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Begriffsdefinitionen und Abklrzungen

Begriffsdefinitionen und Abkiirzungen

Abkiirzung
AC
BEV
BKZ
BMS
C-Rate
DoD
DC
EE
EFH
EMS
ESS
EV
EZA
FCEV
F&E
FNN
GHD
HEV
HH
ICE
IKT
LCOE
LCOS

LIB
Li-S
Na-S
Pkw
PHEV
PRL
PV
RL
SIB
SoH

SoC
TAR
V2G
VDE
VRLA
wpP
ZFH

Definition

Alternating current, Wechselspannung/-strom

Battery Electric Vehicle

Baukostenzuschuss

Batterie-Management-System

Verhiltnis von Speicherleistung zur Speicherkapazitat

Depth of discharge (Entladetiefe)

Direct current (Gleichspannung/-strom)

Erneuerbare-Energien

Einfamilienhaus

Energie-Management-System

Energy Storage System (Energiespeichersystem)

Electric Vehicle (Elektrofahrzeug)

Erzeugungsanlage

Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

Forschung & Entwicklung

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Hybrid Electric Vehicle (siehe auch EV)

Haushalt

Internal Combustion Engine (Verbrennungsmotor)

Informations- und Kommunikationstechnik

Levelized Cost of Electricity (Stromgestehungskosten)

Levelized Cost of Storage (die Kosten fiir eine kWh Strom, die aus dem
Speicher entnommen wird, wenn alle anfallenden Kosten wahrend der
Lebensdauer des Gerats berlicksichtigt werden)
Lithium-lonen-Batterie

Lithium-Schwefel

Natrium-Schwefel

Personenkraftwagen

Plugin Hybrid Electric Vehicle (siehe auch EV)
Primarregelleistung

Photovoltaik

Regelleistung

Sodium-ion-battery (Na-lonen Akkumulator)

State of Health (Verhaltnis von aktuellem Parameter zu Nennparameter,
z. B. aktuell verfiigbare Leistung zu Nennleistung eines Speichers)
State of Charge (Ladezustand einer Batterie)

Technische Anschlussregeln des VDE

Vehicle-to-grid (bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen)
Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
Valve-regulated lead-acid battery (ventilgeregelte Blei-Saure-Batterie)
Warmepumpe

Zweifamilienhaus
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zukiinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Zukinftige Preise von PV-Batteriespeichern werden wesentlich durch die Entwicklung der
MarktgroBen und durch Skaleneffekte bei der Fertigung technischer Komponenten bestimmt.
Die Auswertung von Marktstudien und eigene Berechnungen zeigen, dass weiterhin mit deutli-
chen Kostendegressionen bei PV-Batteriespeichern gerechnet werden kann, auch wenn diese
im Vergleich zu den Kostendegressionen von Elektrofahrzeugspeichern ggf. geringer ausfallen.
Halt das globale Wachstum der Speichermarkte jedoch an, so sind im optimistischen Fall bis zum
Jahr 2040 Endkundenanschaffungspreise fiir PV-Batteriespeicher von 600 bis 700 €/kWh mog-
lich. Dies setzt voraus, dass die heute am Markt agierenden Speicherhersteller ihre Produktio-
nen stark skalieren und in eine GroRserienfertigung von PV-Batteriespeichern libergehen. Die
Speicherkosten fiir selbst produzierten Solarstrom kénnten damit zwischen 2030 und 2040 auf
unter 20 ct/kWh sinken.

