Novellierung des regulatorischen Rahmens wird daher in diesem Sys-
tembereich mittelfristig notwendig. Vor diesem Hintergrund werden die folgenden Fragestellungen
analysiert:

« Zu welchen Herausforderungen im Energiesystem fiihrt der Zubau von PV-Batterie-
systemen zur Maximierung des Eigenverbrauchs schon heute?

« Wie wird momentan regulatorisch auf die bestehenden Herausforderungen durch den
Zubau von PV-Speichersystemen reagiert?

« Welche Betriebsstrategien und weitere Optionen gibt es, um PV-Batteriesysteme optimal
in das System zu integrieren?

« Welche energiepolitischen Empfehlungen lassen sich daraus ableiten?

Die im Folgenden zusammengefasste Analyse dieser Fragestellungen basiert auf einer Literatur-
recherche. Die Literaturlage ist dabei als sehr gut zu bewerten, denn insbesondere in den vergan-
genen funf Jahren entstand eine Vielzahl von einschlagigen Studien zu diesem Thema.

6.2. Herausforderungen im Energiesystem durch PV-Speichersysteme zur Eigen-
verbrauchsmaximierung

In privaten Haushalten erfolgt der Betrieb von Photovoltaik-Speichersystemen vorrangig zur Maxi-
mierung des Eigenverbrauchs. Ziel ist es dabei, mdglichst wenig des von der PV-Anlage erzeugten
Stroms in das Netz einzuspeisen und den Speicher so zu nutzen, dass die Stromnachfrage des
Haushalts moéglichst mit der Erzeugung aus der eigenen PV-Anlage gedeckt werden kann. Diese
Strategie wird in Forschungsstelle fiir Energienetze und Energiespeicher (2015) als ,direktes La-
den® bezeichnet (siehe Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Einspeiseprofil eines PV-Speichersystems ins Netz bei Optimierung des

Eigenverbrauchs
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Quelle: Forschungsstelle fiir Energienetze und Energiespeicher (2015), S.14

Wie in Abbildung 6-1 zu erkennen ist, fuhrt die eigenverbrauchsoptimierte Betriebsweise nicht zu
einer Verringerung, sondern zu einer gleichbleibenden Einspeisespitze im Netz und dartber hin-
aus zusatzlich zu hohen Einspeisegradienten. Somit wird das Netz durch eine solche reine eigen-
verbrauchsorientierte Betriebsweise verstarkt belastet.

Neben diesen Kernherausforderungen fir das Netz ergeben sich zusatzlich auch Auswirkungen
auf das Energiesystem im Allgemeinen:

Kein volkswirtschaftlich optimaler Einsatz der Speichertechnologien: Die Zielsetzung pri-
vater Haushalte zur Maximierung des Eigenverbrauchs fiihrt zu einem Einsatz einer Vielzahl
einzelner Batteriespeicher, auch wenn systemweit effizientere und kostengunstigere Speicher
(auch Lastmanagementpotenziale) zur Verfiigung stehen. Das kann dazu fiihren, dass in der
Gesamtbilanz die Erzeugung aus PV-Anlagen weniger effizient genutzt wird und die in Summe
héheren Umwandlungsverluste vieler einzelner Speicher (siehe Abschnitt 3.3.3) durch konventi-
onelle Erzeugungseinheiten gedeckt werden mussen.

Kein volkswirtschaftlich optimaler Einsatz der Erzeugungstechnologien: Die Einspeiche-
rung von PV-Erzeugung in einer Batterie vor Ort kann mdglicherweise zu Zeitpunkten stattfin-
den, an denen an anderer Stelle ein Defizit an Strom herrscht und dann konventionelle Kraft-
werke diesen Bedarf decken mussen. ,Umgekehrt kann der Fall eintreten, dass nachts in einem
Netzgebiet mit vielen Windkraftanlagen diese bei Starkwind abgeregelt werden miissen, wenn
zu wenig Stromverbraucher und Transportkapazitdten vorhanden sind und die dezentralen Bat-
teriespeicher voll sind und entladen.” Forschungsstelle flir Energienetze und Energiespeicher
(2015), S. 15

Verminderter Anreiz zum Ausnutzen der PV-Potenzialflache: Laut Schill et al. (2017) kann
davon ausgegangen werden, dass der Zubau von PV-Anlagen mit dem Ziel der Eigenver-
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brauchsmaximierung systematisch zu einer verminderten Ausnutzung der Dachflachenpotenzia-
le fihrt. Insbesondere durfte dies fiur Einfamilienhduser zutreffen, bei denen im Verhaltnis zum
Stromverbrauch der Bewohner ein grofles Dachflachenpotenzial zur Verfligung steht. Dieser
Zusammenhang kann moglicherweise bei einer Verringerung des Haushaltsstromverbrauchs
durch Stromsparmafinahmen noch verscharft werden. Die Ergebnisse dieses Forschungsprojek-
tes zeigen dagegen, dass eine moéglichst hohe Ausnutzung der Dachflachen nicht nur mit Bezug
auf die Ziele der Bundesregierung zum Ausbau erneuerbarer Energien, sondern auch aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden fur Haushalte erstrebenswert ist (siehe Abschnitt 5.3.2).

Verminderte Anreize fiir Effizienz: Durch die Fokussierung auf die Eigenverbrauchsquote geht
Schill et al. (2017) davon aus, dass in den Haushalten Effizienzgesichtspunkte im Sinne der
Vermeidung von Stromverbrauch weniger im Fokus stehen. So kdnnten Haushalte unter der
Annahme agieren, dass Energieeffizienz und Stromsparen nicht mehr relevant seien, da der
Strom erneuerbar ,vom Dach“ kommt. Dabei zeigen die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes
jedoch eindeutig, dass Stromsparmaflnahmen ergadnzend zur PV-Eigenerzeugung sowohl aus
Autarkiesicht als auch aus Wirtschaftlichkeitsgrinden fur die Haushalte von Vorteil sind (siehe
Abschnitt 5.3).

Netzentgelte — Verteilungswirkungen: Der durch den Eigenverbrauch reduzierte Bezug von
Strom aus dem Netz kann zu Mehrbelastung von Netzkunden flhren, die keinen eigenerzeugten
Strom verbrauchen. Dies ist in der derzeitigen Struktur der Netzentgelte begriindet, die in einen
Grundbetrag und einen Arbeitspreis gegliedert sind. Dieser Grund- und Arbeitspreis wird jedoch
sehr unterschiedlich in die Strompreise umgerechnet®. Die Netzentgelte werden in der Kunden-
abrechnung mit dem Verbrauch von Strom, also pro verbrauchte Kilowattstunde erhoben. Redu-
zieren einzelne Verbraucher aufgrund eines hoheren Eigenverbrauchs den Strombezug aus
dem Netz, so sinkt der Beitrag zur Finanzierung des Netzes. Andere Konsumenten mussen die-
sen Fehlbetrag folglich ausgleichen und werden hoher belastet.

In der folgenden Abbildung 6-2 sind die Belastungen durch den PV-Eigenverbrauch im Jahr
2013% den Entlastungen gegeniibergestellt. Diese Daten wurden im Rahmen der Vorbereitung
und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts zum EEG 2014 ermittelt. Im Endeffekt
zeigt sich eine Mehrbelastung durch Eigenverbrauch.

34

35

Vgl.: https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/FAQs/DE/Sachgebiete/Energie/Verbraucher/Energielexikon/Net
zentgelt.html
Neuere Daten liegen leider nicht vor.
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Abbildung 6-2: Belastungen und Entlastungen durch PV-Eigenverbrauch im Jahr 2013

Hohe der Belastung

Bezeichnung bzw. Entlastung® Belastungen / Entlastungen fiir...
[Mio. €] Akteur
Belastungen
Konzessionsabgabe 244 Kommunen
Netznutzungsentgelte 95,2 Netzbetreiber
Stromsteuer 36,1 Staat
KWK-Umlage 2,2 Letztverbraucher
EEG-Umlage 929 Letztverbraucher
Offshore-Haftungsumlage 44 Letztverbraucher
StromNEV-Umlage 58 Letztverbraucher
> Belastungen 261
Entlastungen
PV-Differenzkosten -143.,8 Ubertragungsnetzbetreiber
. Antei!_eingesparte EEG- 2142 Ubertragungsnetzbetreiber
Vergiitungszahlungen
* Anteil entgangene Bérsener- Ubertragungsnetzbetreiber
l6se PV-Strom 704
Differenz 2013 117.2
(Belastungen abzgl. Entlastungen)

Quelle: Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (2014)

Dem stellt Prognos AG (2016) im Auftrag des Speicherherstellers Sonnen gegenuber, dass bei
netzdienlicher Speichernutzung, d.h. Kappung der Einspeisespitze, der Ausbau des Elektrizitats-
netzes reduziert werden kénne. Dieser Effekt wird jedoch auch schon heute durch die Abregelung
der Einspeisespitze (EEG) teilweise erreicht.

Momentan existieren also keine regulatorischen Regelungen, um diese Verteilungswirkung von
Eigenverbrauch, insbesondere im Bereich der Netzentgelte, zu beheben. Tagesspiegel Back-
ground berichtete in diesem Zusammenhang am 04.11.2017 jedoch, dass eine detaillierte Analyse
des Vergleichsportals Verivox einen Umbau der Entgeltstruktur seitens der Netzbetreiber feststel-
len konnte. So erhdhen viele Netzbetreiber ihre Grundgebiihren stark, wahrend der Arbeitspreis
konstant bleibt. Diese Preisstruktur mache Eigenverbrauch unattraktiver, fihrt jedoch auf der ande-
ren Seite auch zu Mehrbelastungen bei Haushalten mit geringer Stromnachfrage und reduziert
Anreize zur Verbrauchsreduktion. Auch Agora Energiewende weist auf diese Zusammenhange hin
(Agora Energiewende 2018).

« Die Herausforderungen im Energiesystem durch PV-Speichersysteme zur Eigenverbrauchsma-
ximierung sind vor dem Hintergrund der Netz- sowie der Systemdienlichkeit zu bewerten. Zu-
dem mussen Verteilungseffekte bertcksichtigt werden.

« Durch reine Eigenverbrauchsoptimierung sind netzseitig hohe Einspeisegradienten sowie wei-
terhin gleichbleibende Einspeisespitzen zu erwarten.

« Mit Blick auf das Gesamtsystem kann eine reine Eigenverbrauchsoptimierung zur suboptimalen
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Ausnutzung der vorhandenen Infrastruktur (Erzeugungs- und Speichertechnologien) flihren.

« Zudem konnen Anreize zur optimalen Ausnutzung von Dachpotenzialflachen sowie Anreize zur
Energieeffizienz vermindert werden.

« Die Refinanzierung der Elektrizitdtsnetze wird in der bestehenden Entgeltstruktur durch hohen
Eigenverbrauch von Stromerzeugung auf weniger Stromkunden verteilt, die im Resultat hohere
Kosten zu erwarten haben.

« Kurzfristig sollte die Entgelt- und Abgabenstruktur an den steigenden Anteil an eigenverbrauch-
tem Strom angepasst werden: Die heute geltende Netzentgeltbefreiung von eigenverbrauchtem
Strom sollte zuklnftig nur bei netzdienlichem Einsatz des Speichers gelten.

6.3. Bestehende Regelungen zur verbesserten Einbettung von PV-Speicher-
systemen in das Energiesystem

Die hohe Leistung der auf Verteilnetzebene angeschlossenen PV-Anlagen fuhrt zu Herausforde-
rungen im Verteilnetzbetrieb. Daher befinden sich in aktuellen Anschluss- und Férderbedingungen
fir PV-Anlagen und verbundene Speicher unterschiedliche Regelungen,zu deren Einbettung in
das Stromsystem. Damit soll ein Betrieb sichergestellt werden, der eine Uberlastung des Strom-
netzes vermeidet. Betreiber von PV-Anlagen bis 30 kWp mussen bei einer Férderung im Rahmen
des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) entweder dem Netzbetreiber in kritischen Netzsituatio-
nen die Abregelung ermoglichen oder aber eine pauschale Reduktion der Wirkleistung einer Anla-
ge auf 70 Prozent hinnehmen. Da fir ein aktives Einspeisemanagement eine Nachristung der
Anlage mit IT notwendig ist, erfolgt in der Regel eine pauschale Reduktion der Wirkleistung, um
Einspeisespitzen zu reduzieren und kritischen Situationen vorzubeugen.

Der zusatzliche Betrieb eines Batteriespeichers zur Erhdhung des Eigenverbrauchs der PV-
Erzeugung ist besonders dann problematisch, wenn die Speicherbeladung in Zeiten erfolgt, in de-
nen der Strom zur Verbrauchsdeckung oder zur Unterstlitzung des Netzbetriebs bendtigt wirde
oder es durch den Speichereinsatz zu besonders starken Lastgradienten kommt (siehe Kapi-
tel 6.2). Daher ist die Forderung von Batteriespeichern durch die Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(KfW) mit Betriebsbedingungen verbunden (KfW Bankengruppe 2017). Der Anlagenbetreiber ist
verpflichtet, die Wirkleistung der mit dem Speicher verbundenen PV-Anlage im Netzeinspeisefall
auf 50 Prozent der installierten Leistung zu reduzieren. Dies stellt also eine Verscharfung der oh-
nehin durch das EEG definierten Einspeisegrenze von 70 Prozent kWp dar. Aulderdem ist er ver-
pflichtet, technisch den Zugriff durch einen Netzbetreiber zu ermdéglichen, sodass zukiinftig ein
Einsatz zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen erfolgen kann. Weitere technische An-
schlussbedingungen und Betriebskonzepte sind in FNN & VDE (2016) erlautert.

Die festen Einspeisebegrenzungen zur Reduktion der Einspeisespitze von PV-Speichersystemen
zielen auf eine verringerte Belastung des Elektrizitatsnetzes ab. Diese Malinahme flihrt jedoch
gleichzeitig dazu, dass die Stromerzeugung aus PV-Anlagen abgeregelt wird und so durch andere,
ggf. konventionelle Anlagen bereitgestellt werden muss. Die Abregelung aufgrund der festen Ein-
speisegrenze von 50 Prozent der installierten Leistung gemal KfW Foérderbedingung wird auf circa
12 Prozent quantifiziert (E-Bridge Consulting et al. 2014; Hochschule fur Technik und Wirtschaft
HTW Berlin 2016).
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« Erste Ansatze in den Férderbedingungen der KfW sollen die Netzvertraglichkeit sicherstellen.

o Eine netzentlastende feste Einspeisegrenze von 50 Prozent der Leistung flhrt jedoch zur Abre-
gelung von circa 12 Prozent der PV-Erzeugung, die ggf. durch andere, konventionelle Anlagen
gedeckt werden muss.

6.4. Losungsansatze zur erhohten Netz- und Systemdienlichkeit von PV-Speicher-

systemen

Angelehnt an Forschungsstelle fur Energienetze und Energiespeicher (2015) wird bei der Bewer-
tung von Betriebsstrategien von Speichern zwischen Netzdienlichkeit und Systemdienlichkeit un-
terschieden.

« Netzdienlich sind Betriebsstrategien, die Einspeisepeaks und steile Einspeisegradienten gene-
rell vermeiden oder sich dynamisch an die Netzsituation anpassen.

« Systemdienlich sind Betriebsstrategien, die systemweite Abregelung vermeiden sowie einen
optimalen Einsatz der Infrastrukturkomponenten durch die Orientierung an zentrale Preissignale
unterstiitzen®.

Neben der eigenverbrauchsmaximierenden Betriebsweise werden in der einschlagigen Literatur
weitere Betriebsstrategien vorgestellt. In Tabelle 6-1 werden diese inklusive einer Bewertung be-
zuglich der Netz- bzw. Systemdienlichkeit vorgestellt.

Tabelle 6-1: Ubersicht: Betriebsstrategien zur erhdhten Netz- und Systemdienlichkeit
von PV-Speichersystemen
Eigenverbrauchs- Feste Feste Dynamische Dynamisches
optimierende Einspeise- Einspeise- Einspeise- Einspeise-
Betriebsweise begrenzung, begrenzung begrenzung, management,
ohne Einspeise- | siehe 6.4.1 mit Prognose, siehe 6.4.3 siehe 6.4.4
begrenzung siehe 6.4.2
Netz- Hohe Einspeise- Reduzierte Ein- Reduzierte Ein- | Reduzierte Ein-
dienlich- spitzen speisespitzen speisespitzen speisespitzen
keit Steile Einspeise- Steile Steile Geringe
gradienten Einspeisegradi- Einspeisegradien: Einspeise-
enten verbleiben ten verbleiben gradienten
System- Keine Orientierung Keine Keine Orientierung an  Orientierung an
dienlich- an Systembedarf  Orientierung an  Orientierung an  Systembedarf Systembedarf
keit Systembedarf Systembedarf maoglich
Keine Abrege- Vergleichsweise Minimierte Minimierte
lungsverluste hohe Abrege- Abregelung Abregelung
lung

Quelle: Oko-Institut e.V. auf Basis von Hochschule fiir Technik und Wirtschaft HTW Berlin (2016)
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6.4.1. Feste Einspeisebegrenzung

Beschreibung

Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, legen der heutige regulatorische Rahmen beziehungsweise die
Forderbedingungen des KfW Speicherprogramms feste Einspeisebegrenzungen fest. Aufgrund
von fehlenden Informationen zur erwarteten PV-Erzeugung im Tagesverlauf haben Haushalte als
Betreiber von PV-Speichersystemen den Anreiz, moglichst friihzeitig den Speicher zu befillen, um
das Ausfallrisiko mdglichst gering zu halten (vergleiche Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3:  Speicherbefiillung bei festen Einspeisebegrenzungen
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Quelle: Hochschule fir Technik und Wirtschaft HTW Berlin (2016)

Auswirkungen auf das Netz

Feste Einspeisebegrenzungen ohne weitere Regelungskomponenten filhren zu einer Reduktion
der Einspeisespitzen. Die Einspeisegradienten hingegen werden nicht direkt adressiert und kén-
nen daher auf dem fir die Netzdienlichkeit unglnstigen hohen Niveau verbleiben.

Auswirkungen auf das Gesamtsystem

Aufgrund der festen Einspeisebegrenzungen sind Abregelungsverluste zu erwarten, die jedoch
durch einen PV-Batteriespeicher mit ausreichender Kapazitat durch die Speicherbeladung redu-
ziert werden kdnnen. Diese potenzielle Stromerzeugung aus PV-Anlagen steht dem Gesamtsys-
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tem nicht zur Verfiigung und die Nachfrage muss gegebenenfalls von emissionsintensiven und
teureren Kraftwerken gedeckt werden.

Zudem erfolgt die Speicherbeladung lediglich eigenverbrauchsorientiert und richtet sich nicht nach
den Anforderungen des Gesamtsystems. Hierzu ware eine Kopplung des Systems an zentrale
Preissignale, z.B. an den Borsenstrompreis des Intraday-Handels, notwendig.

6.4.2. Feste Einspeisebegrenzung mit Prognose

Beschreibung

Wird die Betriebsweise des PV-Speichersystems durch Prognosen unterstiitzt, so kann die Spei-
cherbeladung dann erfolgen, wenn die feste Einspeisegrenze uberschritten wird (vergleiche Abbil-
dung 6-4). Bei verbleibender Kapazitat wird der Speicher auch am Anfang des Tages beladen.

Abbildung 6-4: Speicherbefiillung bei festen Einspeisebegrenzungen mit Prognose
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Quelle: Hochschule fir Technik und Wirtschaft HTW Berlin (2016)

Auswirkungen auf das Netz

Wie bei der festen Einspeisebegrenzung wird die Einspeisespitze reduziert. Die Einspeisegradien-
ten hingegen werden nicht direkt adressiert und kénnen auf dem fiir die Netzdienlichkeit ungunsti-
gen hohen Niveau verbleiben.
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Auswirkungen auf das Gesamtsystem

Durch Nutzung der Prognose kann die Erzeugung oberhalb der Einspeisespitze durch den Spei-
cher genutzt werden. Die Abregelung von PV-Erzeugung wird somit reduziert. Studien zeigen,
dass die prognosebasierte Beladung des Speichers die Verluste durch Abregelung um mehr als
die Halfte reduzieren kann (Hochschule fur Technik und Wirtschaft HTW Berlin 2016).

6.4.3. Dynamische Einspeisebegrenzung

Die dynamische Einspeisebegrenzung kann die Einspeisegrenze dynamisch an die momentane
Netzsituation sowie die Systemanforderungen anpassen. So kann die vorhandene Infrastruktur
optimal genutzt werden, d.h. reduzierte Einspeisespitzen, geringe Einspeisegradienten, Orientie-
rung am Systembedarf mdglich sowie minimierte Abregelung.

6.4.4. Dynamisches Einspeisemanagement

In der bestehenden Literatur werden insbesondere Betriebsweisen mit Bezug auf die Einspeisebe-
grenzung diskutiert. Zuklinftig kdnnten jedoch auch Falle auftreten, in denen Strom aus dem Batte-
riespeicher in das Netz eingespeist werden sollte, um das Netz zu stabilisieren. Dieser Fall kdnnte
z.B. auftreten, wenn eine hohe Nachfrage aufgrund von Elektrofahrzeugen auftritt und im gleichen
Netzstrang Batteriesysteme diese Nachfrage decken konnten. Solche Félle kénnten insbesondere
fir Netzengpasse definiert werden. Die vorhandene Infrastruktur kann sich an dem Systembedarf
orientieren.

Zusammenfassung

« Verschiedene Betriebsweisen von PV-Speichersystemen unterscheiden sich malRgeblich be-
zuglich der Netz- bzw. der Systemdienlichkeit.

« Verbindliche, feste Einspeisegrenzen entlasten zwar das Elektrizitatsnetz durch die direkte Re-
duktion der Einspeisespitze, verringern jedoch nicht die hohen Einspeisegradienten.

« Systemdienlichkeit und insbesondere eine Reduktion der systematischen Abregelung von PV-
Erzeugung bedarf einer prognosebasierten Betriebsweise.

« FUr eine prognosebasierte Betriebsweise bedarf es entsprechender IKT-Schnittstellen und Be-
triebsfihrungsméglichkeiten des PV-Batteriespeichers.

6.5. Mittelfristige Potenziale von dezentralen Kleinspeichern zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen

Fiar die Bewertung von PV-Speichersystemen zur Eigenverbrauchsmaximierung wurden in den
vorigen Abschnitten die Netzdienlichkeit und die Systemdienlichkeit herangezogen. Dezentrale
Batteriespeicher kénnen jedoch perspektivisch auch Systemdienstleistungen tGbernehmen. Heute
Ubernehmen bestehende konventionelle Kraftwerke einen Grofdteil der notwendigen Systemdienst-
leistungen. Diese Struktur verandert sich jedoch im Zuge der Energiewende. Somit muss eine mit-
tel- bis langfristige Bewertung von PV-Speichersystemen auch die Potenziale zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen berlcksichtigen. Unter der Annahme, dass Batteriespeicher eine Le-
bensdauer von ca. 10 bis 15 Jahre (Bleibatterie-Speicher) bis hin zu 20 Jahre (Lithium-lonen-
Speicher) haben, sollten die technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen schon bald
entsprechend gesetzt werden.
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In Forschungsstelle flir Energienetze und Energiespeicher (2015) werden die zukilnftigen Potenzi-
ale fir Netz und Markt zusammengetragen.®’

Diese zukiinftigen Potenziale konnen jedoch nur gehoben werden, wenn

« die Batterien technisch entsprechend ausgelegt sind,
« die Batterien eine IKT-Anbindung an zentrale Steuerprozesse haben und

« entsprechende Anreize oder Regularien bestehen, die den Betreiber der Batterie dazu bewegen,
solche Dienstleistungen zu erbringen.

6.6. Auswirkungen von Stromverbrauchsreduktionen auf das Stromnetz und das
Stromsystem

Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens war es, die Kombination von Photovoltaik-Anlagen und
PV-Batteriespeichern mit Stromsparmaflinahmen in Haushalten im Hinblick auf die Gesamtwirt-
schaftlichkeit zu analysieren und mit Hilfe des entwickelten Beratungstools neue Zielgruppen flr
das Thema Stromsparen zu adressieren. Aus Gesamtsystemsicht ist die Reduktion des Stromver-
brauchs eine wichtige und notwendige MafRnahme. Sie fihrt nicht nur zu einer Reduktion der
Stromproduktion — und somit auch zu sinkenden CO,-Emissionen — sondern auch mittelfristig zu
einer Einsparung von Infrastruktur. So missen zur Deckung der Stromnachfrage weniger Erneuer-
bare-Energien Anlagen errichtet werden, was wiederum zu geringerem Flachenverbrauch und
sonstigen Umwelteinflissen flhrt.

Fur die Dimensionierung der Verteilnetze sind sowohl die Last- als auch die Einspeisespitzen rele-
vant. Netzengpasse bzw. Uberlastungen treten momentan jedoch insbesondere durch die Einspei-
sespitzen aufgrund der zeitgleichen Einspeisung von PV-Anlagen auf. Die Problematik von Ein-
speisespitzen in Verbindung mit PV-Speichersystemen wurde in den vorangegangen Kapiteln dis-
kutiert. Lastspitzen durch zu hohen Energiebezug werden dagegen fur die Netzdimensionierung
voraussichtlich erst dann wieder relevant, wenn durch eine zunehmende Nutzung von elektrisch
betriebenen PKW die Anschlussleistungen erhdht werden und somit die Lastspitze enorm steigt.

Verbrauchsreduktionen wirden vor allem dann zu einer Netzentlastung beitragen, wenn der
Strombedarf zum Zeitpunkt der Spitzenlast reduziert wird. Hierzu sollten mittelfristig das Lastver-
schiebepotenzial sowie das Potenzial zur Lastspitzenkappung genutzt werden. Anreize kdnnten
hier variable Netzentgelte bieten.

6.7. Energiepolitische Empfehlungen und weiterer Forschungsbedarf zur optima-
len Einbettung von PV-Batteriesystemen ins Netz

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Kontext einer optimalen Einbettung einer voraussichtli-
chen Vielzahl von einzelnen PV-Batteriesystemen aus Privathaushalten in das Energiesystem zu
analysieren. Die Auswertung der Studien lasst die folgenden Schlussfolgerungen zu:

« Die Herausforderungen im Energiesystem durch PV-Speichersysteme, die vorrangig zur
Eigenverbrauchsmaximierung genutzt werden, sind vor dem Hintergrund der Netz- sowie der
Systemdienlichkeit zu bewerten. Zudem mussen Verteilungseffekte berlcksichtigt werden.

% Demnach kénnen Batteriespeicher durch die Bereitstellung von Blindleistung, Blindleistungskompensation und Kurz-

schlussleistung zur Spannungshaltung beitragen. Ein Beitrag zur Frequenzhaltung kann zudem durch die Bereitstel-
lung von Regel- und Reserveleistung geleistet werden. Dabei werden zukulnftig dezentrale Batteriespeicher im Ver-
bund agieren missen. Batteriespeicher kdnnen zudem so ausgelegt sein, dass sie schwarzstartfahig sind.
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Durch reine Eigenverbrauchsoptimierung sind netzseitig hohe Einspeisegradienten sowie gleich-
bleibende Einspeisespitzen zu erwarten. Mit Blick auf das Gesamtsystem kann eine reine Ei-
genverbrauchsoptimierung zur suboptimalen Ausnutzung von der vorhandenen Infrastruktur (Er-
zeugungs- und Speichertechnologien) fihren. Zudem konnen Anreize zur optimalen Ausnutzung
von Dachpotenzialflachen sowie Anreize zur Energieeffizienz vermindert werden. Die Refinan-
zierung der Elektrizitatsnetze wird durch hohen Eigenverbrauch von Stromerzeugung auf weni-
ger Stromkunden verteilt, die dadurch hohere Belastungen zu erwarten haben.

« Der Ausbau der PV-Speichersysteme erfolgt derzeit in einem schnellen Tempo. Ende April
2017 waren 61.300 Batteriespeicher mit einer nutzbaren Speicherkapazitat von 400 MWh in
Deutschland installiert. Erste Ansatze in den Foérderbedingungen der KfW sollen die Netzvertrag-
lichkeit sicherstellen. So ist der Anlagenbetreiber verpflichtet, die Wirkleistung der mit dem Spei-
cher verbundenen PV-Anlage auf 50 Prozent der installierten Leistung zu reduzieren. Eine netz-
entlastende feste Einspeisegrenze von 50 Prozent der Leistung flihrt jedoch im Durchschnitt zu
einer Abregelung von ca. 12 Prozent der PV-Erzeugung.

« Verschiedene Betriebsweisen von PV-Speichersystemen unterscheiden sich mal3geblich be-
zuglich der Netz- bzw. der Systemdienlichkeit. Insbesondere Betriebsweisen mit Anreiz zur
Kappung der Einspeisespitze entlasten das Elektrizitdtsnetz. Systemdienlichkeit und besonders
eine Reduktion der systematischen Abregelung von PV-Erzeugung kann auf Basis prognose-
basierter Betriebsweisen erzielt werden. Fir eine prognosebasierte Betriebsweise bedarf es
jedoch entsprechender IKT-Schnittstellen und Betriebsfuhrungsmoglichkeiten der PV-Batterie-
speicher.

Aus diesem Kontext ergeben sich die folgenden energiepolitische Empfehlungen:

« Ein netzdienlicher Betrieb der PV-Speichersysteme ist schon heute von groRer Relevanz und
wird durch erste Ansatze im Rahmen der KfW-Foérderung angereizt. Die RWTH Aachen (2015)
schlagt in diesem Zusammenhang vor, die technischen Voraussetzungen fiir einen netzdien-
lichen Betrieb von PV-Speichern kontinuierlich zu verscharfen und somit den Innovations-
druck aufrecht zu erhalten.

« Wahrend eine reine Netzdienlichkeit auch mit starren Einspeisegrenzen ermdglicht werden
kann, so wird fir eine Systemdienlichkeit eine IKT-Anbindung der PV-Speicher an zentrale
Markte (Bauknecht et al. 2017) notwendig. Bislang werden durch die KfW-Foérderung keine
standardisierten Schnittstellen vorgeschrieben (Forschungsstelle flr Energienetze und Energie-
speicher 2015). Somit wird eine zentrale Ansteuerung durch einen Netzbetreiber oder eine Re-
aktion auf Marktpreise erschwert. Eine standardisierte IKT-Schnittstelle wiirde auch dynamische
Grenzen flur Einspeisespitzen zulassen und somit eine optimale Auslastung der Netzinfrastruktur
zulassen.

« Die Reduktion der maximalen Einspeiseleistung sollte mittelfristig dynamisch durch den Netzbe-
treiber angepasst werden konnen. Es sollte mittelfristig eine dynamische, netzpunkt- und
netzzustandsabhidngige Regulierung der maximalen Einspeiseleistung durch den Netzbe-
treiber angestrebt werden. Somit wird nur dann PV-Erzeugung abgeregelt, wenn das Netz tat-
sachlich Uberlastet ist. (RWTH Aachen 2015)

o Kurzfristig sollte die Entgelt- und Abgabenstruktur an den steigenden Anteil an eigenver-
brauchtem Strom angepasst werden: Die heute geltende Netzentgeltbefreiung von eigenver-
brauchtem Strom sollte zukinftig nur bei netzdienlichem Einsatz des Speichers gelten. Die Be-
freiung von Umlagen und Abgaben auf eigenverbrauchtem Strom sollte nur bei einem system-
dienlichen Einsatz des Speichers gelten.
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« Die Relation von Grundgebiihr zu Arbeitspreis beeinflusst den Anreiz zum Eigenverbrauch
stark. Derzeit werden von einigen Versorgern die Grundgebulhren stark erhdht, damit sich die
Anreize zum Eigenverbrauch reduzieren. Somit reduzieren sich jedoch auch die Anreize zur
Stromverbrauchsreduktion. Die faire Refinanzierung der Netzinfrastruktur sollte grundsatzlich
Uberarbeitet werden, damit keine solchen Fehlanreize entstehen. Diskutiert werden die folgen-
den Ansatze zur Reformierung der Netzentgelte (May & Neuhoff 2016): Fester Grundpreis flr
Netzkosten; Leistungspreis flir Netznutzung abhangig von maximaler Leistung; Ende der Befrei-
ung von Netzgebihren; Sondertarife fir Eigenverbraucher.

Die Auswertung hat zudem gezeigt, dass folgender weiterer Forschungsbedarf besteht:

« Momentan besteht eine Marktentwicklung hin zu Einzelspeicherldsungen im Bereich der dezent-
ralen Speicher. Die Ausflihrungen in diesem Kapitel haben gezeigt, dass dieser Ausbau in Ver-
bindung mit dem Ziel der Eigenverbrauchsoptimierung aus Systemsicht nicht immer optimal ist.
Aus diesem Grund wird weitere Forschung im Bereich der folgenden beiden Themenfelder vor-
geschlagen:

— Neben oder anstelle der Nutzung einer Vielzahl von einzelnen PV-Batterien sollte verstarkt die
Erhéhung des Eigenverbrauchs durch eine Verlagerung des Stromverbrauchs (Lastma-
nagement) in den Fokus ricken, wofiir sich insbesondere Haushalte eignen, in denen bereits
Groldverbraucher wie Warmepumpen vorhanden sind. Dafiir sprechen verschiedene Griinde:
Erstens fallen die hohen Investitionskosten flr einen Speicher weg und somit kénnten seitens
Staat die Férderaufwande reduziert bzw. anderweitig verteilt werden. Zweitens werden im
Vergleich zur Neuanschaffung eines Batteriespeichers flir das Lastmanagement auf Basis von
vorhandenen GroRRgeraten keine zusatzlichen Ressourcen bendtigt. Einschrankend muss je-
doch darauf hingewiesen werden, dass das Lastverschiebepotenzial in privaten Haushalten
vergleichsweise gering ist und durch Stromsparmaflinahmen sogar noch weiter reduziert wur-
de.

— Anstelle von Investitionen in viele Einzelspeicher kdnnten Konzepte entwickelt werden, wie
Privathaushalte in GroBspeicher investieren konnen, die Netz- und Systemdienlich betrie-
ben werden. Hier gibt es erste Konzepte, die weiter entwickelt werden kénnten®®. Zu analysie-
ren ware, ob und wie auf diese Weise fir Haushalte finanzielle Vorteile entstehen konnen,
ohne dass der Speicher im eigenen Haushalt verortet sein muss.

« Vorhandene Dachflachen miissen optimal fiir den PV-Zubau ausgenutzt werden: Es be-
steht das Risiko, dass aufgrund der Fokussierung auf den Eigenverbrauch die vorhandenen
Dachflachen nicht mehr optimal fir den mittelfristig notwendigen PV-Ausbau zur Erreichung der
Erzeugungsziele ausgenutzt werden. Die notwendige PV-Anlagenkapazitat fur die Optimierung
des Eigenverbrauchs ist meist geringer als das Kapazitatspotenzial der Dachflache. Hier bedarf
es neuer Herangehensweisen, mit denen sichergestellt werden kann, dass die vorhandenen
Dachflachen weiterhin optimal ausgenutzt werden.

3 hitps://www.mvv.de/de/mvv_energie gruppe/nachhaltigkeit 2/nachhaltig wirtschaften 1/innovationen 1/strombank/st
rombank_1.jsp
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7. Fazit und Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens hat das Oko-Institut zusammen mit dem Biiro
O-quadrat das Beratungstool ,Stromspar-Speicherrechner* fiir private Haushalte mit bestehender
oder geplanter Photovoltaik-Anlage entwickelt, mit dem die Wirtschaftlichkeit einer Investition in
einen Photovoltaik-Batteriespeicher Uber einen Zeitraum von 20 Jahren berechnet wird, erstmalig
in Kombination mit den finanziellen Potenzialen von Investitionen in Stromsparmafinahmen.

7.1. Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir Photovoltaik-Batteriespeicher kombiniert
mit StromsparmaRBnahmen (Stromspar-Speicherrechner)

Mit dem Beratungstool ,Stromspar-Speicherrechner” des Oko-Instituts erreicht man vorrangig
Haushalte mit mittlerem bis hohem Einkommen, die fir das Thema Energiewende grundsatzlich
aufgeschlossen sind, indem sie in erneuerbare Energien investieren. Gleichzeitig besitzen Haus-
halte, die einen Batteriespeicher anschaffen, gemaR Literatur einen tendenziell hdheren Stromver-
brauch, wahrend in der Regel kein finanzieller Druck zum Einsparen von Stromkosten besteht. Der
Stromspar-Speicherrechner bietet somit den Vorteil, dass die Vorschlage fir Stromsparmallnah-
men nicht einzeln fur sich stehen, sondern in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen flir die geplante
Investition in den PV-Speicher integriert werden. Man erreicht die Haushalte zu einem Zeitpunkt,
an dem sie bereits gewillt sind, eine Investition (fir einen Batteriespeicher) zu tatigen. Anders als
zum Beispiel bei einkommensschwachen Haushalten erscheint die zusatzliche finanzielle Investiti-
on in Stromsparmalnahmen, zum Beispiel durch Neuanschaffung effizienter Gerate, daher um-
setzbarer, wenn sie nicht nur dkologisch, sondern auch 6konomisch gesehen sinnvoll ist.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit dem Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts ergeben folgen-
de Empfehlungen®:

« Bei Neuinstallation einer Photovoltaik-Anlage ist tiber einen Zeitraum von 20 Jahren gesehen die In-
vestition in eine mdglichst groe Anlage bis 10 kWp (fiir noch gréRere Anlagen gelten andere EEG-
Forderbedingungen), kombiniert mit Investitionen in méglichst hohe Stromeinsparungen am wirtschaft-
lichsten. Diese Kombination ist nicht nur finanziell fir den Haushalt héchst attraktiv, sondern leistet auch
im Sinne der Energiewende den gréfliten Beitrag zu den Zielen der Bundesregierung (Ausbau der erneu-
erbaren Energien und Reduzierung des Stromverbrauchs). Haushalte sollten daher vorhandene Dachfla-
chen bestmdoglich ausnutzen, denn auch groRe PV-Anlagen, die bilanziell deutlich mehr Strom erzeugen
als verbraucht werden kann, rechnen sich wirtschaftlich.

« Bei PV-Bestandsanlagen, deren hohe Einspeisevergitung durch die EEG-Férderung demnachst aus-
lauft, ist die alleinige Investition in einen (Lithium-lonen)-Batteriespeicher nur dann wirtschaftlich, wenn
von kunftig steigenden Strompreisen bzw. noch starker sinkenden Speicherpreisen ausgegangen wird.
Unter der Annahme, dass die Strompreise aufgrund auslaufender hoher EEG-Einspeisevergitungen nach
2025 leicht sinken werden, lohnt sich finanziell gesehen die Investition in einen Speicher nicht. Ein groRe-
rer Speicher fuhrt zwar zu einem hdéheren Eigenverbrauch und Autarkiegrad, je groRer jedoch der Batte-
riespeicher ausgelegt wird, desto nachteiliger fallt das Ergebnis mit Bezug auf die Wirtschaftlichkeit aus.
Realisiert der Haushalt dagegen neben der Speicheranschaffung zusatzlich Investitionen in Stromspar-
mafnahmen, so erhdht sich dadurch nicht nur der Autarkiegrad, sondern es ergibt sich Uiber einen Zeit-
raum von 20 Jahren gesehen aufgrund der geringeren Strombezugskosten unabhangig von der Batterie-
gréle in jedem Fall ein wirtschaftlicher Vorteil, sogar bei kiinftig sinkenden Strompreisen. Aus finanzieller
Sicht empfehlenswert sind daher Investitionen in méglichst hohe Stromsparmafinahmen in Kombination
mit einem maoglichst kleinen Speicher.

% Hinweis: Der Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts ist nicht anwendbar fiir Hauseigentiimergemeinschaften
oder Mieterstrom-Modelle, fiir PV-Anlagen gréRer 10 kWp sowie fiir Gewerbe mit spezifischen Lastprofilen.
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7.2. Einsatz des Stromspar-Speicherrechners in der fachkundigen Beratung von
Haushalten

Aufbau und Bedienung des Stromspar-Speicherrechners sind so angelegt, dass das Tool direkt
von privaten Haushalten flr die Berechnung der Wirtschaftlichkeit ihrer geplanten Investitionen in
einen Batteriespeicher und/oder eine PV-Anlage genutzt und dabei auch die Mdglichkeiten zum
Stromsparen in Betracht gezogen werden kénnten. Die exemplarischen Beratungen von insgesamt
finf Testhaushalten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens haben gezeigt, dass die Zielgruppe
tendenziell Uber ein gutes Wissen zum Einsatz von PV-Anlagen und Batteriespeichern verfugt.

Besonders eignet sich der Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts jedoch zum Einsatz in der
fachkundigen Beratung von Haushalten, beispielsweise durch Energieversorger, Energieagentu-
ren, Verbraucherberatungen sowie Anbieter von Photovoltaikanlagen und PV-Batteriespeichern.
Dies hat den Vorteil, dass Fragen des Haushalts in der Beratung adressiert und entsprechende
Beratungsvarianten direkt im Tool abgebildet werden kdnnen, zum Beispiel zur optimalen Dimen-
sionierung oder geeigneten Technologie und den entsprechenden Kosten der Anlagen sowie zur
Identifikation der spezifischen Stromeinsparpotenziale des Haushalts und Kosten flir die Ersatzbe-
schaffung effizienterer Gerate.

Im Sinne einer Biirgerbeteiligung an der Energiewende sind aus Sicht des Oko-Instituts folgende Aspekte fiir
eine ganzheitliche Beratung von Haushalten besonders wichtig:

» Bei Neuinstallation von PV-Anlagen sollten Haushalte ihre vorhandene Dachflache bestmdglich ausnut-
zen, denn auch groRe PV-Anlagen, die bilanziell deutlich mehr Strom erzeugen als verbraucht wird, rech-
nen sich wirtschaftlich und tragen zum Ausbauziel fiir Erneuerbare Energien bei.

e Investitionen in Stromsparmal3inahmen, zum Beispiel Ersatzbeschaffungen effizienter Gerate, bieten Uber
einen Zeitraum von 20 Jahren gerechnet immer einen wirtschaftlichen Vorteil fur den Haushalt und liefern
gleichermalen einen wichtigen Beitrag zur Energiewende.

o Der detaillierte ,Stromspiegel fur Deutschland® mit Einteilung in Stromeffizienzklassen hilft Haushalten
besser die Héhe ihres eigenen Stromverbrauchs zu bewerten als die Ublicherweise auf der Jahresstrom-
abrechnung angegebenen allgemeinen Durchschnittsverbrauche. Zudem kénnen Haushalte den Jah-
resstromverbrauch der effizientesten Klasse als Orientierung fiir das mogliche Einsparpotenzial nehmen.