Optimierung der Eigenversorgung ist relevantestes Anwendungsfeld

Das attraktivste Anwendungsfeld flir Batteriespeicher stellt derzeit die Eigenversorgungsopti-
mierung in Verbindung mit einer PV-Anlage dar. Mit den erwarteten Kostenreduktionen kann
sich flir eine Vielzahl der Haushalte die Investition in ein PV-Batteriespeichersystem lohnen,
wenn sich dadurch der Eigenverbrauchsgrad deutlich steigern lasst. Bei niedrigen Speicherkos-
ten kann dieser Fall die Wirtschaftlichkeit des PV-Eigenverbrauchs steigern. Die Wirtschaftlich-
keit wird dabei von der Hohe des Haushaltsstrompreises und von den enthaltenen Strompreis-
bestandteilen bestimmt. Ein Wegfall der EEG-Umlage und ein damit verbundener Riickgang der
Haushaltsstrompreise reduziert die Wirtschaftlichkeit deutlich.

Weitere Anwendungsfelder im Bereich Regelenergie und Redispatch sind auf Grund der regula-
torischen Rahmenbedingungen derzeit nicht oder nur mit groRerem Aufwand umsetzbar bzw.
wegen geringer Erldsmoglichkeiten nicht wirtschaftlich. Darlber hinaus bestehen in diesen Fel-
dern alternative Flexibilitatsoptionen, die einfacher umsetzbar sind und niedrigere Kosten auf-
weisen.

Zuklinftig erhoht sich aufgrund niedrigerer Batteriekosten und einer verbesserten kommunika-
tionstechnischen Anbindung von Batteriespeichern die wirtschaftliche Attraktivitat weiterer An-
wendungsfelder, die teilweise auch in einer Mehrfachnutzung umgesetzt werden kénnen. Zu-
satzliche Erlosmoglichkeiten werden dabei im Stromhandel erwartet.

Zubautrends und Ausbaupotenzial

Fir die Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen des Individualverkehrs werden zwei Diffusi-
onspfade, ein moderater und ein progressiver Markthochlauf, entwickelt. Die kumulierte Spei-
chergrolRe von Elektrofahrzeugen belduft sich im Jahr 2035 auf 710 GWh im Basisszenario (mo-
derater Hochlauf) und 952 GWh im Maximal-Szenario (progressiver Hochlauf).

Bei der Betrachtung der Diffusion von PV-Batteriespeichersystemen wird analog dazu jeweils
ein Szenario als untere und obere "Leitplanke" der zukiinftigen Entwicklung aufgespannt. Dabei
bildet das Basis-Szenario die untere Leitplanke, in der sich flr das Jahr 2035 eine kumulierte
Speicherkapazitat in Deutschland von etwa 6 GWh ergibt. Im Maximal-Szenario (obere Leit-
planke) liegt dieser Wert mit rund 122 GWh deutlich héher.

In einem weiteren Szenario, dem Strommarkt-Szenario, wurden die Mdglichkeiten eines Einsat-
zes von Batteriespeichern am Strommarkt untersucht. Hierzu wurde die Pramisse festgelegt,
dass Entgelte und Umlagen, die den Strompreis fiir Haushaltskunden maligeblich beeinflussen,
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Hintergrund, Zielsetzung und Ubersicht tiber Berichtsinhalte

1 Hintergrund, Zielsetzung und Ubersicht liber Berichtsinhalte

Die Umsetzung der Energiewende und dabei insbesondere die zunehmende Stromerzeugung
auf Basis erneuerbarer Energien (EE) mit fluktuierender Verfligbarkeit fliihren zu einem wach-
senden Bedarf an Flexibilitatsoptionen im Stromversorgungssystem. Derartige Flexibilitat bieten
u.a. Speicheranlagen, die eine Zwischenspeicherung von elektrischer Energie zur spateren Nut-
zung ermoglichen. Speicheranlagen sind seit jeher wesentliche Elemente von Stromversor-
gungssystemen, und zwar in der Vergangenheit hauptsachlich in Form von Speicherwasserkraft-
werken.