« Die Investition in einen PV-Batteriespeicher zur Erhéhung des Eigenstromverbrauchs ist fir Haushalte nur
unter bestimmten Voraussetzungen wirtschaftlich tragfahig, namlich bei zukiinftig steigenden Stromprei-
sen und gleichzeitig sinkenden Kosten fiir den Batteriespeicher sowie bei Investition in einen langlebigen
Speicher, der innerhalb des Berechnungszeitraums von 20 Jahren nicht ausgetauscht werden muss.

o Bei der Investition in einen PV-Batteriespeicher sollten Haushalte nicht nur in Bezug auf Dimensionierung
und Kosten beraten werden. Welche Technologie welche Vor- bzw. Nachteile bietet, ob die Herstellung
negative Umweltauswirkungen hat und wie langlebig bzw. wartungsintensiv die jeweiligen Speicher sind,
sollten ebenfalls wichtige Bausteine der Haushaltsberatung sein.

o Aus Netz- und Systemsicht ist eine Vielzahl von individuellen Batteriespeichern, die ausschlieRlich auf die
Optimierung des Eigenstromverbrauchs der einzelnen Haushalte ausgelegt sind, nicht sinnvoll und kann
unter Umstanden sogar zu Nachteilen in Bezug auf die Energiewende fiihren. Haushalte sollten daher
auch dahingehend beraten werden, wie ihr PV-Batteriespeicher mdglichst optimal fur das Stromnetz und
System genutzt werden kann (z.B. durch prognosebasierte Betriebsweise), und welche IKT-Schnittstellen
und Betriebsflihrungsmdglichkeiten es hierfiir gegebenenfalls bedarf.
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7.3. Weiterentwicklungspotenziale und Dissemination des Stromspar-
Speicherrechners

Die Kombination von Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Photovoltaik-Speicher mit Investitionen
in StromsparmalRnahmen hat sich insgesamt als sehr zielfiUhrend erwiesen. Zielgruppe fiir den
Stromspar-Speicherrechner des Oko-Instituts sind momentan ausschlieBlich Privathaushalte, d.h.
Hauseigentiimer mit eigener PV-Anlage sowie typischen Lastprofilen. Die PV-Anlagengrofle ist im
Rechner auf maximal 10 kWp begrenzt, da fir gréiere PV-Anlagen andere EEG-Fdérdersatze gel-
ten, die in dem Tool nicht hinterlegt sind.

Um den Stromspar-Speicherrechner fir weitere Einsatzmdglichkeiten nutzen zu kénnen und so auch weitere
Zielgruppen, die in einen PV-Batteriespeicher investieren wollen, firr die Vorteile des Stromsparens in Bezug
auf Autarkie und Wirtschaftlichkeit zu sensibilisieren, bestehen folgende Weiterentwicklungspotenziale des
Tools:

o Einbezug weiterer Lastprofile bei privaten Haushalten, zum Beispiel durch den Einsatz von Warmepum-
pen oder Elektrofahrzeugen. Dies wiirde ggf. auch eine Anpassung bzw. weitere Spezifizierung des
Stromspiegels fiir Deutschland erfordern.

¢ Anpassung des Stromspar-Speicherrechners fiir die Anwendung auf Mieterstrom-Modelle oder Hausei-
gentimer-Gemeinschaften, die gemeinschaftlich in eine PV-Anlage bzw. einen PV-Batteriespeicher inves-
tieren, jedoch individuell zum Stromverbrauch und den mdglichen EinsparmaRnahmen beitragen.

o Einbezug kleinerer Gewerbebetriebe oder landwirtschaftlicher Betriebe als Zielgruppe, mit der Mdglichkeit
zur Eingabe gréRerer Dachflachen und damit héherer PV-Anlagenleistung, den entsprechenden EEG-
Fordersatzen sowie spezifischen Lastprofilen flir Gewerbebetriebe.

o Einbezug von Férderméglichkeiten (z.B. durch die KfW, aber auch durch Energieversorgungsunterneh-
men) in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen des Stromspar-Speicherrechners.

» Analyse und ggf. Einbezug von individuellen Produkt-Service-Paketen der Energieversorgungsunterneh-
men in den Stromspar-Speicherrechner. Typische Produkt-Service-Pakete bestehen aus einer PV-Anlage,
einem Batteriespeicher mit Wechselrichter und Zahler sowie einer Mitgliedschaft in einer so genannten
Strom-Cloud. Im Rahmen einer monatlichen Gebuhr ist darin eine gewisse Anzahl an Kilowattstunden
enthalten, die je nach Anbieter entweder insgesamt verbraucht werden darf oder aus der Cloud bezogen
werden kann. Oberhalb der jeweiligen Grenze wird der mehr verbrauchte Strom dann individuell in Rech-
nung gestellt.

Erste Rickmeldungen wahrend des Forschungsvorhabens zeigen, dass vor allem Energieversor-
ger, Energieagenturen und Verbraucherberatungen besonderes Interesse an dem Stromspar-
Speicherrechner haben, da sie es zur integrierten Beratung der Themen Erneuerbare Energien
(Photovoltaik und Batteriespeicher) und Stromsparen nutzen und damit fur die Gestaltung neuer
Dienstleistungen und Angebote gegenlber den Verbraucherinnen und Verbrauchern verwenden
kénnen.

Zielsetzung ware daher Uber das vorliegende Forschungsvorhaben hinaus, in dem der Stromspar-
Speicherrechner zunachst entwickelt wurde, die Dissemination des Stromspar-Speicherrechners
unter entsprechenden Akteuren und einen flachendeckenden Einsatz in der Beratung von Haus-
halten zu erreichen, um die Potenziale mit Blick auf eine Blrgerbeteiligung an der Energiewende
weiter zielgerichtet auszubauen.
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7.4. Weiterer Forschungsbedarf bzw. politischer Handlungsbedarf zum optimalen
Einsatz von PV-Batteriespeichern

Aktuell gibt es einen steigenden Trend zur Anschaffung eines Batteriespeichers im Zusammen-
hang mit einer Photovoltaikanlage. Bei bestehenden Photovoltaik-Anlagen werden in naher Zu-
kunft die ersten auf 20 Jahre befristeten, recht hohen Férderungen aus dem Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG) auslaufen. Da diese Haushalte danach nur noch sehr geringe Borsenstrompreise fir
die Stromeinspeisung ins Netz erhalten, besteht ein Anreiz zur méglichst hohen Eigennutzung des
selbst erzeugten Stroms mit Hilfe eines Batteriespeichers. Sinkende Preise vor allem bei Lithium-
lonen-Speichern, finanzielle Zuschisse der Kreditanstalt flir Wiederaufbau (KfW) sowie Angebote
und Werbung von Batterieherstellern, Energieversorgungsunternehmen und weiteren Akteuren
beglnstigen den Trend bei Privathaushalten zur Investition in PV-Speicher.

Die Analysen zur optimalen Einbettung der Batteriesysteme ins Netz im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens (siehe Abschnitt 6) zeigen jedoch, dass durch eine Vielzahl von PV-Speicher-
systemen, die vorrangig zur Eigenverbrauchsmaximierung genutzt werden, unter Umstédnden
Nachteile mit Bezug auf die Netz- und der Systemdienlichkeit entstehen kénnen. Zu nennen sind
netzseitig hohe Einspeisegradienten bei gleichbleibenden Einspeisespitzen, mit Blick auf das Ge-
samtsystem eine suboptimale Ausnutzung der vorhandenen, ggf. effizienteren Infrastruktur (Er-
zeugungs- und Speichertechnologien), die Abregelung von PV-Erzeugung durch festgelegte Ein-
speisegrenzen, fehlende Anreize zur optimalen Ausnutzung der vorhandenen Dachflachenpoten-
ziale sowie verringerte Anreize zum Stromsparen, aber auch die Verteilung der Refinanzierung der
Elektrizitadtsnetze auf weniger Stromkunden, die dadurch hdéhere Belastungen zu erwarten haben.
Hinzu kommen der Ressourcenaufwand fir die Herstellung der Batteriespeicher sowie die Recyc-
ling- bzw. Entsorgungsfrage am Ende der Lebensdauer der Batteriespeicher.

Fur einen moglichst netz- und systemdienlichen Einsatz von PV-Batteriespeichern besteht daher
weiterer Forschungs-, aber auch politischer Handlungs- sowie Kommunikationsbedarf zwischen
den relevanten beteiligten Akteuren:

« Politik: Anpassung der Anforderungen in Férderprogrammen (EEG, KfW etc.), Schaffung von
Rahmenbedingungen fir einheitliche IKT-Schnittstellen zur prognosebasierten Ansteuerung von
Batteriespeichern, Anforderungen an die Effizienz und den Einsatz von Batteriespeichern oder
Forderung geeigneter Alternativen wie zum Beispiel Lastmanagement etc..

« Hersteller und Anbieter von PV-Batteriespeichern: Angebot von Batteriesystemen mit einheitli-
chen IKT-Schnittstellen zur Erleichterung prognosebasierter Betriebsfuhrung, Steigerung von
Qualitat, Effizienz und Lebensdauer der Batteriesysteme, Ausbau von Riicknahme- und Recyc-
linginfrastrukturen fur PV-Batteriesysteme etc..

o Energieversorgungsunternehmen: Schaffung von Gebuhrenstrukturen, die Anreize zum Strom-
sparen liefern; netzdienliche Steuerung von Last und Einspeisung in Riickkopplung mit den Be-
dirfnissen der Verbraucher etc..

o Energie- und Verbraucherberatungen: Information Uber die Vor- und Nachteile netzdienlicher
Steuerung von Last und Einspeisung, Beratung zur optimalen Technologie und Dimensionierung
der Anlagen, Beratung weiterer Zielgruppen zu den 6kologischen und dkonomischen Vorteilen
des Stromsparens etc..

« Wissenschaft: Analyse der 6kologischen, 6konomischen sowie netz- und systembezogenen Vor-
und Nachteile verschiedener Einzelspeicherldsungen im Vergleich zu GroRverbrauchern, Last-
managementlésungen etc..
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9.1.

Auswertung vorhandener online-Tools fiir PV-Batteriespeicher

https://lwww.pv-magazine.de/speicherrechner/

Auslegung und Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern zur Eigenverbrauchserhéhung: Mit diesem Tool kann man berechnen, wie teuer ein
Heim-Batteriespeicher sein darf, wenn man eine bestimmte Renditeerwartung hat. Im ersten Schritt wird die passende Speichergréle berech-
net; im zweiten Schritt berechnet das Programm, welches Budget potenzielle Kaufer flir die Solaranlage und den Speicher bei einem bestimm-
ten Renditewunsch zur Verfigung haben. Grundlage der Berechnung ist der erwartete Autarkiegrad, der zu einem grof3en Teil von der GroRRe
der Solaranlage, von der GroRRe des Speichersystems und vom Verbrauchsverhalten abhangt.

Einzugebende Parameter

o Schritt 1: Berechnung der passenden Speichergrofie

Stromverbrauch (kWh/Jahr) von 2.500 bis 5.000 kWh
in 100 kWh-Schritten

Gesamtleistung der PV-Anlage (Auswahl 2-5,5 kWp in
0,1 kWp-Schritten)

Gewtlinschter Autarkiegrad (Auswahl: Bandbreite von
21 bis 80 Prozent in Ein-Prozent-Schritten; angezeigte
Bandbreite in Abhangigkeit von den zuvor gewahlten
Parametern)

Hoéhe des Strombezugs (%) von 20 bis 69 Prozent in
Ein-Prozent-Schritten; angezeigte Bandbreite in Ab-
hangigkeit von den zuvor gewahlten Parametern

o Schritt 2: Wirtschaftlichkeitsberechnung

Renditeerwartung (Auswahl: 2 bis 6 Prozent in 0,1-
Prozent-Schritten)

Systemkosten fur PV-Anlage ohne Speicher (Auswahl:

1.300 bis 2.000 Euro/kWp in 10-Euro/kWp-Schritten)
EEG-Vergiitung (Auswahl: 10 bis 15,92 ct. in 0,02 ct
Schritten)

Spezifischer Jahresertrag der PV-Anlage (kWh/kWp)
(Auswahl: 850 — 1.050 kWh/kWp in 1-kWh/kWp-
Schritten)

Ausgabeparameter

o Schritt 1: Berechnung der passenden Speichergrofe:

In Zahlen und als Balkendiagramm: Verhaltnis Strombezugsanteil zu Autarkiegrad

Passende SpeichergréRe (nutzbare Kapazitat) von 0 bis knapp 12 kWh in Abhangigkeit
von den zuvor gewahlten Parametern

o Schritt 2: Wirtschaftlichkeitsberechnung

Gesamtbudget (mit/ohne Férderung)
Davon Budget PV-Anlage / Speichersystem

Beschreibung, in welcher Hohe Stromkosten (Euro) eingespart werden, Einnahmen (Euro)
aus der Einspeisung des Solarstroms und Kosten flir Wartung und Ersatzinvestitionen ent-
stehen. Die zugrunde liegenden Annahmen beruhen auf 2 Szenarien:

Szenario konservativ: Strompreis 2014: 23,78 Cent/kWh netto. Anfangs steigt der Strom-
preis um 4 Prozent/Jahr; die Steigerung verringert sich jedoch, so dass im Jahr 2034 der
Strom 33 Cent pro Kilowattstunde kostet. Wartung kostet anfangs 225 Euro/Jahr. Sie wird
mit 2 Prozent Inflation jedes Jahr teurer. Im Jahr 2024 muss der Wechselrichter fiir dann 80
Euro pro Kilowattpeak getauscht werden, die Batterie flir 400 Euro pro Kilowattstunde
Szenario optimistisch: Strompreis 2014: 23,78 Cent/kWh netto. Der Strompreis steigt konti-
nuierlich um 4 Prozent/Jahr auf 50 Cent pro kWh (brutto). Wartung kostet anfangs 150 Eu-
ro/Jahr. Sie wird mit 2 Prozent Inflation jedes Jahr teurer. Im Jahr 2024 muss der Wechsel-
richter fir 80 Euro/kWp getauscht werden; Batterie wird nicht getauscht, weil sie 20 Jahre
halt.

o Beide Szenarien: Wirtschaftlichkeitsberechnung tber 20 Jahre; Degradation PV-Module mit
0,5 Prozent pro Jahr; Inflation (der Wartungskosten) 2 Prozent pro Jahr
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http://www.energieagentur.nrw/tool/pv-rechner/

Mit diesem Online-Rechner kann man Uberprifen, ob sich die Investition in eine PV-Anlage, ggdf. inkl. Batteriespeichersystem, lohnt. Man erhalt
eine grobe Abschatzung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die fur die Planung eine erste Orientierung gibt. Das Tool greift auf Strah-
lungsdaten von 750 Wetterstationen in Deutschland zu (Durchschnittswerte der vergangenen fiinf Jahre; Kooperation mit dem Wetterdienst
Meteogroup). Zur Berechnung des Eigenverbrauchsanteils fir Privathaushalte werden Daten der HTW Berlin verwendet.

Einzugebende Parameter

o Anlagendaten

Anlagenstandort (Eingabe Postleitzahl)

Anlagenart (Auswahl: Aufdach, Dachintegriert, Fassadenintegriert, Flachdach)

Ausrichtung (Auswahl: Himmelsrichtung in °-Schritten)

Neigung (Auswahl: 0-90° in 1°-Schritten)

Dachflache (Auswahl: 0—250 m? in 1m?-Schritten)

Leistung pro Modul (Auswahl: Monokristallin (155 Wp/m?), Polykristallin (150 Wp/m?) oder Dinn-
schichtmodul (125 Wp/m?); oder alternativ exakten Wert eingeben; dann Modulgrofie (Auswahl; 0 —
3 m?) und Leistung pro Modul (Auswahl: 100 — 400 Wp))

Inbetriebnahme (Jan 2016 bis Dez. 2018)

Erwartete jahrliche Ertragsminderung durch Alterung der Solarzellen (0-2 Prozent in 0,1-Prozent-
Schritten)

o Nutzungsdaten
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Auswahl, ob der erzeugte Solarstrom maoglichst selbst genutzt werden soll (ja/nein)
Privathaushalt (ja/nein)

Jahresstromverbrauch (freie Wahl in 1-kWh-Schritten; oder durchschnittliche Stromverbrauche in
Abhangigkeit von der Personenzahl:

e 1 Person: 2000 kWh/Jahr

e 2 Personen: 3500 kWh/Jahr

o 3 Personen: 4250 kWh/Jahr

e 4 Personen: 5000 kwWh/Jahr

Strompreis netto (15 — 35 Cent/kWh in 1-Cent/kWh-Schritten)

Strompreis-Entwicklung (0 bis 10 Prozent in Ein-Prozent-Schritten); Information: n den letzten 10
Jahren betrug die durchschnittliche jahrliche Strompreissteigerung etwa 4 Prozent

PV-Anlagenleistung (Auswahl: 0 bis knapp 40 kWp in 0,5-kWp-Schritten); Bandbreite abhéngig von

Ausgabeparameter

Maximale Leistung der PV-Anlage (kWp)

Voraussichtlicher Ertrag; spezifisch (kWh/kWp)
und jahrlich (kWh/Jahr)

EEG-Vergltungssatz (Cent/kWh)
Einspeisevergitung (Euro)
Eigenverbrauchsanteil

Jahrliche Stromkostenersparnis (Euro/Jahr)
Information Uber Hohe der Zuschusse

— durch das Férderprogramm progres.nrw
Markteinfihrung des Landes NRW und

— Tilgungszuschuss der KfW bei Inanspruch-
nahme eines KfW-Darlehens

Ergebnis:

— Diagramm der Wirtschaftlichkeit bei 25 Jahren
Betrieb

— Tabelle mit Informationen fir jedes Jahr (Ei-
genkapital, Betriebskosten, Kosten fiir Zins
und Tilgung, jahrliche Auszahlung, vermiede-
ne Stromkosten, Erlése durch Einspeisung,
jahrliche Erlése, Summe fir das jeweilige Jahr
und kumulierte Werte)
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Einzugebende Parameter Ausgabeparameter

den im ersten Schritt eingegebenen Anlagendaten
— Nutzbare Speicherkapazitat (0 — 250 kWh in 0,5-kWh-Schritten); Bandbreite abh&ngig von den im
ersten Schritt eingegebenen Anlagendaten
o Investitionskosten
— Kosten PV-Anlage pro kWp (1200 — 2000 Euro/kWp in 50-Euro/kWp-Schritten)

— Betriebskosten PV-Anlage (0 — 5 Prozent in 0,1-Prozent-Schritten); Information: dazu gehdren u.a.
Versicherung, Wartung, Stromzahler und Ricklagen flir Reparaturen

— Durchschnittliche jahrliche Betriebskostensteigerung (0 — 5 Prozent in 0,5-Prozent-Schritten)

— Médgliche individuelle Zuschisse (Euro); je nach Anlagendaten Information / Auswahlimdglichkeit, ob
Zuschisse der Programme progres.nrw sowie KfW in Anspruch genommen werden sollen

— Preis des Speichersystems (Auswahl: 1.000 — 60.000 € in 100-€-Schritten)
— Ladezyklen des Speichersystems (Auswahl: 1.000 — 20.000 in 100er-Schritten)

— Betriebsjahr des Austausches des Speichersystems (Auswahl: 0 — 20 Jahre in 1-Jahres-Schritten).
Information: zur Abschatzung, in welchem Betriebsjahr mit einem Austausch zu rechnen ist, kann
man als Faustformel die angegebenen Ladezyklen durch 250 teilen.

— Kosten fiir Speicheraustausch (Auswahl: 1.000 — 60.000 in 1-Euro-Schritten)
o Finanzierung (ja/nein)

Art (Auswahl: Annuitadtendarlehen, Tilgungsdarlehen)

Kredithéhe (0 — ... Euro in 1-Euro-Schritten, Bandbreite in Abhangigkeit von den zuvor eingegebe-
nen Daten)

Nominalzins (Auswahl: 2 — 10 Prozent in 0,1-Prozent-Schritten)
— Laufzeit (Auswahl: 1 — 25 Jahre in 1-Jahres-Schritten)
tilgungsfreie Zeit (Auswahl: keine, ein Jahr, zwei Jahre, drei Jahre)
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https://lwww.test.de/Photovoltaik-Rechner-1391893-0/

Der Finanz-test-Rechner ermittelt Kosten, Ertrage und Rendite der Photovoltaik-Anlage. Mit diesem Excel-Rechner kann man den Investitions-
plan fir eine Photovoltaikanlage aufstellen und die Rendite berechnen. Der Investitionsplan zeigt die prognostizierten Einnahmen und Ausga-
ben inklusive der steuerlichen Wirkungen fir eine Betriebsdauer von 20 Jahren (plus Jahr der Inbetriebnahme). Anteilige Kosten flir einen

Stromspeicher kdnnen separat bertcksichtigt werden.

Einzugebende Parameter

o Photovoltaikanlage

Anschaffungskosten ohne MwSt. (Euro)

Davon anteilige Kosten fiir Stromspeicher (Euro)

Spitzenleistung (kWp)

Jahr der Anschaffung / Inbetriebnahme (Auswahl: Jan 2017 bis Dez 2019
Jahrlicher Stromertrag pro kW Spitzenleistung (kWh/kWp)

Anteil des selbst verbrauchten Stroms (%)

Stromkostenersparnis (Euro/kWh)

Geschatzte Strompreiserhéhung (Prozent/Jahr)

Betriebskosten pro Jahr (Auswahl: in Prozent der Anschaffungskosten oder in
Euro/Jahr)

Betriebskostensteigerung (Prozent/Jahr)
Minderung des Stromertrags (Prozent/Jahr)

o Finanzierung beriicksichtigen (ja/nein)

o Steuern

Abschreibung (linear)

Sonderabschreibung (berticksichtigt im 1. Jahr 20 Prozent der Anschaffungs-
kosten als Sonderabschreibung. Die Sonderabschreibung verringert die Ab-
schreibungen ab dem 6. Jahr

Steuersatz (%)

o Umsatzsteuerpflichtig (ja/nein); falls ja, Umsatzsteuerbefreiung ab dem 7. Jahr
(ja/nein)
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Ausgabeparameter

Einspeisevergutung (Euro/kWh)

Renditen

— Objektrendite vor / nach Steuern (%)

— Eigenkapitalrendite nach Steuern (mit Finanzierung) (%)
Investitions- und Finanzierungsplan fur jedes Jahr (Euro/Jahr)
— Einspeisevergtitung

— Ersparte Stromkosten

— Gesamtertrag

— Betriebskosten

— EEG-Umlage

— Einkommenssteuer Zahlung bzw. Ersparnis

— Umsatzsteuer auf selbstgenutzten Strom

— Uberschuss / Unterdeckung nach Steuern

Steuerliche Wirkung der Investition fur jedes Jahr (Euro/Jahr)

Einspeisevergltung
Teilwert Stromentnahme

Betriebskosten

Schuldzinsen (inkl. Disagio)

Abschreibung

Steuerliches Ergebnis (Gewinn bzw. Verlust)

Einkommenssteuer / Umsatzsteuer / Steuer gesamt
Diagramm zur Liquiditatsentwicklung
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https://lwww.photovoltaikforum.com/static/speicher.php

Berechnung von Autarkiequote und Einsparungen fir die PV-Anlage plus Speicher.

Einzugebende Parameter

o Stromverbrauch (kWh/Jahr)

o Alternativ: Haushaltsgrof3e (Anzahl Personen); hier werden durchschnittli-
che Stromverbrauche in Abhangigkeit von der Personenzahl angegeben:

— 2 Personen: 3500 kWh/Jahr
— 4 Personen: 4500 kWh/Jahr
— 6 Personen: 6000 kWh/Jahr

o Bruttostrompreis (Cent/kWh)

» Annahme zum Strompreisanstieg (% pro Jahr); (eigene Eingabe oder Aus-
wahl: +1%; +3%; +5%)

o Verbrauchsprofil (Auswahl: tagsiber zu Hause; tagsiiber nicht zu Hause;
durchschnittlicher Verbrauch)

o Dachausrichtung (Auswahl: Ost, Sidost, Siid, Stidwest, West oder Ausrich-
tung in Grad)

¢ Inbetriebnahme der PV-Anlage (Datum)
o Geplante Inbetriebnahme Speicher (Datum)
e PV-Anlagendaten
— AnlagengrdfRe (eigene Angabe in kWp)
— Systempreis (€/kWp bei Installation)
— Anlage bereits auf Eigenstromverbrauch ausgelegt (ja/nein)
o Postleitzahl

Ausgabeparameter

o Speichergrofie der Batterie (kWh)

o Autarkiequote ohne und mit Speicher (%)

e Ausgaben fir den Speicher (Euro)

o Entgangene EEG-Verglitung wegen geringer Einspeisung (Euro)
o Zusatzliche EEG-Vergltung auf Eigenverbrauch (Euro)

o Einsparungen Stromkosten durch zusatzlichen Eigenverbrauch (Euro)
o Ergebnis / Ergebnis inflationsbereinigt (Euro)

o Einsparungen der PV-Anlage ohne / mit Speicher (Euro)

o Einsparungen des Speichersystems (Euro)

o Rendite der PV-Anlage ohne / mit Speicher (%)

o Rendite des Speichersystems (%)

Annahmen: Betrachtungszeitraum zur Wirtschaftlichkeitsberechnung 25 Jah-
re zzgl. Jahr der Inbetriebnahme ab Installation der PV-Anlage; kalendarische
Lebensdauer des Akkus 15 Jahre, Beriicksichtigung der anteiligen Aus-
tauschkosten; Beriicksichtigung des Wertverlustes; Berechnung der Rendite
nach der modifizierten internen ZinsfulBmethode, d.h. die positiven Zahlungen
werden mit 1,5 Prozent wieder angelegt.
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https:/Ipvspeicher.htw-berlin.de/unabhaengigkeitsrechner/

Mit diesem Unabhangigkeitsrechner kann man Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil je nach Gré3e des PV-Speichersystems abschatzen.

Einzugebende Parameter

Jahresstromverbrauch (2.000 — 10.000 kWh in 100 kWh
Schritten); Anmerkung: Der durchschnittliche Stromver-
brauch von Einfamilienhaushalten liegt bei rund 4000 kWh
pro Jahr; je geringer der Stromverbrauch ist, desto hdher ist
der erreichbare Autarkiegrad

Photovoltaikleistung (0,1 — 10 kWp in 0,1-kWp-Schritten);
Anmerkung: Nennleistung der PV-Module; pro 1 kWp PV-
Leistung wird eine Dachflache von etwa 5-10 m? bendtigt

Nutzbare Speicherkapazitat (0 — 10 kWh in 0,1-kWh-
Schritten); Anmerkung: kann geringer sein als die Nenn-
kapazitat

Ausgabeparameter

o Eigenverbrauchsanteil (%)
o Autarkiegrad (%)

Jeweils mit Darstellung der Anteile an Direktverbrauch, Direkteinspeisung, Ein- und Aus-
speicherung, Strombezug aus dem Netz.

Information: Der Eigenverbrauchsanteil beschreibt den Anteil des erzeugten Solarstroms,
der entweder zeitgleich durch die Stromverbraucher oder zur Ladung des Batteriespeichers
genutzt wird. Je hoher der Eigenverbrauchsanteil ist, desto weniger Solarstrom wird in das
Netz eingespeist.

Der Autarkiegrad gibt den Anteil des Stromverbrauchs an, der durch das Photovoltaik-
System versorgt wird. Hierzu tragt entweder der zeitgleiche Direktverbrauch des erzeugten
Solarstroms oder die Entladung des Batteriespeichers bei. Je hoher der Autarkiegrad, desto
weniger Energie wird aus dem Stromnetz bezogen
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http://photovoltaik-shop.de

Einzugebende Parameter

o Stromverbrauch (kWh/Jahr)

o Alternativ: HaushaltsgroRe (Anzahl Personen); hier werden
durchschnittliche Stromverbrduche in Abhangigkeit von der
Personenzahl angegeben:

— 1 Person: 2000 kWh/Jahr

2 Personen: 3000 kWh/Jahr
3 Personen: 4000 kwWh/Jahr
4 Personen: 5000 kWh/Jahr
5 Personen: 6000 kWh/Jahr

Ausgabeparameter

Ausgabe jeweils flir PV-Anlage mit und ohne Batteriespeicher im Vergleich

PV-AnlagengroRe (kWp)
SpeichergréfRe der Batterie (kWh)
Energie-Ertrag (kWh)
Unabhéangigkeit (%)
Eigenverbrauch pro Jahr (kWh)
Ersparnis pro Jahr (€)
Einspeisung (kWh)

Vergltung pro Jahr (€)
Netzbezug (€)

Gewinn pro Jahr (€)

Gewinn nach 25 Jahren (€)
Stromkosten Uber die nachsten 25 Jahre (€)
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http://pvaustria.at/sonnenklar_rechner/

Photovoltaik-Eigenverbrauchsrechner, mit dem die individuelle und optimal ausgelegte Anlagenlésung berechnet werden kann. Die Grofle der
Photovoltaikanlage sollte mdglichst gut zum Jahresstromverbrauch und dem durchschnittlichen Nutzungsverhalten (Lastprofil) passen. Gel-

tungsbereich: Wien und Umgebung

Einzugebende Parameter

o Stromverbrauch (kWh/Jahr): 0 — 10.000 kWh in 50-kWh-Schritten

o Alternativ: HaushaltsgroRe (Anzahl Personen); hier werden durch-
schnittliche Stromverbrauche in Abhangigkeit von der Personenzahl
angegeben:

1 Person: 2000 kWh/Jahr

— 2 Personen: 3100 kWh/Jahr
3 Personen: 4200 kWh/Jahr
4 Personen: 4700 kWh/Jahr
5 Personen: 5200 kWh/Jahr
— 6 Personen: 5400 kWh/Jahr

o Verbrauchsprofil: Personen typischerweise unter der Woche tags-
Uber zuhause? (Auswahl: keiner, weniger als die Halfte, etwa die
Halfte, mehr als die Halfte, alle)

e PV-Neigung (Auswahl: 0 — 70° in 10-°-Schritten)

o PV-Ausrichtung (Auswahl: Ost, Ostsiidost, Stidost, Sudsudost,
Siud, Stdsudwest, Sidwest Weststdwest, West, Ost-West)

o Installierte PV-Leistung (Auswahl 0 — 10 kWp in 0,25-kWp-
Schritten)

o Elektrisches Lastmanagement vorhanden / nicht vorhanden

o Nutzbare Akkukapazitat (Auswahl 0 — 10 kWh in 0,5-kWh-Schritten)

o Elektrische Warmwasserbereitung (Auswahl 0 — 5 kW in 0,25-kW-
Schritten)

o Warmepumpe: Infotext u.a. mit dem Hinweis, dass aufgrund der

sehr unterschiedlichen Warmepumpentechnologien und Rege-
lungsmechanismen keine pauschale Berechnung des Einflusses

Ausgabeparameter

In Zahlen und als Balkendiagramm:
Erwarteter PV-Ertrag (kWh/Jahr), davon

Eigenverbrauch direkt

Eigenverbrauch mittels Akku
— Eigenverbrauch Warmwasserbereitung

Einspeisung ins Stromnetz

Als Tortendiagramm: Prozentuale Verteilung der Eigenverbrauchsanteile und Ein-
speisung ins Stromnetz

Strombezug aus dem Netz (kWh/Jahr)

Warmwasser-Anteil durch PV (%)

COo-Einsparung (t)

Geschatzter Flachenbedarf (Bsp.: bei einer 10 kWp-PV-Anlage):

— fir polykristalline Module 65,5 m?
— fur monokristalline Module 60,8 m?
— fur Dannschichtmodule (CIGS) 78,0 m?
— fir Hochleistungsmodule 53,7 m?

Bewertung der Eigenverbrauchsquote in 4 Stufen:

<30 Prozent (,sehr gering"“)
— 30-55 Prozent (,ganz gut, aber noch optimierbar®)

56-80 Prozent (,sehr guter Eigenverbrauch®)
>80 Prozent (,sehr hoch®)
Bewertung der Auslegung mit verschiedenen Antwortoptionen:

— lhre PV-Anlage ist im Vergleich zum aktuellen Stromverbrauch zu grof3 geplant.
Der Eigenverbrauch Ihres PV-Stromes ist sehr gering. Reduzieren Sie entweder
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Einzugebende Parameter

auf den Eigenverbrauch durchgefiihrt werden kann.

o Elektroauto: Infotext u.a. mit dem Hinweis, dass Pauschalangaben
Uber die Erhohung der Eigenverbrauchsquote bei Nutzung eines
Elektrofahrzeugs nicht so einfach gemacht werden kénnen, da das
Ladeverhalten des E-Autos einen grof3en Einfluss auf den Eigen-
verbrauch hat

Ausgabeparameter

die PV-Leistung oder nutzen Sie weitere Moglichkeiten zur Erhéhung des Ei-
genverbrauchs.

— lhre PV-Anlage ist im Vergleich zum Stromverbrauch relativ gro3 geplant. Der
Eigenverbrauch lhres PV-Stromes ist daher gering. Reduzieren Sie entweder
die PV-Leistung oder nutzen Sie weitere Mdglichkeiten zur Erhéhung des Ei-
genverbrauchs.

— lhre Anlagenplanung erméglicht einen hohen Eigenverbrauch des PV-Stromes.
Die Anlage ist aber im Vergleich zum Stromverbrauch relativ klein. Moglicher-
weise haben Sie Ihre PV-Anlagen zu klein geplant.

— Sie haben Ihre PV-Anlage sehr ausgewogen und passend zum Verbrauchsprofil
ausgelegt. Allerdings ist die gewahlte Kapazitat des Stromspeichers sehr hoch
gewahlt, was mitunter zu unnétig hohen Kosten flhrt.

— Sie haben Ihre PV-Anlage sehr ausgewogen und passend zum Verbrauchsprofil
ausgelegt.
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https://memodo.de/speicher-rechner

Einzugebende Parameter Ausgabeparameter

e Verbrauch: o Empfohlene Speichergrofie (kWh)
— Stromverbrauch (kWh/Jahr) o Selbst verbrauchter Solarstrom (kWh)
— HaushaltsgréRe o Stromkosten-Ersparnis pro Jahr (€)

— Energienutzung (Auswahl: meist tagsiiber; 50:50; berufstatig, d.h. nur
frih und abends)

« PV-Anlage und Autarkie
— PV-Anlagengréfie (kWp)

— PV-Sonneneinstrahlung (Auswahl: sehr niedrige, 750 kWp / niedrige,
850 kWp / mittlere, 950 kWp / hohe, 1050 kWp / sehr hohe, 1150 kWp

— Gewlnschter Autarkiegrad mit Speicher (Auswahl 50-70 Prozent in 5-
Prozent-Schritten)
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https://lwww.e3dc.com/konfigurator/

Bestimmung der passenden Kapazitat der Batterie sowie Ermittlung der Ertrage und Wirtschaftlichkeit.

Einzugebende Parameter Ausgabeparameter
o Jahresverbrauch (Auswahl: 1.000 — 15.000 kWh in 100-kWh-Schritten) » Vorschlag fur Batterieauslegung (kWh); dieser kann durch
o Lastprofil (Auswahl: Standard Lastprofil der Energieversorgungsunternehmen; Fami- Auswahl verschiedener Speichersysteme des Anbieters
lie/berufstatig/Kleinkind; Single/berufstatig/Wohnung; Senioren/Rentner) »Uberschrieben” werden
« Optional Warmepumpe * Autarkiegrad (%)
— Personenanzahl im Haus (1 - 9) » Eigenstromverbrauch (%)
— Heizenergie nach KFW Norm (Auswahl: 40, 55, 70, 85) * Jahresertrag (kWh)
— Nutzflache des Hauses (90 — 350 m? in 1-m>2-Schritten) « Einspeisung (kWh)
— Bei Bestandsanlagen mit bekannter Jahresheizenergie (Auswahl 0 — 20000 kWh/Jahr); * Netzbezug (kWh)
sonst automatische wird Wert geschatzt o Hausverbrauch (kWh)
o Stromkosten (Cent/kWh); (Auswahl: 10 — 40 ct. in 0,1-ct.-Schritten) o Einsparungen in 20 Jahren (Euro)
o Erwartete Stromkostensteigerung der nachsten 20 Jahre (Prozent/Jahr); (Auswahl: 0 — 10 e Durchschnittliche Einsparung pro Jahr (Euro/Jahr)
Prozent in 0,1-Prozent-Schritten) « Einnahmen in 20 Jahren (Euro)
« EEG-Vergitung (Auswahl: 1 — 50 Cent in 0,1-ct.-Schritten) « Durchschnittliche Einnahmen pro Jahr (Euro/Jahr)
« Standort (Auswahl: Ortsangabe in GoogleMaps-Fenster, Stadt reicht als Angabe) « Diagramme:
 Dachausrichtung (Auswahl: Nord, Nordost, Ost, Stdost, Std, Stidwest, West, Nordwest) — Hausverbrauch, Solarproduktion und Autarkie
« Dachneigung (Auswanhl: 5 — 90 in 5-°-Schritten) — Eigenstrom, Netzbezug, Solar-Einspeisung und Solar-
o Gewilnschte PV-Anlagenleistung (Auswahl: 1 — 20 kWp in 0,1-kWp-Schritten); kann optio- Eigenverbrauch

nal als Bestandsanlage angegeben werden. Optional kann 2. bzw. 3. Dachflache hinzuge-
fugt werden. Angezeigt wird, welcher Dachflache (m?) die gewtinschte PV-Anlagenleistung
ungefahr entspricht.
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https://lwww.hycube.com/service/stromrechner

Einzugebende Parameter

o Stromverbrauch (kWh/Jahr)

o Alternativ: Haushaltsgrof3e (Anzahl Personen); hier werden
durchschnittliche Stromverbrauche in Abhangigkeit von der
Personenzahl angegeben:

— 1 Person: 1700 kWh/Jahr

2 Personen: 3000 kWh/Jahr

3 Personen: 3500 kWh/Jahr

4 Personen: 4200 kWh/Jahr

5 Personen: 4700 kWh/Jahr

o Stromkosten (ct/kWh)

o PV-AnlagengroRe (kWp)

o Kostensteigerungen null oder 3 Prozent
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Ausgabeparameter

o Optimale Speichergrofe (kWh); allerdings nur in Abhangigkeit vom Jahresstromver-
brauch:
— Bis 2999 kWh/Jahr => 4,8 kWh Speichergréfie
— 3000-3999 kWh/Jahr => 7,2 kWh Speichergrofe

4000-4999 kWh/Jahr => 9,6 kWh Speichergrofie

5000-5499 kWh/Jahr => 12 kWh Speichergrdlie

Ab 5500 kWh/Jahr => 14,4 kWh SpeichergroRe

o Stromkosten (pro Monat und pro Jahr) ohne PV/Speicher im Vergleich zu Stromkosten mit
PV/Speicher

« Gesamtersparnis liber 25 Jahre ohne EEG Einspeisevergiitung des Uberschussstroms

o Eigenverbrauchsquote (%)
o Autarkiegrad (%)
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http://lwww.stadtwerke-bielefeld.de/privatkunden/dienstleistungen/fuer-hausbesitzer/bisolar/rechner.html

Einzugebende Parameter

Auswahl Privat oder Gewerbe

Privat: Verbrauchen sie regelmafig mittags Strom (Auswahil:
Ja, unterschiedlich, nur am Wochenende, Nein)

Gewerbe: Lastprofil (Auswahl: Gewerbe allgemein; werktags
8-18h; durchgehend; Laden/Frisér; Backerei)

Jahresstromverbrauch (kWh)

Privat: Bruttostrompreis; Gewerbe: Nettostrompreis (ct/kWh)
Postleitzahl

Doppelbelegung bei Ost-West-Ausrichtung (ja/nein)
Dachausrichtung (5-°-Schritte von Ost (90°) bis West (-90°))
Dachneigung (0 — 45° in 5-°-Schritten)

Ausgabeparameter

PV-AnlagengrofRe (kWp)
Solarstromverbrauch (kWh/Jahr)
Autarkiegrad (%)

Pauschale Annahme, unabhangig von den anderen Parametern: Stromspeicher mit 2
kWh

Monatliche Gebuhr fiir Pacht PV-Anlage und Dienstleistungspauschale (€/Monat)
Ersparnis Uber die Anlagenlebensdauer 25 Jahre (€)

Vermiedene CO.-Emissionen (Prozent und Tonnen). Angenommen: Substitution des
Strommixes (576 g CO,/kWh) in H6he der Gber die Anlagenlebensdauer produzierten So-
larstrommenge (100 g CO»/kWh, d.h. 476 g CO,/kWh werden vermieden)
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https://lwww.solaranlagen-portal.com/photovoltaik/solarspeicher-rechner

Berechnung der Ersparnisse durch Eigenverbrauch: Der Solarspeicher-Rechner ermittelt die passende GroRe des Solarspeichers und zeigt die
notwendigen Investitionskosten auf sowie die erwartbare staatliche KfW-Férderung. Der Rechner ermittelt die Menge des eingespeisten Stroms
und die entsprechenden Einnahmen fiir die nachsten 20 Jahre durch die Einspeisevergitung.

Einzugebende Parameter
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Standort der PV-Anlage (Postleitzahl)

Dachflache (m?)

Dachneigung des Hauses (Grad); Auswahl: Flachdach, ca.
15°, ca. 30°, ca. 45°, ca. 60°; andere Neigung)

Ausrichtung des Hausdaches (Auswahl Ost, Std/Ost, Sid,
Sud/West, West)

Anzahl Bewohner im Haus (Auswahl 1-2; 3-4; 5-6; mehr als
6; Stromverbrauch eingeben)

Installationszeitpunkt (Auswahl: Umgehend; in den nachsten
3 Monaten; in mehr als 3 Monaten)

Ausgabeparameter

o Auswahl: Solaranlage ohne Batterie oder Solaranlage mit Batterie

Eigenverbrauchsquote (%)

Unabhangigkeit durch Solarstrom (%)

Gesparte Stromkosten, d.h. Gesamtersparnis nach 20 Jahren (Euro)

Staatliche Einspeisevergitung (Cent/kWh) und Gesamtvergitung nach 20 Jahren (Euro)
Einmalige Investitionskosten inkl. Investition und Inbetriebnahme (Euro)

Laufende Kosten, d.h. Gesamtkosten nach 20 Jahren inkl. Betriebs- und Finanzierungs-
kosten inkl. Steuern und Abgaben (Euro)

Gesamtersparnisse nach 20 Jahren (Euro)
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https://realdaten.sonnenbatterie.de/

Mit diesem so genannten Standort-Check werden anhand der Postleitzahl installierte sonnenBatterien im eigenen Umkreis ermittelt. Man erhalt
Infos zur durchschnittlichen genutzten GréRRe der PV-Anlage und der sonnenBatterie sowie den damit verbundenen Einsparungen.

Einzugebende Parameter

Postleitzahl

Dachflache in m? oder Auswahl Uber 3 Piktogramme
(25 m?, 50 m?, 75 m?)

Stromverbrauch (kWh/Jahr)

Alternativ: HaushaltsgréRe (Anzahl Personen); hier werden
durchschnittliche Stromverbrauche in Abhangigkeit von der
Personenzahl angegeben:

1 Person: 2000 kWh/Jahr

2 Personen: 3500 kWh/Jahr
3 Personen: 4275 kWh/Jahr
4 Personen: 5000 kWh/Jahr

Ausgabeparameter

PV-Anlagengrofie (kWp)
Speichergrol3e der Batterie (kWh)
Autarkiegrad (%)

Ersparnis (Euro) mit der Information: Es handelt sich hierbei um Durchschnittswerte von
bestehenden sonnenBatterie Kunden Uber 20 Jahre. Bei der Strompreissteigerung wurde
ein Wert von 3 Prozent p.a. verwendet.