Durch eine starke Kostendegression sind in den letzten Jahren Batteriespeicher flir neue Markte
und Anwendungsbereiche interessant geworden und werden zunehmend im Rahmen der
Stromversorgung genutzt. Dazu zdhlen zum einen kleine, an die Hausverteilungsanlagen von
Niederspannungskunden angeschlossene Batteriespeicher, die eine starke Verbreitung erfahren
haben. Die Batteriespeicher werden bislang in erster Linie zur Optimierung des Eigenverbrauchs
in Kombination mit der kundeneigenen PV-Anlage eingesetzt. Darliber hinaus ist kiinftig auch
mit einer zunehmenden Elektrifizierung des Verkehrs zu rechnen, sodass Batteriespeicher in
Elektrofahrzeugen vermehrt im Stromsystem Einzug halten. Durch die mit diesen Entwicklungen
verbundenen hohen Stiickzahlen ist mit einer weiteren Kostendegression zu rechnen, die zu ei-
ner Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern beitragt. In den kommenden Jah-
ren wird daher mit einer weiteren Zunahme von derartigen Batteriespeichern gerechnet. Die
0. g. Speichertypen stehen im Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung. Dabei soll die Frage
beantwortet werden, in welchem Umfang der Ausbau von Batteriespeichern technisch und wirt-
schaftlich erfolgen kann und welche Auswirkungen sich dadurch auf die Stromnetze ergeben
kénnen.

Als Grundlage fiir die Analyse dieser Auswirkungen soll untersucht werden, in welchem Umfang
dezentrale Batteriespeicher bereits heute eingesetzt werden und welche Zubautrends und -po-
tenziale in den nachsten Jahrzehnten zu erwarten sind. Hierzu soll des Weiteren aufgezeigt wer-
den,

= wie sich die Errichtungskosten von Batteriespeichern in den kommenden Jahren und Jahr-
zehnten aus heutiger Sicht voraussichtlich entwickeln werden und

= welche Anwendungsfelder und Geschaftsmodelle sich fiir dezentrale Batteriespeicher ab-
zeichnen, unter welchen Voraussetzungen diese Felder fiir die Betreiber wirtschaftlich inte-
ressant sind und welche Auswirkungen sie auf das Stromversorgungssystem haben kénnen.

Die Untersuchung zielt weiterhin darauf ab, mégliche netz- und/ oder systembezogene Auswir-
kungen eines weiter fortschreitenden, starken Zubaus der genannten dezentralen Batteriespei-
cher aufzuzeigen und zu beurteilen, ob und welche MalRnahmen ergriffen werden sollten, um
problematischen Wirkungen zu begegnen. Wesentliche zu betrachtende Wirkungsbereiche sind

= die Anforderungen an das konventionelle Stromerzeugungssystem und dessen Betrieb,

= die Belastung und Betriebsweise der Verteil- und Ubertragungsnetze und damit verbundene
Aspekte der Netzkosten und der Versorgungssicherheit sowie

= Umlagen-, Abgaben- und Entgeltsysteme, deren Erldsaufkommen und Verteilungswirkun-
gen von der Durchdringung mit dezentralen Speichern beeinflusst werden und von denen
auch wesentliche Anreize fiir die Nutzung von Speichern ausgehen.
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Zuklinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

2 Zukiinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Am Markt verfligbare PV-Batteriespeichersysteme fiir die Eigenverbrauchsoptimierung von
Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) haben in den letzten Jahren eine enorme Kostendegression
erfahren. Verantwortlich dafiir sind Entwicklungen bei Batteriepreisen und der Leistungselekt-
ronik sowie das deutliche Marktwachstum, welches zu Skaleneffekten bei der Herstellung flhrt.

Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von PV-Batteriespeichersystemen zur Eigenver-
brauchsoptimierung sind neben externen Faktoren wie dem Strompreis, der Leistung der Solar-
anlage und den Verbraucherlastprofilen die Speicherkosten sowie die Lebensdauer des Spei-
chers entscheidend.