Landkarte mit Anzeige der Standorte im Umkreis der eingegebenen Postleitzahl von son-
nenBatterie-Besitzern allgemein, von sonnenBatterie-Besitzern mit &hnlicher Dachflache

Anzahl von Haushalten mit gleicher Konfiguration
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https://stromrechner.ibc-solar.de/

Der Rechner errechnet die Stromkostenersparnis durch Eigenverbrauch mit und ohne Speicher.

Einzugebende Parameter Ausgabeparameter

o Eingabe der Adresse (Strale, Ort); genaue Standortbestimmung des Hauses tber e Anzahl der PV-Module mit PV-Anlagengréfie (kWp)

GoogleMaps Tool  Solarertrag pro Jahr (kWh)

tenbild von GoogleMaps oder selber eingeben (Lange, Breite, Ausrichtung, Neigung) ten pro Jahr)
« Dachneigung (Auswahl: 0 — 45 Prozent in 5-Prozent-Schritten) « Auswertung ohne / mit Solarstromspeicher; entweder pro Jahr,
e Anzahl der PV-Module durch Klicken auf verfiigbarer Dachflache veranderbar oder nach 20 Jahren

e Anordnung von PV-Modulen (vertikal / quer)

o Jahresstromverbrauch (0 — 100.000 kWh in 50-kWh-Schritten)
o Aktueller Strompreis (0 — 50 ct/kWh in 0,1-ct/kWh-Schritten)

o Jahrliche Strompreiserhéhung (0 — 10 Prozent in 0,01-Prozent-Schritten) — Gesamtersparnis (Euro/Jahr)

Unabhangigkeitsgrad (%)

Stromkostenersparnis (Euro/Jahr)

Einnahmen durch Einspeisung (Euro/Jahr)
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http://staging.pv-rechner.net/

Berechnung der Rendite der Solaranlage

Einzugebende Parameter Ausgabeparameter
o Standort der geplanten Solaranlage (Postleitzahl) o Eigenverbrauchsquote (%)
o Hauseigentimer (ja/nein) o Unabhangigkeitsgrad (%)

o Jahresstromverbrauch (kWh/Jahr); alternativ: HaushaltsgréRe (Anzahl Personen); hier wer- « GroRRe der Solaranlage (kWp)
den durchschnittliche Stromverbrauche in Abhangigkeit von der Personenzahl angegeben: . Grgre des Speichers (kWh)

— 1 Person: 2950 kWh/Jahr « Kein Speicher / Kauf des Speichers
— 2 Personen: 3150 kWh/Jahr o Als Balkendiagramm: Bilanz nach 25 Jahren bei Kauf bzw.
— 3 Personen: 3750 kWh/Jahr Pacht der Solaranlage

4 Personen: 4250 kWh/Jahr
5 Personen: 5250 kWh/Jahr
6 Personen: 6000 kWh/Jahr
o Bruttostrompreis (Cent/kWh) — Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung

Einnahmen durch Stromeinspeisung

Ersparnis durch Nutzung des Eigenstroms

Investitionskosten der Solar-Anlage (netto)

o Angaben bei geplanter PV-Anlage:
— Dachausrichtung (in 10-°-Schritten)
— Dachneigung (Auswahl: 0 — 50° in 10-°-Schritten)
— Dachflache (Lange und Breite in m)
o Angaben bei PV-Bestandsanlage:
— Leistung in kWp
— Anschlussjahr
— Durchschnittlicher Ertrag pro Jahr (kWh/kWp)
— Eigenverbrauchsquote (%)

127



Oko-lnstitut eV. Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen

http://die-sonne-speichern.de/speicherrechner/
Berechnung der passenden SpeichergrofRe in Abhangigkeit vom Jahresstromverbrauch, der Gesamtleistung der PV-Anlage und dem ge-
wunschten Autarkiegrad.

Einzugebende Parameter Ausgabeparameter

Jahresstromverbrauch (2.000 — 6.000 kWh) o Passende Speichergréflie (nutzbare Kapazitat) in kWh

Gesamtleistung der PV-Anlage (3 — 9 kWp in 100-Wp-Schritten)

Autarkiegrad (%); zur Verfligung stehende Bandbreite in Abhangigkeit von
den zuvor eingegebenen Parametern
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https://lwww.varta-storage.com/anlage-berechnen-berechnungstool/

Das Berechnungstool schlagt auf Basis der Angaben einen passenden Energiespeicher vor. Das Tool kann sowohl zur Berechnung von neuen
als auch von bereits bestehenden Anlagen genutzt werden. Gleichzeitig wird ermittelt, mit welchem Einsparpotenzial und welcher Autarkie- und
Eigenverbrauchsquote man rechnen kann.

Einzugebende Parameter

Adresse (StralRe, Ort)
Grofde der PV-Anlage (kWp)

Installationsart (Auswahl: Neuinstallation der Anlage zusammen mit einem
Speicher bzw. Nachristung einer bestehenden Anlage mit einem Speicher)

Installationskosten PV-Anlage (Euro/kWp)

Dachausrichtung (Auswahl: Sud, Stid-Ost, Ost, Nord-Ost, Nord, Nord-West,
West, Sud-West, Ost-West)

Dachneigung (%)

Erwarteter Jahresertrag der PV-Anlage, oder Ubernahme des vorgeschlage-
nen Wertes

Lastprofil (Auswahl: Privathaushalt; Privathaushalt mit Warmepumpe; Gewer-
be; Landwirtschaft)

Jahresstromverbrauch (kWh)

Bei Warmepumpe: Stromverbrauch (kWh/Jahr); alternativ: thermische Leistung
(kW) und Heizstunden (h/Jahr)

Ausgabeparameter

Simulation kann nur nach Angabe personlicher Daten gestartet werden
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9.2. Im Wirtschaftlichkeitsrechner hinterlegte Satze fir EEG-Einspeiseverglitung

Tabelle 9-1: EEG-Einspeisevergiitungen in Abhangigkeit vom Inbetriebnahmezeit-
punkt der PV-Anlage
Inbetriebnahmezeitpunkt Mindest-Solarstromvergiitung | Erneuerbare-Energien-Gesetz Stand
(Ct/kWh)
Bis 2000 50,62 EEG 2000
2001 50,62 EEG 2000
2002 48,10 EEG 2000
2003 45,70 EEG 2000
2004 57,40 EEG 2004
2005 54,53 EEG 2004
2006 51,80 EEG 2004
2007 49,21 EEG 2004
2008 46,75 EEG 2004
2009 43,01 EEG 2009
2010 (1.1.-30.6.) 39,14 EEG 2009
2010 (1.7.-30.9.) 34,05 EEG-Novelle 2010
2010 (1.10.-31.12.) 33,03 EEG-Novelle 2010
2011 28,74 EEG-Novelle 2010
2012 (1.1.-31.3.) 24,43 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (April) 19,50 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (Mai) 19,31 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (Juni) 19,11 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (Juli) 18,92 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (August) 18,73 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (September) 18,54 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (Oktober) 18,36 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (November) 17,90 EEG 2012 (PV-Novelle)
2012 (Dezember) 17,45 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Januar) 17,02 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Februar) 16,64 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Marz) 16,28 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (April) 15,92 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Mai) 15,63 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Juni) 15,35 EEG 2012 (PV-Novelle)
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Inbetriebnahmezeitpunkt

Mindest-Solarstromvergiitung

Erneuerbare-Energien-Gesetz Stand

(Ct/kWh)
2013 (Juli) 15,07 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (August) 14,80 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (September) 14,54 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Oktober) 14,27 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (November) 14,07 EEG 2012 (PV-Novelle)
2013 (Dezember) 13,88 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (Januar) 13,68 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (Februar) 13,55 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (Marz) 13,41 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (April) 13,28 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (Mai) 13,14 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (Juni) 13,01 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (Juli) 12,88 EEG 2012 (PV-Novelle)
2014 (August) 12,75 EEG 2014
2014 (September) 12,69 EEG 2014
2014 (Oktober) 12,65 EEG 2014
2014 (November) 12,62 EEG 2014
2014 (Dezember) 12,59 EEG 2014
2015 (Januar) 12,56 EEG 2014
2015 (Februar) 12,53 EEG 2014
2015 (Marz) 12,50 EEG 2014
2015 (April) 12,47 EEG 2014
2015 (Mai) 12,43 EEG 2014
2015 (Juni) 12,40 EEG 2014
2015 (Juli) 12,37 EEG 2014
2015 (August) 12,34 EEG 2014
2015 (1.9.-31.12)) 12,31 EEG 2014
2016 12,31 EEG 2014
2017 (1.1.-30.4.) 12,30 EEG 2017
2017 (1.5.-31.5.) 12,27 EEG 2017
2017 (1.6.-30.6.) 12,24 EEG 2017
2017 (1.7.-31.12)) 12,20 EEG 2017
2018 (1.1.-31.1.) 12,20 EEG 2017

Quelle: (Solarenergie Forderverein Deutschland e.V. 2017)
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9.3. E-Mail-Aufruf zur Gewinnung von Testhaushalten fiir das Beratungstool

Sie planen oder sind bereits im Besitz einer Solaranlage und planen zusatzlich die
Anschaffung eines Batteriespeichers, um lhren Eigenstromverbrauch zu erh6hen?

Testhaushalte gesucht:
Wirtschaftlichkeitsrechnung Batteriespeicher in Kombination mit Stromsparen

In einem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Projekt entwickelt das
Oko-Institut derzeit zusammen mit dem Biro O-quadrat einen Wirtschaftlichkeitsrechner fiir Photo-
voltaikanlagen in Kombination mit einem Batteriespeicher

(weitere Informationen: http://transformation-des-energiesystems.de/projekt/batteriespeicher).

Wahrend vorhandene Rechner auf Basis des Ublichen Jahresstromverbrauchs oft eine maximal
mdgliche Dimensionierung der Batteriespeicher vorschlagen, zeigen Uberschlagige Rechnungen
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren ein sehr grofies finanzielles Einsparpotenzial durch Stromspa-
ren. Dieses Einsparpotenzial erhdht sich weiter, wenn dadurch von vornherein kleinere Anlagen,
also auch geringere Investitionskosten, erforderlich sind. Der Rechner des Oko-Instituts bezieht
erstmalig die Potenziale des Stromsparens in die Gesamtwirtschaftlichkeitsrechnung fir Photovol-
taikspeicher mit ein.

Wir méchten die Anwendung des Rechners in der Praxis testen um ihn bei Bedarf weiter zu opti-
mieren. Dafir suchen wir Haushalte, die im Zeitraum Ende November bis Anfang Dezember 2017
Interesse an einer Vor-Ort-Beratung durch das Oko-Institut haben.

Bitte melden Sie sich bei Interesse hier an => http://secure.oeko.de/Testhaushalte/anmeldung.php

9.4. Protokolle der in funf Testhaushalten durchgefiuhrten Beratungen

132



http://transformation-des-energiesystems.de/projekt/batteriespeicher
http://secure.oeko.de/Testhaushalte/anmeldung.php

Oko-Institut eV.

Ergebnisprotokoll: Test Wirtschaftlichkeitsrechner fiir PV-Batteriespeicher
+ Stromsparberatung im Testhaushalt 1 (Dez. 2017)

- Um die Wirtschaftlichkeit eines PV-Batteriespeichers auszurechnen, wurden Daten zum Stromver-
brauch sowie die aktuelle Wohnsituation des Haushaltes aufgenommen:

— Testhaushalt 1 wohnt aktuell zu zweit in einem Reihenhaus, welches noch keine PV-Anlage be-
sitzt.

— Die Warmwassererzeugung erfolgt mit Hilfe einer Gasheizung und Solarkollektoren.
— Der jahrliche Stromverbrauch betragt etwa 4650 kwh.

— Laut dem Stromspiegel 2017 liegt Testhaushalt 1 damit in der Effizienzklasse G (Klassen A-G
theoretisch maglich).

— Das Haus besitzt eine Dachflache (Ost-West-Ausrichtung) mit einer Grél3e von ca. 65m2. Geplant
ist eine moglichst grof3e PV-Anlage zu installieren; fir die Berechnungen wird eine 10 kWp PV-
Anlage bericksichtigt, da fir grof3ere Anlagen andere EEG-FoOrderbedingungen gelten. Auf Grund
der Ost-West-Ausrichtung (im Tool derzeit nicht auswéhlbar) wurde der jahrliche Solarertrag in
den Berechnungen um 10% reduziert.

— Die PV Anlage soll voraussichtlich im Januar 2019 installiert werden. Dartiber hinaus ist die paral-
lele Anschaffung eines Elektroautos angedacht.

— Es werden aktuell 29ct / kWh Arbeitspreis (brutto) flr den Strom gezahlt, dieser wird in den da-
rauf folgenden Berechnungen berticksichtigt sowie ein erwarteter Anstieg der Stromkosten um
jahrlich 2 %; die Inflationsrate von 1,2% wurde zwischen den Szenarien nicht verandert.

Im folgendem Schritt wurden die Stromverbraucher im Haus erfasst und mégliches Einsparpotential
identifiziert:

— Generell wurde beim Kauf neuer Gerate darauf geachtet, die zum jeweiligen Zeitpunkt effizientes-
ten (und langlebigsten) Geréate zu kaufen.

— Inder Kiiche befindet sich ein Induktionsherd, mit dem durchschnittlich oft gekocht wird. Unter der
Sple befindet sich ein Durchlauferhitzer, der warmes Wasser fir die Kiiche bereitstellt (durch ei-
nen Perlator kdnnte Warmwasser und somit Strom gespart werden). Es gibt zwei Backéfen, von
denen nur der modernere und effizientere mit sehr guter Warmedammung genutzt wird. Auf
Grund der guten Auf3en- und Innenverkleidung des neuen Backofens stellt es laut Hersteller aus
energetischer Sicht kein Problem dar, dass der Kiihlschrank direkt neben dem Backofen platziert
wurde. Des Weiteren gibt es eine relativ neue Kaffeemaschine ohne Warmhaltefunktion, fur die
kein Einsparpotential angenommen wird.

— Der Kuhlschrank von Liebherr in der Kiiche wurde neu gekauft und hat die Effizienzklasse A+++.
Im Keller findet sich auRerdem ein 10 Jahre alter Gefrierschrank. Ein Austausch des Gefrier-
schranks wirde ein Einsparpotential von ca. 350kWh jahrlich bieten (zur genaueren Abschétzung
ware die Messung des Stromverbrauchs Uber eine Woche notwendig).

— Weitere Gerate im Haushalt sind eine gro3e Miele-Waschmaschine (10 Jahre alt) und ein grol3er
Miele-Eco-Warmepumpentrockner (neu gekauft), die beide einem zwei Personen HH entspre-
chend verwendet werden; flir die Waschmaschine wird ein Einsparpotential von 50 kWh ange-
nommen.

— Die Beleuchtung des Haushaltes ist eine Mischung aus LED-, Energiespar- und Halogenlampen
(mit Ausnahme von drei Glihlampen im selten genutzten Dachstuhl):
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Insgesamt gibt es 18 leicht ersetzbare Halogenlampen, deren Austausch unter Berilicksichti-
gung der jeweiligen Brenndauern jahrlich ca. 380 kWh einsparen wirde. Bei dimmbaren Lam-
pen ist darauf zu achten, dass die entsprechenden LEDs auf der Verpackung als dimmbar ge-
kennzeichnet sind; Achtung: nicht alle LEDs sind mit jedem Dimmer kompatibel, dies sollte ge-
pruft werden

- Es existieren weitere Lampen, deren Austausch mit mehr Aufwand verbunden wére oder auf
Grund der Passform derzeit nicht mdglich ist; auf Grund der schnellen Weiterentwicklung der
LED-Technik sollte hier regelmaRig geprift werden, ob passende Alternativen angeboten wer-
den

— Halogenstifte am Esstisch und im Arbeitszimmer (die entsprechenden LED-Versionen sind
i.d.R. langer und passen daher z.T. nicht in die eingebauten Leuchten nicht)

— Beim Austausch von Halogenlampen, die in einer Leuchte mit Trafo verbaut sind, erreichen
die entsprechenden LEDs z.T. nicht die flir den Trafo notwendige Mindestlast sodass bei der
Umstellung auf LED auch der Trafo ausgetauscht werden musste

- Die Aul3enbeleuchtung (in Verbindung mit einem Helligkeitssensor verbaut) ist zwar bereits auf
4W Energiesparlampen umgestellt, auf Grund der langen Brenndauer (14-15 h taglich) bietet
die Umstellung auf LED ein weiteres Einsparpotential von ca. 35 kwh im Jahr

— Die Junkers-Pumpe der Heizungsanlage wurde im Jahr 2012 ausgetauscht und ist bedarfsgere-
gelt. Es sollte geprift werden, ob eine hocheffiziente Heizungspumpe weiteres Einsparpotential
bietet.

— Im Haushalt gibt es diverse Informations- und Unterhaltungsgeréate. Fur die Gerate im Wohnzim-
merbereich (Fernseher, Hifi-Anlage und Receiver) werden Master-Slave-Steckdosen empfohlen.
Dadurch kénnen Stand-by Verbrauche von ca. 30 kWh fur den Fernseher und 20 kWh fiir die Hifi-
Anlage vermieden werden. Das Einsparpotential des Internetreceivers wird nicht in der Berech-
nung berlcksichtigt, da das erneute Einrichten der Internetverbindung nach vollstandigem Aus-
schalten des Geréts jeweils ein paar Minuten dauert und die Umstellung zunachst nicht geplant
wird.

— Der vorhandene Drucker und Scanner schalten sich bei Nicht-Betrieb komplett ab.

— Im Keller ist eine Sauna, die kaum in Betrieb ist. Lediglich zwei Mal im Jahr wird sie fur ca 1,5
Stunden eingeschaltet, um die feuchten Wande dahinter zu trocknen. Da die genaue Leistung
nicht bekannt ist, und die Saune ohnehin sehr selten benutzt wird, wird kein Einsparpotential fur
die Berechnungen bertcksichtigt.

— Das Volumen des Batteriespeichers hangt von der jeweiligen Speicherkapazitat und der Energie-
dichte ab. Typische Energiedichten der Zellen liegen bei 200 — 350 Wh/l bzw. 150-200 Wh/kg
(Stand 2013). Fiur 2023 werden 250 — 500 Wh/I erwartet.

In Szenario A wurde die Wirtschaftlichkeit einer 10kWp PV-Anlage mit 10 kwh Batteriespeicher
berechnet.

— Ohne Stromsparmalnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem Refe-
renzszenario 3.456€, die interne Verzinsungsrate betragt 0,4%.

— Mit StromsparmalRnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario 6.235€, die interne Verzinsungsrate betragt 1,5%.
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In Szenario B wurde die Wirtschaftlichkeit einer 10kWp PV-Anlage ohne Batteriespeicher berech-
net.

— Ohne Stromsparmafl3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegenliiber dem Refe-
renzszenario 12.246€, die interne Verzinsungsrate betragt 8,4%.

— Mit Stromsparmal3nahmen betrégt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario 15.853€, die interne Verzinsungsrate betragt 10,3%.

- Szenario C zeigt die Wirtschaftlichkeit einer 10kWp PV-Anlage mit einem 5kWh grof3en Batterie-
speicher.

— Ohne Stromsparmaf3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem Refe-
renzszenario 8.739€, die interne Verzinsungsrate betragt 3,6%.

— Mit Stromsparmafl3nahmen betrégt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario 11.989€, die interne Verzinsungsrate betragt 5,1%.

- Szenario D zeigt die Wirtschaftlichkeit einer 10 kWp PV-Anlage mit einem 3kWh grof3en Batterie-
speicher

— Ohne Stromsparmafl3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegenliiber dem Refe-
renzszenario 9.647€, die interne Verzinsungsrate betragt 4,6%.

— Mit StromsparmalRhahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario 13.197€, die interne Verzinsungsrate betragt 6,3%.

- Szenario E zeigt die Wirtschaftlichkeit ohne PV-Anlage und ohne Batteriespeicher.

— Ohne Stromsparmalnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem Refe-
renzszenario O€, es ist keine interne Verzinsungsrate vorhanden.