Dazu werden Prognosen fir die zuklinftige Entwicklung von Endverbraucherpreisen fiir fertig
installierte Speicher in Form einer speichergroRen- (kWh) und zeitabhangigen (Jahr) Kostenfunk-
tion aufgestelltl. Die Ermittlung dieser zukiinftigen Entwicklung erfolgt auf Basis von zwei unter-
schiedlichen Ansatzen (Bild 2.1):

= einem ,Top-down“-Ansatz, in dessen Rahmen Abschatzungen der Kostenentwicklung fir
das Gesamtsystem PV-Batteriespeicher durch einen Lernkurvenansatz auf Basis historischer
Kosten- und Marktdaten aus vorhandenen Studien durchgefiihrt werden und

= einem "Bottom-up"-Ansatz, flir den ein typisches PV-Batteriespeichersystem entworfen
wird, auf dessen Grundlage die Kosten und Kostenentwicklung einzelner Systemkomponen-
ten abgeschatzt werden kdnnen. Dieser Ansatz bietet gegenliber der Top-down-Betrach-
tung den Vorteil, auf Komponentenebene (Batterie, Wechselrichter etc.) unterschiedliche
und damit detailliertere Annahmen zur Kostenentwicklung treffen zu kénnen. Zudem kon-
nen durch die gesonderte Betrachtung des nicht unwesentlichen Kostenanteils der Kompo-
nentenintegration und Systemmontage Skaleneffekte auf Herstellerebene mitbetrachtet

werden.
Top-down-Ansatz: Bottom-up-Ansatz:
1. GréRen- / Leistungsabhidngigkeit 1. Batteriespeichersystem
Preis Batterie (€/kWh) 2l

kwh kw T <f _
Wechselrichter (€/kW) —— _ _

1. Preiserfahrung Gesamtsystem 2. Batteriespeicherfertigung
- Nachfrageentwicklung
€ - Marktkonsolidierung
¥ - Skaleneffekte
T >t
Bild 2.1: Darstellung der Vorgehensweise im Top-down-Lernkurvenansatz und Bottom-

up-Betrachtung der Komponentenkosten

Im Folgenden werden beide Ansdtze beschrieben und die jeweiligen Analysen vorgestellt. Die
Ergebnissynthese bildet die Grundlage der Kostenfunktion und damit das Kernergebnis der Un-
tersuchung kinftiger Kostenentwicklungen von Batteriespeichern in dieser Studie.

1 Mit SpeichergroRe bzw. Speicherkapazitat einer Batterie wird hier die Menge an speicherfahiger Energie in kWh bezeichnet.
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Zukunftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

2.1 Studienbasierte Top-Down-Kostenanalyse

Angebots- und Marktdaten zu Batteriespeichern werden u. a. durch das Centrale Agrar-Rohstoff
Marketing- und Energie-Netzwerk (C.A.R.M.E.N.) und das Institut fir Stromrichtertechnik und
Elektrische Antriebe der RWTH Aachen veroffentlicht. In der "Marktibersicht fir Batteriespei-
cher" werden die am deutschen Markt angebotenen Speichersysteme systematisch aufgelistet
(Carmen2019?). Das "Speichermonitoring" der RWTH beschreibt Technologietrends und die Ent-
wicklung bei tatsdchlich verkauften Speichersystemen (Figgener20183, Figgener2019a“, Figge-
ner2019b°). Beide Quellen bilden die Grundlage fiir die Erstellung von Lernkurven. Installations-
kosten beim Endkunden vor Ort (inkl. Netzanbindung) sind nicht Teil der in den genannten Stu-
dien beschriebenen Kostenbetrachtungen und werden im Rahmen des Bottom-up-Ansatzes be-
trachtet.

Laut Figgener2019b liegt die DurchschnittsgroBe der in Deutschland installierten Batteriespei-
chersysteme bei unter 10 kWh, auch wenn eine klare Tendenz zu gréBeren Speichern festzustel-
len ist (Bild 2.2).

14 -
= +« Median
S 1oL |175 % aller Werte
£ © ISEA RWTH Aachen
‘T 10 -
N
S
g 8-
-
il
g 6F
I
o0 al
% Treiber
o - Fallende Speicherpreise
% 2r - Sektorenkopplung im Eigenheim
prd (Wéarmepumpe, Elektroauto, ...)

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahre
Bild 2.2: Zeitliche Entwicklung durchschnittlicher Speichergréfien (kWh) zwischen 2013

und 2018. Grafik aus Figgener2019b

Gleichzeitig hat in den letzten Jahren eine deutliche Kostendegression bei den in Deutschland
verkauften PV-Batteriespeichersystemen stattgefunden. Durchschnittliche (nach Verkaufszah-
len gewichtete) Systempreise lagen 2018 im Bereich um 1200 €/kWh (Bild 2.3). Dabei hat im
Mittel zwischen 2013 und 2018 eine Kostendegression von jahrlich 15 % stattgefunden.

2 Markttbersicht fur Batteriespeicher, Centrale Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V., 2015 bis 2019 Anmerkung:
Die aktualisierte Version (Carmen2021) stand zum Zeitpunkt der Analysen noch nicht zur Verfiigung.

3 ). Figgener, D. Haberschusz, K.-P. Kairies, O. Wessels, B. Tepe, D. U. Sauer, Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm
Solarstromspeicher 2.0 — Jahresbericht 2018, Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe, RWTH Aachen

4 ). Figgener, D. Haberschusz, K.-P. Kairies, O. Wessels, S. Zurmuhlen, D. U. Sauer, Speichermonitoring BW — Jahresbericht 2019,
Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe, RWTH Aachen

5 ). Figgener, Markt- und Technologieentwicklung von PV-Heimspeichern in Deutschland, RWTH Aachen, 2019

4
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Zukiinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

4.000
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Bild 2.3: Zeitliche Entwicklung durchschnittlicher Systempreise fiir PV-Batteriespeicher-
systeme zwischen 2013 und 2018. Grafik aus Figgener2019b

Die Autoren des Speichermonitorings (RWTH) vermuten hinter der Tendenz steigender Spei-
chergrolRen eine gleichbleibende Investitionsbereitschaft der Endkunden, welche sich aufgrund
der fallenden Speicherpreise in wachsende SystemgréRen lbertragt.

Im Gegensatz zu den mittleren tatsachlich installierten Speichergréfen von unter 10 kWh hat
sich das Marktangebot insbesondere an grolRen Speichersystemen > 10 kWh in den vergange-
nen Jahren lGberproportional vergroRert. Laut der Auswertungen in den Jahresanalysen von Car-
men2019 bewegt sich die durchschnittliche SpeichergréRe der angebotenen Systeme (nach An-
zahl) gegenwartig bei Gber 30 kWh (Bild 2.4).

Mittelwert SpeichergroRe

5 U O
o O O

SpeichergréBe (kWh)
o
o

20
10
0
2015 2016 2017 2018 2019
Bild 2.4: Zeitliche Entwicklung des Mittelwerts der Gréf3e (kWh) von angebotenen Batte-

riespeichern. Nach Carmen2019

Ein dhnlicher Trend zeigt sich bei der Betrachtung der Speicherleistungen, welche im Durch-
schnitt Gber die letzten Jahre angestiegen sind.

Die angebotenen und in Carmen2019 erfassten Speichersysteme besitzen ein dhnliches Verhalt-
nis von Energieinhalt (E) der Batterie und Ausgangsleistung der DC/DC Leistungselektronik oder
des Wechselrichters (P) von P:E = 1:1 bis 1:1,5, sodass von weitestgehend standardisierten Spei-
chersystemen ausgegangen werden kann (Bild 2.5).
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Zukunftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

10000.00
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Bild 2.5: Verhdiltnis aus nutzbarer Energie (kWh) und Ausgangsleistung (kW) von Batte-
riespeichern. Nach Carmen2019

Die relativen, in Carmen2019b dargestellten Speicherkosten €/kWh sind stark systemgroRenab-
hangig. Kostenkomponente wie die Systemsteuerung, Batterieliberwachung oder elektrische
Ankopplung skalieren teilweise nicht mit der SystemgrofRe und fihren bei kleinen Systemen
(< 5 kWh) zu Kosten fur Endkunden von deutlich tiber 1.000 €/kWh.