— Mit Stromsparmafl3nahmen betrégt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario 4.653€, die interne Verzinsungsrate betragt 86,2%.
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Haushalt 1 - Szenario A

f
BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

& o e G Fntwickdung strombezugspreis

! ! 31
O Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. o e00®® 00 LY LY
[_ocen]= 2 .
-
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,2% 12%f = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4650 kWh) - 1.410€ - 1.414€ - 1417¢€ - 1.279€ - 27.447 €
Kosten: - 27.447 €
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (10 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten Speicher (€) (fur 10,0 kWh) - 10.330€ - 209€ - 212€ - 214¢€ - 262 € - 15.024 €
Strombezugskosten (€) (fr 825 kwh) - 250€ - 251€ - 252¢€ - 227 € - 4.872 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 4965 kWh) 606 € 606 € 606 € 149 € 11.658 €
- 23.990 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 3.456 €
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (10 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kWh))
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten Speicher (€) (fur 10,0 kWh) - 10.330€ - 209€ - 212€ - 214¢€ - 262 € - 15.024 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 860 kWh) - 423 € - € - € - € - € - 423 €
Strombezugskosten (€) (fir 511 kwh) - 155€ - 155€ - 156 € - 141€ - 3.019€
Einspeisevergitung (€) (ftr 5539 kWh) 676 € 676 € 676 € 166 € 13.006 €
Summe: - 21.212 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 6.235 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (10 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 0,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3456 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 742 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (10 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 1,5% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 6235 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 3159 Euro.
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Haushalt 1 - Szenario B

f
BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

& o e G Fntwickdung strombezugspreis

! ! 31
O Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. o e00®® 00 LY LY
[_ocen]= 2 .
-
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,2% 12%f = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4650 kWh) - 1.410€ - 1.414€ - 1417¢€ - 1.279€ - 27.447 €
Kosten: - 27.447 €
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Strombezugskosten (€) (ftr 2718 kWh) - 825€ - 826€ - 828¢€ - 748 € - 16.046 €
Einspeisevergltung (€) (fur 7068 kWh) 862 € 862 € 862 € 212 € 16.597 €
- 15.201 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 12.246 €
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kWh))
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 860 kWh) - 423 € - € - € - € - € - 423 €
Strombezugskosten (€) (ftr 2153 kWh) - 653€ - 654€ - 656€ - 592 € - 12.707 €
Einspeisevergltung (€) (fur 7363 kWh) 898 € 898 € 898 € 221 € 17.288 €
Summe: - 11.594 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 15.853 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne Stromsparmanahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 8,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 12246 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 9685 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kwWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 10,3% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 15853 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 12835 Euro.
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]

137



Haushalt 1 - Szenario C

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung H i
@  Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
31
O Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. " e00®® 00y oo ol
=
-
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,2% 12%f = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4650 kWh) - 1.410€ - 1.414€ - 1417¢€ - 1.279€ - 27.447 €
Kosten: - 27.447 €
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten Speicher (€) (fir 5,0 kWh) - 5.710€ - 116 € - 117 € - 118 € - 145€ - 8.305 €
Strombezugskosten (€) (fir 1262 kWh) - 383€ - 384€ - 384€ - 347 € - 7.447 €
Einspeisevergltung (€) (fur 5450 kWh) 665 € 665 € 665 € 163 € 12.796 €
- 18.707 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 8.739 €
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kWh))
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten Speicher (€) (ftr 5,0 kWh) - 5.710€ - 116 € - 117 € - 118 € - 145€ - 8.305 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 860 kWh) - 423 € - € - € - € - € - 423 €
Strombezugskosten (€) (ftr 805 kwh) - 244€ - 245€ - 245€ - 221€ - 4.749 €
Einspeisevergltung (€) (fur 5865 kWh) 715 € 715 € 715 € 176 € 13.770 €
Summe: - 15.458 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 11.989 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) ohne Stromsparmanahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 3,6% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 8739 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 5938 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kwWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 5,1% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 11989 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 8772 Euro.
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Haushalt 1 - Szenario D

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklun i i
® FPrognose dzs C)kD-Institutg."en-'-,'enden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
31
O Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. " e00®® 00y oo ol
=
[_ocen]= 2 .
-
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,2% 12%f = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4650 kWh) - 1.410€ - 1.414€ - 1417¢€ - 1.279€ - 27.447 €
Kosten: - 27.447 €
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,0 kwh) - 4.010€ - 8l1€ - 82¢€ - 83 € - 102 € - 5.832 €
Strombezugskosten (€) (fur 1737 kWh) - 527€ - 528€ - 529¢€ - 478 € - 10.251 €
Einspeisevergltung (€) (fur 5978 kWh) 729 € 729 € 729 € 179 € 14.035 €
- 17.799 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegentiber Referenzszenario (nominal): 9.647 €
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kWh))
Kosten PV (€) (fur 10,0 kWp) - 10.830€ - 219€ - 222 € - 224 € - 275€ - 15.752 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,0 kwh) - 4.010€ - 8l1€ - 82€ - 83 € - 102 € - 5.832 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 860 kWh) - 423 € - € - € - € - € - 423 €
Strombezugskosten (€) (ftr 1188 kWh) - 360€ - 361€ - 362€ - 327 € - 7.014 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 6291 kWh) 768 € 768 € 768 € 189 € 14.772 €
Summe: - 14.250 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 13.197 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne Stromsparmanahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 4,6% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 9647 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 6933 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Investition (10 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (860 kwh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 6,3% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 13197 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 10033 Euro.
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Haushalt 1 - Szenario E

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung H i
@  Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
31
O Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 000%p °
<30 L Ce,
[_ocen]= 2 .
28
-
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,2% 12%f = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4650 kWh) - 1.410€ - 1.414€ - 1417¢€ - 1.279€ - 27.447 €
Kosten: - 27.447 €
Szenario 1 (PV-Investition (0 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Strombezugskosten (€) (fur 4650 kWh) - 1.410€ - 1.414€ - 1417¢€ - 1.279€ - 27.447 €
- 27.447 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegentiber Referenzszenario (nominal): 0 €|
Szenario 2 (PV-Investition (0 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit Stromsparmafnahmen (860 kWh))
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 860 kWh) - 423 € - € - € - € - € - 423 €
Strombezugskosten (€) (fur 3790 kWh) - 1.150€ - 1.152€ - 1.155¢€ - 1.042€ - 22.370 €
Summe: - 22.793 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 4.653 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (0 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: kein IRR Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Investition (0 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaRnahmen (860 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 86,2% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 4653 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 4077 Euro. [I]
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Oko-Institut eV.

Ergebnisprotokoll: Test Wirtschaftlichkeitsrechner fiir PV-Batteriespeicher
+ Stromsparberatung im Testhaushalt 2 (Dez. 2017)

- FuUr die Wirtschaftlichkeitsberechnung eines PV-Batteriespeichers wurde zunachst eine Bestands-
aufnahme der aktuellen Wohnsituation, sowie Stromverbrauch und Erzeugung gemacht:

— Testhaushalt 2 wohnt aktuell mit 3 Personen in einem Reihenhaus, die Warmwassererzeugung
erfolgt durch Gas

— der jahrliche Stromverbrauch betragt durchschnittlich 3400 kwh

— Testhaushalt 2 liegt damit laut dem Stromspiegel 2017 in Effizienzklasse C (Klassen A-G theore-
tisch moglich)

— Im Okt. 2017 wurde eine PV-Anlage mit 5,6 kWp auf dem Dach (Ost /West Ausrichtung) instal-
liert, diese produziert laut eigenen Berechnungen von Testhaushalt 2 jahrlich ca. 5899 kWh

— Es wird derzeit ein verhaltnisméaRig ginstiger Arbeitspreis von 24,5 ct/ kWh beim Stromanbieter
bezahlt, dieser wird in den darauf folgenden Berechnungen berticksichtigt, sowie ein erwarteter
Anstieg der Stromkosten um 2 % jahrlich und eine Inflationsrate von ebenfalls 2%

In Szenario A wurde die Wirtschaftlichkeit eines 5,6 kWh grof3en Energiespeichers berechnet; ba-
sierend auf den angenommenen Werten ergibt sich ein (nominaler) wirtschaftlicher Nachteil von -
5.538 € gegeniiber dem Referenzszenario (jetzige Situation mit PV-Anlage ohne Speicher) und eine
interne Verzinsungsrate von -12,3%

In Szenario B wurde ein kleinerer Speicher mit 3 kWh in der Berechnung bericksichtigt, hieraus
ergibt sich ein wirtschaftlicher Nachteil von - 3.391 € gegenuiber dem Referenzszenario und eine in-
terne Verzinsungsrate von -11%

In einem nachsten Schritt wurden im Rahmen einer Stromsparberatung die Stromverbraucher im
Haushalt erfasst und mogliche Einsparpotentiale identifiziert:

— Die Klchengerate (Kuhlgefrierkombination, Herd, Backofen, Spulmaschine) sind unterschiedlich
alt (Herd mit 7 Jahren das altestes Gerat); bei der Anschaffung wurde jeweils darauf geachtet,
moglichst effiziente Gerate zu kaufen; ein vorzeitiger Austausch wird nicht empfohlen, sollten die
Gerate irgendwann kaputt gehen ist auf eine hohe Energieeffizienz zu achten

— Einfache Verhaltensmal3nahmen um Strom zu sparen (z.B. immer nur so viel Wasser kochen wie
bendtigt wird, Kaffeemaschine nach der Nutzung ausstellen, Master-Slave-Steckdose fiur PC,
Drucker etc.) werden bereits beriicksichtigt und bieten kein weiteres Einsparpotential

— Bei der Beleuchtung findet sich ein Mix aus LED-, Glih- und Halogenlampen sowie Leuchtstoff-
réhren; es wird empfohlen, zunachst die Halogenlampen der viel genutzten Leuchten (Leuchte
Uber dem Esstisch, Standleuchte im Wohnzimmer) entsprechend gegen LEDs auszutauschen
sowie die Lampen Uber der Arbeitsplatte; dadurch lassen sich vermutlich Einsparungen von ca.
220 kWh erzielen; die Glihlampen im Keller kommen sehr selten zum Einsatz, sodass ein Aus-
tausch nur geringe Einsparungen erzielen wiirde; wenn diese kaputt gehen, sollten sie aber un-
bedingt durch LEDs ersetzt werden

— Der Verbrauch der Saunaim Keller ist unbekannt und kénnte mit Hilfe eines Strommessgerats er-
fasst werden (Vorsicht: Ubliche Messgerate kbnnen nur bis 3 kW eingesetzt werden. Eine Sauna
hati.d.R. aber eine hdhere Anschlussleistung, sodass ein spezielles Messgerat notwendig ware.)
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— Im Keller befindet sich eine zweite Kuhl-Gefrier-Kombination; da es sich um ein alteres Gerat
handelt besteht vermutlich hohes Einsparpotential entweder durch eine veréanderte Nutzung (An-
schalten nur bei Bedarf/ am Wochenende) oder den Austausch durch ein neues, effizientes Ge-
rat; zusatzlich erméglicht die Umstellung der Temperatur von 4 auf 7 °C und Nutzung des Tem-
peraturgefalles im Kihlschrank Einsparungen

— Die Heizungsanlage und somit die Pumpen sind relativ alt, der Einsatz einer neuen, effizienten
Heizungspumpe wirde Einsparungen von ca. 130 kwWh jahrlich ermdglichen

- Nach der Bestandsaufnahmen wurde das ermittelte Einsparpotential von 200 kWh flir geringinvesti-
ve, 300 kWh flir investive MalRnahmen in Szenario C bertcksichtigt; alle anderen Annahmen ent-
sprechen Szenario A

— FUr die Einsparung von 500 kwh werden von dem Tool 409 € Investitionskosten berechnet, grob
Uberschlagen reichen diese Investitionsmittel eher nur knapp, um die angestrebten Einsparungen
umzusetzen (Beleuchtungsumstellung auf LED, neue effiziente Heizungspumpe, neue Kihl-
Gefrier-Kombi fur den Keller)

— Uber 20 Jahre gerechnet wiirde die Installation eines 5,6 kWh Speichers und das Einsparen von
500 kWh einen nominalen wirtschaftlichen Nachteil von -4.143 € gegeniiber dem Referenzszena-
rio (aktueller Stromverbrauch + 5,6 kWp PV-Anlage) erzielen, die interne Verzinsungsrate lage
bei -8,2%

In Szenario D wurde ein 3 kWh Batteriespeicher und die ermittelten Stromsparpotentiale von 500

kWh als Eingabeparameter berticksichtigt

— Der nominale wirtschaftliche Nachteil gegentiber dem Referenzszenario liegt mit-1.672 € niedri-
ger als in Szenario C mit einem 5,6 kWh Speicher

In Szenario E wird kein Batteriespeicher, sondern lediglich 500 kwWh Einsparpotential berticksichtigt

— Mit dem aktuellen Stromverbrauch und der prognostizierten Stromerzeugung der PV-Anlage stellt
die Realisierung von Stromeinsparungen die rentabelste Variante dar: gegeniber dem Referenz-
szenario wird ein nominaler wirtschaftlicher Vorteil von 1.810 € erwartet; die interne Verzinsungs-
rate der Investition in StromsparmalRnahmen betragt 17,4%

Hinweis: Alle mit dem Wirtschaftlichkeitstool durchgefiihrten Berechnungen finden sich im Anhang
dieses Protokolls (siehe Szenario A — E)
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Haushalt 2 - Szenario A

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Sti isentwickl H i
O Pragnose des Oko-nsttuts verwenden Entwicklung Strombezugspreis
4
@  Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 0 P
< 30 ..,..ooooo
S eoocooe?®
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 24,5 Cent] o E 20
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 2,0%) 2,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (5,6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2019 kWh) - 505€ - 515€ - 525¢€ - 735€ - 12.261 €
Einspeisevergltung (€) (ftr 4518 kWh) 551 € 551 € 551 € 136 € 10.193 €
Kosten: - 2.068 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten Speicher (€) (fiir 5,6 kWh) - 6.750€ - 138€ - 140€ - 143€ - 201€ - 10.096 €
Strombezugskosten (€) (fir 741 kwh) - 185€ - 189 € - 193 € - 270€ - 4.499 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 3098 kWh) 378 € 378 € 378 € 93 € 6.989 €
- 7.606 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -5.538 €
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))
Kosten Speicher (€) (fiir 5,6 kWh) - 6.750€ - 138€ - 140€ - 143€ - 201€ - 10.096 €
Strombezugskosten (€) (fir 741 kwh) - 185€ - 189€ - 193 € - 270€ - 4.499 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 3098 kWh) 378 € 378 € 378 € 93 € 6.989 €
Summe: - 7.606 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -5.538 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) ohne Stromsparmanahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: -12,3% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -5538 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -5842 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -12,3% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
|Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -5538 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -5842 Euro.

[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 2 - Szenario B

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung H i
O Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
40
@  Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. e00® °
< 30 eoo0o®
S PPPTYLE A
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 24,5 Cent] o E 20
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 2,0%) 2,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (5,6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2019 kWh) - 505€ - 515€ - 525¢€ - 735€ - 12.261 €
Einspeisevergltung (€) (ftr 4518 kWh) 551 € 551 € 551 € 136 € 10.193 €
Kosten: - 2.068 €

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Kosten Speicher (€) (fir 3,0 kWh) - 4.450€ - 91€ - 93€ - 94 € - 132 € - 6.656 €
Strombezugskosten (€) (fir 1104 kWh) - 276€ - 281€ - 287€ - 402 € - 6.701 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 3501 kWh) 427 € 427 € 427 € 105 € 7.898 €
- 5.459 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -3.391 €

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))

Kosten Speicher (€) (fir 3,0 kWh) - 4.450€ - 91€ - 93€ - 94 € - 132 € - 6.656 €
Strombezugskosten (€) (ftr 1104 kWh) - 276€ - 281€ - 287€ - 402 € - 6.701 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 3501 kWh) 427 € 427 € 427 € 105 € 7.898 €
Summe: - 5.459 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -3.391 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: -11,0% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -3391 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -3645 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -11,0% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
|Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -3391 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -3645 Euro.

[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Haushalt 2 - Szenario C

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung H i
O Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
40
@  Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. e00® °
< 30 eoo0o®
S PPPTYLE A
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 24,5 Cent] o E 20
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 2,0%) 2,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (5,6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2019 kWh) - 505€ - 515€ - 525¢€ - 735€ - 12.261 €
Einspeisevergltung (€) (ftr 4518 kWh) 551 € 551 € 551 € 136 € 10.193 €
Kosten: - 2.068 €

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Kosten Speicher (€) (fiir 5,6 kWh) - 6.750€ - 138€ - 140€ - 143€ - 201€ - 10.096 €
Strombezugskosten (€) (fir 741 kwh) - 185€ - 189 € - 193 € - 270€ - 4.499 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 3098 kWh) 378 € 378 € 378 € 93 € 6.989 €
- 7.606 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -5.538 €

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) mit StromsparmaBnahmen (500 kWh))

Kosten Speicher (€) (fiir 5,6 kWh) - 6.750€ - 138€ - 140€ - 143€ - 201€ - 10.096 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fir 500 kWh) - 600 € - € - € - € - € - 600 €
Strombezugskosten (€) (fir 521 kwh) - 130€ - 133 € - 136 € - 190€ - 3.165 €
Einspeisevergltung (€) (fur 3391 kWh) 414 € 414 € 414 € 102 € 7.651 €
Summe: - 6.210 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -4.143 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) ohne Stromsparmanahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: -12,3% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -5538 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -5842 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (5,6 kWh) mit StromsparmaBnahmen (500 kwWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -8,2% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
|Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -4143 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -4817 Euro.

[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Haushalt 2 - Szenario D

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung H i
O Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
40
@  Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. e00® °
< 30 eoo0o®
S PPPTYLE A
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 24,5 Cent] o E 20
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 2,0%) 2,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (5,6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2019 kWh) - 505€ - 515€ - 525¢€ - 735€ - 12.261 €
Einspeisevergltung (€) (ftr 4518 kWh) 551 € 551 € 551 € 136 € 10.193 €
Kosten: - 2.068 €

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Kosten Speicher (€) (fir 3,0 kWh) - 4.450€ - 91€ - 93€ - 94 € - 132 € - 6.656 €
Strombezugskosten (€) (fir 1104 kWh) - 276€ - 281€ - 287€ - 402 € - 6.701 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 3501 kWh) 427 € 427 € 427 € 105 € 7.898 €
- 5.459 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -3.391 €

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaRnahmen (500 kWh))

Kosten Speicher (€) (fir 3,0 kWh) - 4.450€ - 91€ - 93€ - 94 € - 132 € - 6.656 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fir 500 kWh) - 600 € - € - € - € - € - 600 €
Strombezugskosten (€) (ftr 793 kWh) - 198€ - 202€ - 206€ - 289 € - 4.817 €
Einspeisevergltung (€) (fur 3693 kWh) 451 € 451 € 451 € 111 € 8.332 €
Summe: - 3.740 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -1.672 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: -11,0% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -3391 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -3645 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (500 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -5,3% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
|Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -1672 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -2365 Euro.

[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Haushalt 2 - Szenario E

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung H i
O Prognose des Oko-Instituts verwenden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
40
@  Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. P
< 30 eoo® Y X J 'Y X J
2 ooooo"'.
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 24,5 Cent] o E 20
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 2,0%) 2,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fiir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (5,6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2019 kWh) - 505€ - 515€ - 525¢€ - 735€ - 12.261 €
Einspeisevergltung (€) (ftr 4518 kWh) 551 € 551 € 551 € 136 € 10.193 €
Kosten: - 2.068 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Strombezugskosten (€) (ftr 2019 kWh) - 505€ - 515€ - 525¢€ - 735€ - 12.261 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 4518 kWh) 551 € 551 € 551 € 136 € 10.193 €
- 2.068 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegentiber Referenzszenario (nominal): 0 €|
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (500 kWh))
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 500 kWh) - 600 € - € - € - € - € - 600 €
Strombezugskosten (€) (ftr 1683 kWh) - 421€ - 429€ - 438€ - 613 € - 10.221 €
Einspeisevergitung (€) (ftr 4682 kWh) 571€ 571€ 571€ 140 € 10.563 €
Summe: - 258 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 1.810€
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: kein IRR Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (5,6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (500 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 17,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 1810 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1353 Euro.
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. [I]
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Ergebnisprotokoll: Test Wirtschaftlichkeitsrechner fiir PV-Batteriespeicher
+ Stromsparberatung im Testhaushalt 3 (Dez. 2017)

- Um die Wirtschaftlichkeit eines PV-Batteriespeichers auszurechnen, wurden Daten zum Stromver-
brauch sowie die aktuelle Wohnsituation des Haushaltes aufgenommen:

— Testhaushalt 3 wohnt aktuell zu viert in einem Reihenhaus, welches noch keine PV-Anlage besitzt
— Die Warmwassererzeugung erfolgt mit Hilfe eines Brennwertkessels

— Der jahrliche Stromverbrauch betragt etwa 4500 kWh (Februar 2016 — Februar 2017). Der Haus-
halt misst wochentlich den Stromverbrauch.

— Laut dem Stromspiegel 2017 liegt Testhaushalt 3 damit in der Effizienzklasse E (Klassen A-G
theoretisch moglich)

- Das Haus ist von vorne (Sudseite) Fassadengeschuitzt, weshalb zum aktuellen Zeitpunkt nicht klar
ist wieviel m? PV installiert werden kénnen; bei dem Hauptdach handelt sich um ein Mansarddach
mit in Nord-Sid-Richtung geneigten Dachflachen; an der Nordseite findet sich seit 1985 ein Anbau
mit einer in Ost-West-Richtung geneigten Dachflache (Giebeldach), auf der PV-Module nach Ost-
West ausgerichtet werden kdnnten; in den Szenarien werden daher variierende PV-Anlagen zwi-
schen 15 — 30 m? angenommen; fiir die konkrete Planung der Anlage wird professionelle Beratung
in Anspruch genommen

- Die PV Anlage kann friihestens nach der fir 2019 anvisierten Dachsanierung installiert werden
(bisher ist das Dach nicht gedammt)

- Es werden aktuell 27ct / kWh Arbeitspreis (brutto) fur den Strom gezahlt, dieser wird in den darauf
folgenden Berechnungen berlcksichtigt sowie ein erwarteter Anstieg der Stromkosten um jahrlich 2
%; die Inflationsrate wurde zwischen den Szenarien variiert

In Szenario A wurde die Wirtschaftlichkeit eines 3,2 kWh Energiespeichers berechnet; es ergibt
sich ein wirtschaftlicher Vorteil von +3.819€ gegentiber dem Referenzszenario (ohne PV-Anlage
und ohne Energiespeicher) und einer interne Verzinsungsrate von 2,1%.

Im folgendem Schritt wurden die Stromverbraucher im Haus erfasst und mogliches Einsparpotential
identifiziert:

— Generell wurde beim Kauf neuer Gerate darauf geachtet, die zum jeweiligen Zeitraum effizientes-
ten (und langlebigen) Geréte zu kaufen

— In der Kuche befindet sich ein Elektroherd, mit dem sehr viel gekocht wird; ein Induktionsherd
wirde im Vergleich weniger Strom brauchen; diese sind in der Anschaffung jedoch so teuer, dass
sich der Austausch aus wirtschaftlicher Sicht vermutlich nicht lohnen wiirde; fiir die folgenden Be-
rechnungen wird aus diesem Grund kein Einsparpotential bericksichtigt

— Der Kihlschrank in der Kiiche ist 6 Jahre alt, hat die Effizienzklasse A++ und ist bereits stromspa-
rend auf 8 °C eingestellt; da dieser Kiihlschrank den Bedarf nach Kiihlvolumen nicht abdeckt,
wurde 2016 ein weiterer Kiihlschrank (A+++, ohne Sternefach) fir den Keller angeschafft, auch
dieser Kuhlschrank ist auf 8 °C eingestellt; im Keller findet sich auf3erdem ein 13 Jahre alter Ge-
frierschrank, der auf -16°C eingestelltist; ein Austausch der Gefriertruhe wirde ein Einsparpoten-
tial von ca. 200 kWh bieten
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— Weitere Gerate im Haushalt sind eine Miele Waschmaschine (16 Jahre alt) und ein Miele Kon-

densationstrockner (ebenfalls 16 J.), die beide einem vier Personen HH entsprechend verwendet
werden; der Verbrauch des Trockners wurde bereits gemessen (3 kWh / Durchgang — jahrlich ca.
300 kwh); die Anschaffung eines neuen, effizienten Trockners wurde ca. 140 kWh/ Jahr einspa-
ren; der Austausch der Waschmaschine wirde jahrlich ca. 60 kWh einsparen

Die Beleuchtung des Haushaltes ist eine Mischung aus LED-, Gliih- und Halogenlampen:

Insgesamt gibt es 15 leicht ersetzbare Halogenlampen, deren Austausch unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Brenndauern jahrlich ca. 334 kWh/a einsparen wirde; bei dimmbaren
Lampen ist darauf zu achten, dass die entsprechenden LEDs auf der Verpackung als dimmbar
gekennzeichnet sind; Achtung: nicht alle LEDs sind mit jedem Dimmer kompatibel, dies sollte
geprift werden

- es existieren weitere Halogenlampen deren Austausch mit mehr Aufwand verbunden wére
(Niedervolt-Halogenlampen im Bad, evtl. ist der Trafo nicht mit LEDs kompatibel) oder auf
Grund der Passform derzeit nicht méglich ist (Halogenstifte in der Kiiche — die entsprechenden
LED-Versionen sind i.d.R. langer und passen daher nicht)

Die Pumpe der Heizungsanlage wurde im Jahr 2010 ausgetauscht und besitzt drei Stufen, die
manuell eingestellt werden kdnnen (31W, 48W, 67W); aktuell ist die Anlage auf Stufe 2, einge-
stellt; evtl. kdnnte die Anlage auf Stufe 1 umgestellt werden — sollte von einem Fachmann geprdift
werden (hydraulischer Abgleich nétig)

Ebenfalls befinden sich im Haushalt diverse Informations- und Unterhaltungsgerate wie ein Fern-
seher, ein Radio, ein PC und ein Drucker; hierfir wurden unter anderem Master-Slave-
Steckdosen empfohlen, sodass die Geréate alle komplett ausgeschaltet werden kénnen; zu prufen
ware, ob auch der Receiver Uber eine solche Leiste komplett ausgeschaltet werden kénnte; es
wirde sich ein Einsparpotential von ca. 70 kWh im Jahr ergeben; nicht in der Berechnung be-
rcksichtigt, da derzeit keine Umstellung geplant wird (um Zeit des Hochfahrens zu vermeiden)

Nachtraglich recherchiert: Das 50 Liter Aquarium bendtigt Strom z.B. fir die Wassererwarmung,
Beleuchtung (tagsuber) und Filter; insgesamt wird der Verbrauch auf ca. 300 kWh/a geschatzt (in
den Berechnungen nicht beriicksichtigt).

In Szenario B wurden Stromsparmaf3nahmen von 774kWh miteinberechnet (400 kWh investive

MafRnahmen und 334 kWh gering-investive Ma3nahmen — Mal3nahmen siehe oben); es wurde wie
in Szenario A ein Batteriespeicher mit 3,2 kWh Kapazitat bericksichtigt;

— ohne StromsparmalRnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Refe-

renzszenario 3.819€, die interne Verzinsungsrate betragt 2,1%

— Mit StromsparmalRnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-

szenario 5.417€, die interne Verzinsungsrate betragt 2,3%

- Szenario C zeigt die Wirtschaftlichkeit einer 3,2 PV-Anlage, eines 3,2 kWh Speichers und einer
Inflationsrate von 1,5 %

— ohne StromsparmalRnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Refe-

renzszenario 2.096€, die interne Verzinsungsrate betrégt 0,8%

— Mit Stromsparmal3nahmen betrégt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-

2/3

szenario 3.188€, die interne Verzinsungsrate betragt 1,1%
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In Szenario D wurde ein 3,2 kWh Batteriespeicher berticksichtigt, und die Inflationsrate auf 1% ge-
senkt:

— Ohne die Beruicksichtigung von Stromsparmaf3nahmen ergibt sich ein nominaler wirtschaftlicher
Vorteil von +2.308€ gegeniiber dem Referenzszenario und eine interne Verzinsungsrate von
1,5%

— Mit Stromsparmaf3nahmen ergibt sich ein nominaler wirtschaftlicher Vorteil von 3.401€ und eine
interne Verzinsungsrate von 1,8%

- Szenario E zeigt die Wirtschaftlichkeit einer 4,8 kWp PV-Anlage, eines 4,8 kWh Batteriespeichers

und einer Inflationsrate von 1,5%

— ohne StromsparmalRnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem Refe-
renzszenario 5.609€, die interne Verzinsungsrate betragt 2,4%

— Mit Stromsparmafl3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem Referenz-
szenario 6.768€, die interne Verzinsungsrate betragt 2,3%
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Haushalt 3 - Szenario A

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

O Prognose des Oko-Instituts verwenden

@ ~ktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 50
< 40 P
e0o0®
. Z 30 .....0000“'.
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 27,0Cent] E 20
Q
. L - “ 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr 2,0%| «
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,5% 1,5%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4500 kWh) - 1.239€ - 1.264€ - 1.289€ - 1.805€ - 30.112 €

Kosten: - 30.112 €
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ -  90€ - 91€ -  92€ - 119€ - 6.491 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4.210€ - 85€ - 87€ - 88 € - 113 € - 6.186 €
Strombezugskosten (€) (fur 2316 kWh) - 638€ - 651€ - 664€ - 929 € - 15.500 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 802 kwh) 98 € 98 € 98 € 24 € 1.884 €
- 26.293 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 3.819 €
Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ -  90€ - 91€ -  92€ - 119€ - 6.491 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4.210€ - 85€ - 87€ - 88 € - 113 € - 6.186 €
Strombezugskosten (€) (fur 2316 kWh) - 638€ - 651€ - 664€ - 929 € - 15.500 €
Einspeisevergitung (€) (fur 802 kwh) 98 € 98 € 98 € 24 € 1.884 €
Summe: - 26.293 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 3.819 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 2,1% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3819 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1969 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]

Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit Stromsparmanahmen (0 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fuir Investitionen: 2,1% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3819 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1969 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
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Haushalt 3 - Szenario B

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

O Prognose des Oko-Instituts verwenden

@ ~ktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 50
< 40 P
e0o0®
. Z 30 .....0000“'.
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 27,0Cent] E 20
Q
. L - “ 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr 2,0%| «
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,5% 1,5%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4500 kWh) - 1.239€ - 1.264€ - 1.289€ - 1.805€ - 30.112 €

Kosten: - 30.112 €
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ -  90€ - 91€ -  92€ - 119€ - 6.491 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4.210€ - 85€ - 87€ - 88 € - 113 € - 6.186 €
Strombezugskosten (€) (fur 2316 kWh) - 638€ - 651€ - 664€ - 929 € - 15.500 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 802 kwh) 98 € 98 € 98 € 24 € 1.884 €
- 26.293 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 3.819 €
Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaBnahmen (774 kWh))
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ -  90€ - 91€ -  92€ - 119€ - 6.491 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4.210€ - 85€ - 87€ - 88 € - 113 € - 6.186 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 774 kwh) - 3.000 € - € - € - € - € - 3.000 €
Strombezugskosten (€) (fur 1675 kWh) - 461€ - 471€ - 480¢€ - 672€ - 11.208 €
Einspeisevergitung (€) (fur 933 kwh) 114 € 114 € 114 € 28 € 2.191€
Summe: - 24.694 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 5.417 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 2,1% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3819 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1969 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]

Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaRnahmen (774 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 2,3% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 5417 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 2882 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
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Haushalt 3 - Szenario C

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - z: o0® 'YX LX) oo ol
2 J ®e
. ~ 29 o
28
T ’
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,5% 1,5%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4500 kWh) - 1.365€ - 1.368€ - 1.371€ - 1.237 € - 26.561 €
Kosten: - 26.561 €
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ -  90€ - 91€ -  92€ - 119€ - 6.491 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4.210€ - 85€ - 87€ - 88 € - 113 € - 6.186 €
Strombezugskosten (€) (fur 2316 kWh) - 703€ - 704€ - 706¢€ - 637 € - 13.672 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 802 kwh) 98 € 98 € 98 € 24 € 1.884 €
- 24.465 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 2.096 €
Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaBnahmen (774 kWh))
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ -  90€ - 91€ -  92€ - 119€ - 6.491 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4210€ - 85€ - 87€ - 88 € - 113 € - 6.186 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 774 kwh) - 3.000 € - € - € - £ - € - 3.000 €
Strombezugskosten (€) (fur 1675 kWh) - 508€ - 509€ - 510¢€ - 461€ - 9.887 €
Einspeisevergitung (€) (fur 933 kwh) 114 € 114 € 114 € 28 € 2.191¢€
Summe: - 23.373 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 3.188 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 0,8% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 2096 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 645 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaRnahmen (774 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 1,1% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3188 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1169 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 3 - Szenario D

fr
BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - z: o0® 'YX LX) oo ol
- E * |
28
=
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4500 kWh) - 1.365€ - 1.368€ - 1.371€ - 1.237 € - 26.561 €
Kosten: - 26.561 €
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ - 89€ - 90€ - 91€ - 108 € - 6.382 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4.210€ - 85€ - 86€ - 87€ - 103 € - 6.083 €
Strombezugskosten (€) (fur 2316 kWh) - 703€ - 704€ - 706¢€ - 637 € - 13.672 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 802 kwh) 98 € 98 € 98 € 24 € 1.884 €
- 24.253 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 2.308 €
Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaBnahmen (774 kWh))
Kosten PV (€) (fiir 3,2 kWp) - 4417€ - 89€ - 90€ - 91€ - 108 € - 6.382 €
Kosten Speicher (€) (fur 3,2 kWh) - 4210€ - 85€ - 86€ - 87¢€ - 103 € - 6.083 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 774 kwh) - 3.000 € - € - € - £ - € - 3.000 €
Strombezugskosten (€) (fur 1675 kWh) - 508€ - 509€ - 510¢€ - 461€ - 9.887 €
Einspeisevergitung (€) (fur 933 kwh) 114 € 114 € 114 € 28 € 2.191¢€
Summe: - 23.160 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 3.401 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 1,5% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 2308 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1280 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Investition (3,2 kWp) und Batteriespeicher (3,2 kWh) mit StromsparmaRnahmen (774 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 1,8% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 3401 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1981 Euro. E]
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 3 - Szenario E

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

O Prognose des Oko-Instituts verwenden

@ ~ktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 50
< 40 P
e0o0®
. Z 30 .....0000“'.
Jetziger Strombezugspreis (Arbeitspreis in Cent/kWh) 27,0Cent] E 20
) . - S8 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr 2,0%| «
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,5% 1,5%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 4500 kWh) - 1.239€ - 1.264€ - 1.289€ - 1.805€ - 30.112 €
Kosten: - 30.112 €
Szenario 1 (PV-Investition (4,8 kWp) und Batteriespeicher (4,8 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fur 4,8 kWp) - 6.127 € - 124 € - 126 € - 128 € - 165€ - 9.003 €
Kosten Speicher (€) (fur 4,8 kWh) - 5.570€ - 113 € - 115€ - 116 € - 150 € - 8.185 €
Strombezugskosten (€) (fur 1671 kWh) - 460€ - 469€ - 479¢€ - 670€ - 11.183 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 1647 kWh) 201 € 201 € 201 € 49 € 3.868 €
- 24.503 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 5.609 €
Szenario 2 (PV-Investition (4,8 kWp) und Batteriespeicher (4,8 kWh) mit StromsparmaBnahmen (774 kWh))
Kosten PV (€) (fur 4,8 kWp) - 6.127 € - 124 € - 126 € - 128 € - 165€ - 9.003 €
Kosten Speicher (€) (fur 4,8 kWh) - 5.570€ - 113 € - 115€ - 116 € - 150 € - 8.185 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 774 kwh) - 3.000 € - £ - £ - £ - € - 3.000 €
Strombezugskosten (€) (fur 1134 kWh) - 312€ - 319€ - 325¢€ - 455 € - 7.588 €
Einspeisevergitung (€) (fur 1888 kWh) 230 € 230 € 230 € 57 € 4.433 €
Summe: - 23.343 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 6.768 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Investition (4,8 kWp) und Batteriespeicher (4,8 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: 2,4% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 5609 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 3053 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

Szenario 2 (PV-Investition (4,8 kWp) und Batteriespeicher (4,8 kWh) mit StromsparmaRnahmen (774 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: 2,3% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 6768 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 3596 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Ergebnisprotokoll: Test Wirtschaftlichkeitsrechner fiir PV-Batteriespeicher
+ Stromsparberatung bei Testhaushalt 4 (Dez. 2017)

- Um die Wirtschaftlichkeit eines PV-Batteriespeichers auszurechnen, wurden Daten zum Stromver-
brauch sowie die aktuelle Wohnsituation des Haushaltes aufgenommen:

— Testhaushalt 4 wohnt aktuell zu zweit in einem Einfamilienhaus, welches eine 6 kWp
Ost-West -PV-Anlage besitzt

— Die Warmwassererzeugung erfolgt mit Hilfe von Strom

— Beider Anschaffung neuer Geréte wird in hochwertige, langlebige Produkte investiert; diese wer-
den i.d.R. so lange genutzt bis sie kaputt gehen, daher finden sich etliche sehr alte Gerate im
Haushalt (s.u.)

— Der jahrliche Stromverbrauch betragt etwa 4200 kwWh

— Laut dem Stromspiegel 2017 liegt Testhaushalt 4 damit in der Effizienzklasse E (Klassen A-G
theoretisch moglich)

— Die PV-Anlage hat eine Nennkapazitat von 6,0 kWp und ist seit August 2016 in Betrieb (Eigen-
verbrauch + Netzeinspeisung); die Installation des Batteriespeichers ist fir 2019 anvisiert; die
Einspeisevergitung liegt bei 12,31ct und lauft am 31.12.2036 aus, der absolute Solarertrag be-
tragt ca. 5000 kWh jahrlich (unter Bertcksichtigung der Ost-West-Ausrichtung)

— In den Berechnungen wird der Strompreis sowie seine zukunftige Entwicklung laut bestehender
Prognosen des Oko-Instituts angenommen; die Inflationsrate wurde auf 1% jahrlich festgelegt

Im folgendem Schritt wurden die Stromverbraucher im Haus erfasst und mdégliches Einsparpotential
identifiziert:

— Der Haushalt duscht ausschliefZlich kalt, weshalb eine Sparbrause fir die Dusche kein grof3es
Stromeinsparpotential bietet (stattdessen wird haufiger warm gebadet); auch kommt haufiger Be-
such der ebenfalls warmes Wasser nutzt

— Der Kuhlschrank in der Kiiche wurde im Jahr 2016 gekauft und hat die Effizienzklasse A+++

— Im Haus befinden sich 2 Gefrierschranke, die beide zwischen 30 und 40 Jahre alt sind; da nicht
beide Gefrierschranke ausgetauscht werden sollen bzw. vorerst kein Gefrierschrank ausgeschal-
tet werden soll, wird fur die Berechnungen nur ein geringes Einsparpotential angenommen

— Weitere Gerate im Haushalt sind eine Miele Waschmaschine (30 Jahre alt), die beide einem zwei
Personen HH ca. drei Mal in der Woche verwendet wird; der HH besitzt keinen Trockner, sondern
hangen die Wasche auf eine Wascheleine; das Wasser wird nach Benutzung ausgestellt

— Die Beleuchtung des Haushaltes ist eine Mischung aus LED-, Gliih- und Energiesparlampen: In
dem gesamten Haushalt gibt es keine Halogenlampen mehr, diese wurde durch Energiespar- und
LED-Lampen ersetzt; insgesamt gibt es verhaltnismafig viele Lampen im Haus die tberdurch-
schnittlich lange brennen; die Energiesparlampen sollten nach Ende der Lebensdauer durch
LEDs ersetzt werden, die verbleibenden Gluhbirnen sofort; es wird ebenfalls der Austausch der
Glihlampen im Keller empfohlen, da diese nach eigener Angabe ab und zu vergessen werden
und dann fir mehrere Stunden brennen

— Ebenfalls befinden sich im Haushalt diverse Informations- und Unterhaltungsgerate wie ein Fern-
seher, ein PC und ein Telefon; hierfiir werden z.T. bereits Master-Slave-Steckdosen verwendet,
sodass die Geréate alle komplett ausgeschaltet werden kénnen, einzelne Gerate wie das Telefon
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befinden sich an einem separatem Stecker, da sie nicht mit anderen Geraten zusammen ausge-
schaltet werden sollen

— Die Heizungsanlage lauft Giber einen Gaskessel aus dem Jahr 2003, der von Oktober bis Marz
nachts in Betrieb ist; vermutlich lieRRe sich durch das Austauschen der Heizungspumpe weiteres
Einsparpotential realisieren (da keine Vor-Ort-Besichtigung mdglich war keine konkrete Angabe
zum Einsparpotential mdglich)

— Der Haushalt selber schétzt, dass ein jahrliches Einsparpotential von 400 kWh méglich ware, und
dafir Investitionskosten von 1300 € anfallen wiirden; diese Werte wurden wenn nicht anders an-
gegeben in den nachfolgenden Berechnungen verwendet

- Szenario A wurde ein Batteriespeicher von 6,0 kwh miteinberechnet

— ohne Stromsparmafinahmen betragt der nominale wirtschaftliche Nachteil gegentiber dem Refe-
renzszenario -4.182€, die interne Verzinsungsrate betragt -9,3%

— Mit Stromsparmafl3nahmen betrégt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario -3.813€, die interne Verzinsungsrate betragt -6.9%

In Szenario B wurde ein Batteriespeicher von 2,0 kWh miteinberechnet

— ohne Stromsparmal3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Nachteil gegentiber dem Refe-
renzszenario -1.847€, die interne Verzinsungsrate betragt -8,9%

— Mit Stromsparmal3nahmen betrégt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Referenz-
szenario -1.301€, die interne Verzinsungsrate betragt -4.4%

- Szenario C zeigt die Wirtschaftlichkeit der 6kWp PV-Anlage und eines 3,0 kWh Speichers

— ohne StromsparmalRnahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem Refe-
renzszenario -2.576€, die interne Verzinsungsrate betragt -8,9%

— Mit Stromsparmal3nahmen (400kWh) betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem
Referenzszenario -2.043€, die interne Verzinsungsrate betragt -5,3%

In Szenario D wurde kein Batteriespeicher berticksichtigt

— Ohne die Berticksichtigung von Stromsparmafnahmen ergibt sich ein nominaler wirtschaftlicher
Vorteil von 0€ gegentber dem Referenzszenario und keine interne Verzinsungsrate

— Mit Stromsparmalnahmen von 400 kWh ergibt sich ein nhominaler wirtschaftlicher Vorteil von
552€ und eine interne Verzinsungsrate von 2,9%

- Szenario E zeigt die Wirtschaftlichkeit der 6,0kWp PV-Anlage, ohne Batteriespeicher und ange-
nommenen Kosten von 329 € flr die Realisierung der 400 kWh Einsparungen (der vom Tool vorge-
schlagene Wert)

— ohne Stromsparmal3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Refe-
renzszenario O€ und es liegen keine Interne Verzinsungsraten vor.

— Mit Stromsparmafinahmen (400 kWh) betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegeniiber dem
Referenzszenario 1.523€, die interne Verzinsungsrate betragt 33,1%

- Szenario F zeigt die Wirtschaftlichkeit der 6,0kWp PV-Anlage, ohne Batteriespeicher und 700 kwh
Stromeinsparungen mit angenommenen Investitionskosten von 1000 €

— ohne Stromsparmaf3nahmen betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem Refe-
renzszenario O€ und es liegen keine Interne Verzinsungsraten vor.
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— Mit Stromsparmaf3inahmen (700 kWh) betragt der nominale wirtschaftliche Vorteil gegentiber dem
Referenzszenario 2.302€, die interne Verzinsungsrate betragt 16,8%
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Haushalt 4 - Szenario A

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - z: o0® 'YX LX) oo ol
. ~ 29 o
- 27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - T775€ - 777€ - 779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
Kosten: - 8.072 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (6 kWh) ohne StromsparmaRBnahmen)
Kosten Speicher (€) (fur 6,0 kWh) - 6.270 € - 127 € - 128 € - 129 € - 153 € - 9.059 €
Strombezugskosten (€) (fir 1193 kWh) - 362€ - 363€ - 364€ - 328 € - 7.045 €
Einspeisevergitung (€) (fur 1842 kWh) 227 € 227 € 227 € 55€ 3.849 €
- 12.254 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -4.182 €
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (6 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Kosten Speicher (€) (fur 6,0 kWh) - 6.270 € - 127 € - 128 € - 129 € - 153 € - 9.059 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 400 kwh) - 1.300 € - £ - € - € - € - 1.300 €
Strombezugskosten (€) (fur 978 kwh) - 297€ - 297€ - 298¢ - 269 € - 5.774 €
Einspeisevergitung (€) (fur 2033 kWh) 250 € 250 € 250 € 61€ 4.247 €

Summe: - 11.886 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -3.813 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (6 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: -9,3% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -4182 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -4403 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (6 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -6,9% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -3813 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -4190 Euro. E]
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 4 - Szenario B

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - z: o0® 'YX LX) oo ol
. ~ 29 o
- 27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - T775€ - 777€ - 779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
Kosten: - 8.072 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (2 kWh) ohne StromsparmaRBnahmen)
Kosten Speicher (€) (fur 2,0 kWh) - 2.860€ - 58€ - 58€ - 59 € - 70€ - 4132 €
Strombezugskosten (€) (fir 1917 kWh) - 582€ - 583€ - 584¢€ - 527 € - 11.317 €
Einspeisevergitung (€) (fur 2646 kWh) 326 € 326 € 326 € 79 € 5.530 €
- 9.919 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -1.847 €
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (2 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Kosten Speicher (€) (fur 2,0 kWh) - 2.860€ - 58€ - 58€ - 59 € - 70€ - 4132 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 400 kwh) - 1.300 € - € - € - £ - € - 1.300 €
Strombezugskosten (€) (fur 1653 kWh) - 501€ - 502€ - 504¢€ - 454 € - 9.754 €
Einspeisevergitung (€) (fur 2782 kWh) 342 € 342 € 342 € 83 € 5.813 €
Summe: - 9.373 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -1.301 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (2 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: - 8,9% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -1847 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -1954 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (2 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -4,4% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -1301 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -1582 Euro. E]
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 4 - Szenario C

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugsp reis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - z: o0® 'YX LX) oo ol
2 J ®e
. ~ 29 o
28
R
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - T775€ - 777€ - 779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
Kosten: - 8.072 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten Speicher (€) (fur 3,0 kWh) - 4.010€ - 81€ - 82€ - 83¢€ - 98€ - 5.794 €
Strombezugskosten (€) (fur 1657 kWh) - 503€ - 504€ - 505¢€ - 456 € - 9.781€
Einspeisevergitung (€) (fur 2357 kWh) 290 € 290 € 290 € 71€ 4.926 €
- 10.649 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -2.576 €
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Kosten Speicher (€) (fur 3,0 kWh) - 4.010€ - 81€ - 82€ - 83¢€ - 98€ - 5.794 €
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 400 kwh) - 1.300 € - € - € - £ - € - 1.300 €
Strombezugskosten (€) (fur 1396 kWh) - 423€ - 424€ - 425¢€ - 384 € - 8.238 €
Einspeisevergitung (€) (fur 2496 kWh) 307 € 307 € 307 € 75 € 5.216 €
Summe: - 10.115 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): -2.043 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)

Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: - 8,9% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -2576 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -2728 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (3 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))

Interne Verzinsungsrate (IRR) fur Investitionen: -5,3% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -2043 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -2367 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 4 - Szenario D

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugspreis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - j: o0® 'YX LX) oo ol
. ~ 29 o
28
[ ”
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - T775€ - 777€ - 779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
Kosten: - 8.072 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRBnahmen)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - 775€ - 777€ - T779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
- 8.072 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 0 €|
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 400 kwh) - 1.300 € - £ - € - € - € - 1.300 €
Strombezugskosten (€) (fur 2289 kWh) - 694€ - 696€ - 697€ - 629 € - 13.511 €
Einspeisevergitung (€) (fur 3489 kWh) 429 € 429 € 429 € 105 € 7.291€

Summe: - 7.520 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 552 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: kein IRR Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) furr Investitionen: 2,9% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 552 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 377 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

CJ
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Haushalt 4 - Szenario E

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugspreis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - j: o0® 'YX LX) oo ol
2 J ®e
. ~ 29 o
28
[ ”
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - T775€ - 777€ - 779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
Kosten: - 8.072 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRBnahmen)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - 775€ - 777€ - T779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
- 8.072 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 0 €|
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 400 kwh) - 329€ - € - € - £ - € - 329€
Strombezugskosten (€) (fur 2289 kWh) - 694€ - 696€ - 697€ - 629 € - 13.511 €
Einspeisevergitung (€) (fur 3489 kWh) 429 € 429 € 429 € 105 € 7.291€

Summe: - 6.549 €

Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 1.523 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: kein IRR Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (400 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) furr Investitionen: 33,1% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 1523 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1348 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 4 - Szenario F

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung E ntwicklu ng Strom bezugspreis

@ Prognose des Oko-Instituts verwenden

QO Zktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. - j: o0® 'YX LX) oo ol
2 J ®e
. ~ 29 o
28
[ ”
27
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% 1,0%| = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2019
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (6 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - T775€ - 777€ - 779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergiitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
Kosten: - 8.072 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaRBnahmen)
Strombezugskosten (€) (fur 2556 kWh) - 775€ - 777€ - T779¢€ - 703 € - 15.084 €
Einspeisevergitung (€) (fur 3356 kWh) 413 € 413 € 413 € 101 € 7.012 €
- 8.072 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 0 €|
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (700 kWh))
Kosten fur Einsparungen (€) (fur 700 kwh) - 1.000 € - £ - € - € - € - 1.000 €
Strombezugskosten (€) (fur 2073 kWh) - 629€ - 630€ - 632¢€ - 570 € - 12.236 €
Einspeisevergitung (€) (fur 3573 kWh) 440 € 440 € 440 € 107 € 7.466 €
Summe: - 5.770 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenliber Referenzszenario (nominal): 2.302 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Interne Verzinsungsrate (IRR) flr Investitionen: kein IRR Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 0 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. E]
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (6 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (700 kWh))
Interne Verzinsungsrate (IRR) furr Investitionen: 16,8% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 2302 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 1990 Euro. E]
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Ergebnisprotokoll: Test Wirtschaftlichkeitsrechner fiir PV-Batteriespeicher
+ Stromsparberatung bei Testhaushalt 5 (Nov. 2017)

- FuUr die Wirtschaftlichkeitsberechnung eines PV-Batteriespeichers wurde zunachst eine Bestands-
aufnahme der aktuellen Wohnsituation, sowie Stromverbrauch und Erzeugung gemacht:

— Testhaushalt 5 wohnt aktuell mit 2 Personen in einem Reihenhaus, die Warmwassererzeugung
erfolgt durch Gas

— der jahrliche Stromverbrauch betragt durchschnittlich 3000 kwh

— Testhaushalt 5 liegt damit laut dem Stromspiegel 2017 in Effizienzklasse C (Klassen A-G theore-
tisch moglich)

— Im Juli 2000 wurde eine PV-Anlage mit 1,2 kWp auf dem Dach installiert, diese produziert jahrlich
ca. 1200 kWh

— Eswird derzeit ein Arbeitspreis von 26 ct/ kWh beim Stromanbieter bezahlt, dieser wird in den da-
rauf folgenden Berechnungen bericksichtigt, sowie ein erwarteter Anstieg der Stromkosten um 2
% jahrlich und eine Inflationsrate von 1%

In Szenario A wurde basierend auf diesen Parametern die Wirtschaftlichkeit eines 2,5 kWh grof3en
Energiespeichers bei aktuellem Stromverbrauch berechnet;

— als Richtwert wird in dem Tool ein Verhaltnis der PV-Nennleistung und der Speicherkapazitat von
1 kWp : 1 kWh vorgeschlagen; da so kleine Speicher aber von vielen Anbietern nicht im Sortiment
gefuihrt werden, wurde eine Speichergré3e von 2,5 kWh angenommen

— basierend auf den angenommenen Werten ergibt sich ein (nominaler) wirtschaftlicher Nachteil
von - 2.332 € gegentiber dem Referenzszenario (jetzige Situation mit PV-Anlage ohne Speicher)
und eine interne Verzinsungsrate von -11%

In Szenario B wurde der Zubau auf insgesamt 5 kWp PV-Anlage und die Installation eines 5 kWh
Speichers berechnet

— Achtung: im Tool kann keine Kombination aus Bestandsanalage und PV-Neuinstallation eingege-
ben werden, die Anlage wird in der Berechnung komplett als Neuinstallation bericksichtigt

— hieraus ergibt sich ein (nominaler) wirtschaftlicher Vorteil von 2.215 € gegentiber dem Referenz-
szenario (jetzige Situation mit PV-Anlage ohne Speicher) und eine interne Verzinsungsrate von
0,5%

In Szenario C wird lediglich die Wirtschaftlichkeit einer Erweiterung der PV-Anlage auf 5 kWp be-
ricksichtigt, ohne Installation eines Speichers und der Beriicksichtigung von Stromsparmal3nahmen

— Achtung: im Tool kann keine Kombination aus Bestandsanalage und PV-Neuinstallation eingege-
ben werden, die Anlage wird in der Berechnung komplett als Neuinstallation berlcksichtigt

— Daraus ergibt sich ein nominaler wirtschaftlicher Vorteil von 7.066 € gegentiber dem Referenz-
szenario, und eine interne Verzinsungsrate des eingesetzten Kapitals von 7,5 %

In einem n&chsten Schritt wurden im Rahmen einer Stromsparberatung die Stromverbraucher im
Haushalt erfasst und mogliche Einsparpotentiale identifiziert:

— Die Kuichengerate (Kuhlgefrierkombination, Herd, Backofen, Spilmaschine, Dampfgarer) sind un-
terschiedlich alt, bei der Anschaffung wurde jeweils die zum Zeitpunkt der Anschaffung effizien-
testen verfugbaren Geréate gekauft
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— die SplUlmaschine verflgt bereits Uber einen Warmwasseranschluss

— mit dem Anheben der Kihlschranktemperatur von 5 auf 7 °C und Nutzung des Temperaturgefal-
les im Kihlschrank kénnen alle Lebensmittel ausreichend gekihlt werden und der Stromver-
brauch reduziert werden

— die Kleingerate wie Radio etc. sind nicht warm und weisen keine nennenswerten Stand-by-
Verbrauche auf

— Der Keller ist bedingt durch seine Bauweise sehr feucht, daher kommt im Sommer ein Entfeuchter
zum Einsatz; dieser hat eine Leistungsaufnahme von 700 W, wobei nicht klar ist wie lange ledig-
lich der Ventilator 1auft bzw. das Gerat die volle Leistung zieht; nachsten Sommer wird ein
Strommessgerat angeschlossen um den Stromverbrauch zu erfassen

— Zusatzlich gibt es im Keller ein zweites Gefriergerat, das zur Lagerung von gréf3eren Fleischbe-
stellungen genutzt wird; in langeren Abwesenheiten (Sommerurlaub etc.) wird dieses Gerat im-
mer ausgestellt; ein Strommessgerat wurde vor Ort gelassen und der genaue Stromverbrauch er-
fasst, geschéatzt wird ein jahrliches Einsparpotential von 200 kWh bei Austausch gegen ein neues,
effizientes Gerat

— Waschmaschine und Trockner sollten, sobald sie kaputt gehen, gegen Gerate mit dem hdchsten
aktuellen Stromeffizienz ausgetauscht werden (Warmepumpentrockner statt Kondensationstrock-
ner)

— Die Pumpe des Heizungssystems lauft auf Stufe 2, diese kdnnten evtl. auf Stufe 1 reguliert wer-
den, dann ware zu Uberpriifen ob ausreichend Druck fiir die Versorgung des Hauses vorhanden
ist; auch ware ein Umbau auf eine neue, effizientere Umlwélzpumpe moglich, wenn diese einge-
baut wird ist ein hydraulischer Abgleich der Heizungsanlage notwendig (vom Heizungsinstallateur
durchfuhren lassen!); im Sommer werden die Pumpen bereits ausgeschaltet

— Die Beleuchtung ist fast komplett auf LED umgestellt, lediglich tber dem Esstisch im Wohnzim-
mer und der Kiiche kommen momentan noch Halogenlampen zum Einsatz; im Esszimmer ist ein
einfacher Austausch moglich (auf Dimmbarkeit der LED auf der Packungsangabe achten); bei
den Halogenlampen in der Kiiche wurde bereits ein Austausch versucht, allerdings scheint der in
der Leuchte eingebaute Transformator nicht kompatibel fiir geringere Lasten und misste bei Um-
stellung auf LED ebenfalls ausgetauscht werden

- Nach der Bestandsaufnahmen wurde das ermittelte Einsparpotential von 200 kWh flir geringinvesti-
ve, 400 kWh fir investive MalRnahmen in Szenario D bertcksichtigt; alle anderen Annahmen ent-
sprechen Szenario A

— Fur die Einsparung von 600 kWh werden von dem Tool 542 € Investitionskosten berechnet, grob
Uberschlagen reichen diese Investitionsmittel, um die angestrebten Einsparungen umzusetzen
(Beleuchtungsumstellung auf LED, Heizungspumpeneinstellung auf Stufe 1, neuer Gefrierschrank
fur den Keller)

— Uber 20 Jahre gerechnet wiirde die Installation eines 2,5 kWh Speichers und das Einsparen von
600 kWh einen nominalen wirtschaftlichen Vorteil von 788 € gegeniiber dem Referenzszenario
(aktueller Stromverbrauch + 1,2 kWp PV-Anlage) erzielen, die interne Verzinsungsrate lage bei
0,8% liegen

Hinweis: Alle mit dem Wirtschaftlichkeitstool durchgefiihrten Berechnungen finden sich im Anhang
dieses Protokolls (siehe Szenario A — D)
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Haushalt 5 - Szenario A

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklun i i
O Prognose dzs C)kD-Institutg."en-'-,'enden Entwicklu ng Strom bezugsp reis
40
@  Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. e00® e0® L
X
% . PP Y X L Ad oo
Jetziger Strombezugspreis (Cent/kWh) a T
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% - 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2020
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (1,2 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2287 kWh) - 606€ - 619€ - 631€ - 884 € - 14.736 €
Einspeisevergltung (€) (fir 486 kwh) 15 € 15 € 15 € 15 € 291 €
Kosten: - 14.445 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten Speicher (€) (ftir 2,5 kWh) - 3.110€ - 63€ - 63€ - 64 € - 76 € - 4.493 €
Strombezugskosten (€) (fur 1913 kwh) - 507€ - 517€ - 528¢€ - 739€ - 12.325 €
Einspeisevergiitung (€) (ftr 70 kWh) 2€ 2€ 2€ 2€ 42 €
- 16.776 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenlber Referenzszenario (nominal): -2.332 €
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))
Kosten Speicher (€) (ftr 2,5 kWh) - 3.110€ - 63€ - 63€ - 64 € - 76 € - 4.493 €
Strombezugskosten (€) (fur 1913 kwh) - 507€ - 517€ - 528¢€ - 739€ - 12.325 €
Einspeisevergiitung (€) (ftr 70 kWh) 2€ 2€ 2€ 2€ 42€
Summe: - 16.776 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenlber Referenzszenario (nominal): -2.332 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)

Internal Rate of Return fir Investitionen: -11,0% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -2332 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -2418 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung liber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))
Internal Rate of Return fur Investitionen: -11,0% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
|Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -2332 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -2418 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung liber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 5 - Szenario B

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung
O Prognase des Oko-Instituts verwendan

@ Aktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 40 e00® eo0®
o0
§30 ......oooo
X
Jetziger Strombezugspreis (Cent/kWh) = P
- 8 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 3000 kWh) - 796 € - 812 € - 828 € - 1.159€ - 19.331€
Kosten: - 19.331€
Szenario 1 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fur 5,0 kWp) - 6.650 € - 134 € - 136 € - 137 € - 162 € - 9.608 €
Kosten Speicher (€) (fur 5,0 kWh) - 6.340€ - 128 € - 129€ - 131€ - 155€ - 9.160 €
Strombezugskosten (€) (fur 669 kwh) - 177€ - 181€ - 185¢€ - 258 € - 4.310€
Einspeiseverglitung (€) (fur 2539 kWh) 310 € 310€ 310€ 76 € 5.962 €
- 17.116 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 2,215 €
Szenario 2 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) mit Stromsparmafnahmen (0 kWh))
Kosten PV (€) (fur 5,0 kWp) - 6.650 € - 134 € - 136 € - 137 € - 162 € - 9.608 €
Kosten Speicher (€) (fur 5,0 kWh) - 6.340€ - 128 € - 129€ - 131€ - 155€ - 9.160 €
Strombezugskosten (€) (fur 669 kwh) - 177€ - 181€ - 185¢€ - 258 € - 4.310€
Einspeiseverglitung (€) (fur 2539 kWh) 310€ 310€ 310€ 76 € 5.962 €
Summe: - 17.116 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 2.215 €

Analyse der Ergebnisse

Szenario 1 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)

Internal Rate of Return fiir Investitionen: 0,5% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 2215 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 677 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.

Szenario 2 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))

Internal Rate of Return fiur Investitionen: 0,5% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 2215 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 677 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 5 - Szenario C

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung

O Prognose des Oko-Instituts verwenden

@ ~ktuellen Bezugspreis und erwartete Preisentwicklung selber festlegen. 40 Y e0®
X X
B .000000".
X
Jetziger Strombezugspreis (Cent/kWh) = P
- 8 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% = 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2018
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr 2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation ohne PV-Anlage
Strombezugskosten (€) (fur 3000 kWh) - 796 € - 812 € - 828 € - 1.159€ - 19.331€
Kosten: - 19.331€
Szenario 1 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Kosten PV (€) (fur 5,0 kWp) - 6.650 € - 134 € - 136 € - 137 € - 162 € - 9.608 €
Strombezugskosten (€) (fur 1792 kWh) - 475€ - 485€ - 495€ - 693 € - 11.550 €
Einspeisevergltung (€) (fur 3787 kWh) 462 € 462 € 462 € 114 € 8.893 €
- 12.265 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 7.066 €
Szenario 2 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit Stromsparmanahmen (0 kWh))
Kosten PV (€) (fur 5,0 kWp) - 6.650 € - 134 € - 136 € - 137 € - 162 € - 9.608 €
Strombezugskosten (€) (fur 1792 kWh) - 475€ - 485€ - 495€ - 693 € - 11.550 €
Einspeisevergltung (€) (fur 3787 kWh) 462 € 462 € 462 € 114 € 8.893 €
Summe: - 12.265 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegeniiber Referenzszenario (nominal): 7.066 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) ohne StromsparmaBnahmen)
Internal Rate of Return fiir Investitionen: 7,5% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 7066 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 5717 Euro. @
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
Szenario 2 (PV-Investition (5 kWp) und Batteriespeicher (0 kWh) mit StromsparmaBnahmen (0 kWh))
Internal Rate of Return fiur Investitionen: 7,5% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).

Ergebnis:

Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 7066 Euro.

Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 5717 Euro.

Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier.
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Haushalt 5 - Szenario D

BERATUNGSTOOL BATTERIESPEICHER

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Okonomische Rahmenbedingungen

Erwartete Strompreisentwicklung i i
(O Prognose des Oko-Instituts verwenden EntW|ck|ung Strom bEZUgSprEIS
@ Aktuellen Bezugspreis und erw artete Preisentwicklung selber festlegen. 4 000® eo00®
e0®
% * coooo00®® °
Jetziger Strombezugspreis (Cent/kWh) a T
_ S 10
Entwicklung Strompreis in % pro Jahr -
0
Inflationsrate in % pro Jahr 1,0% - 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Anfangsjahr fir Berechnungen 2020
Wirtschaftlichkeitsrechnung
KenngréRe Investitionen Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr 20 Summe
Referenzszenario beschreibt die jetzige Situation mit einer PV-Bestandsanlage (1,2 kWp)
Strombezugskosten (€) (fur 2287 kWh) - 606€ - 619€ - 631€ - 884 € - 14.736 €
Einspeisevergltung (€) (fir 486 kwh) 15 € 15 € 15 € 15 € 291 €
Kosten: - 14.445 €
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Kosten Speicher (€) (ftir 2,5 kWh) - 3.110€ - 63€ - 63€ - 64 € - 76 € - 4.493 €
Strombezugskosten (€) (fur 1913 kwh) - 507€ - 517€ - 528¢€ - 739€ - 12.325 €
Einspeisevergiitung (€) (ftr 70 kWh) 2€ 2€ 2€ 2€ 42 €
- 16.776 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenlber Referenzszenario (nominal): -2.332 €
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (600 kWh))
Kosten Speicher (€) (ftr 2,5 kWh) - 3.110€ - 63€ - 63€ - 64 € - 76 € - 4.493 €
Kosten fiir Einsparungen (€) (ftr 600 kWh) - 542 € - £ - £ - £ - € - 542 €
Strombezugskosten (€) (fur 1347 kwWh) - 357€ - 364€ - 372¢€ - 521€ - 8.682 €
Einspeiseverglitung (€) (fr 100 kWh) 3€ 3€ 3€ 3€ 60 €
Summe: - 13.657 €
Wirtschaftlicher Vorteil / Nachteil gegenlber Referenzszenario (nominal): 788 €
Analyse der Ergebnisse
Szenario 1 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) ohne StromsparmaRnahmen)
Internal Rate of Return fir Investitionen: -11,0% Die Investitionen sind nicht wirtschaftlich.
Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Verlust von -2332 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Verlust von -2418 Euro.
[Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung lber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. @
Szenario 2 (PV-Bestandsanlage (1,2 kWp) und Batteriespeicher (2,5 kWh) mit StromsparmaBnahmen (600 kWh))
Internal Rate of Return fur Investitionen: 0,8% Reale Verzinsung des eingesetzten Kapitals (um Inflationsrate korrigiert).
|Ergebnis:
Unter nominaler Betrachtung ergibt sich ein Gewinn von 788 Euro.
Inflationsbereinigt ergibt sich ein Gewinn von 322 Euro.
Anmerkung: Wirtschaftliche Betrachtung liber einen Zeitraum von 20 Jahren, ohne Einberechnung der Restwerte. Weitere Details zur Berechnung hier. B
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