Fiir groBere Systeme (> 10 kWh) werden bereits heute Kosten fiir Endkunden von unter
1.000 €/kWh bis hin zu etwa 800 €/kWh fiir Systeme mit mehreren 10 kWh erreicht (Bild 2.6).

3500
=
E 3000
> 2500
g 2000 P
¥
s 1500 .
£ 1000 | o R
E L) " L0
& 500
0
0 10 20 30 40 50 60
Speichergrole (kWh)
o CAR.M.EN. (2018 und 2019) ——Fit
Bild 2.6: Preisabhdngigkeit von der Speichergréf3e eines Batteriespeichers in kWh. Basie-

rend auf 207 Systemen, gruppiert und gewichtet nach Anzahl am Markt verfiig-
barer Systeme in SpeichergréfSenintervallen. Nach Carmen2019

Die in Figgener2018 und Figgener2019b gezeigte Kostendegression findet sich auch in den
Marktdaten aus Carmen2019 wieder. Aus den Preisangaben ergibt sich jedoch, dass die Kosten-
degression zwischen 2017 und 2019 deutlich an Geschwindigkeit verloren hat.

Die Daten aus beiden Quellen bilden die Grundlage fiir einen Lernkurvenansatz, und die sich
verlangsamende Kostendegression wird mittels abklingender Exponentialfunktion iterativ ange-
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Zuklinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

passt und auf die Zukunft extrapoliert. Zur Verbesserung der Datenvergleichbarkeit werden le-
diglich Systeme mit einer SpeichergréRe zwischen 5 und 15 kWh aus den Daten der "Marktiber-
sicht" (Carmen2019) bericksichtigt, was den durchschnittlichen SpeichergroRenangaben aus
dem "Speichermonitoring" (Figgener2019b) entspricht.

Wie in Bild 2.7 gezeigt, konnen die Daten mit einem optimistischen und einem pessimistischen
Fit beschrieben werden. Beide Funktionen spannen im Jahr 2030 ein Preisintervall von 600 bis
850 €/kWh auf. Eine Kostendegression unter die Marke von 500 €/kWh fiir eine PV-Batteriespei-
chertypische SystemgroRRe von einigen kWh ist auf Basis des Lernkurvenansatzes eher unwahr-

scheinlich.
Erfahrungskurve Heimspeicher (5 bis 15 kWh)
3000
=)
< 2500
W
& 2000
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® RWTH Speichermonitoring C.A.R.M.E.N. Marktiibersicht
_Fit1  =eee- Fit2
Bild 2.7: Preiserfahrungskurven fiir die Entwicklung von Bruttopreisen (einschlieflich

Mehrwertsteuer) fiir Batteriespeicher mittlerer Gréf3e und optimistischer (Fit2)
bzw. pessimistischer (Fitl) Fit. Daten aus Carmen2019, Figgener2018, Figge-
ner2019a, Figgener2019b

2.2 Bottom-up-Modell zur komponentenbasierten Kostenanalyse

Zur Berlcksichtigung unterschiedlicher Entwicklungen bei den Einzelkomponenten, die zur Her-
stellung eines PV-Batteriespeichers notwendig sind, wird ein entworfenes Speichersystem ge-
nutzt. Dieses soll eine moglichst hohe Aussagekraft fiir die in die Szenarienbildung eingehende
Fragestellung, ob ein wirtschaftlicher Nutzen durch den Einsatz von Batteriespeichern besteht,
besitzen und beschreibt dazu gerade die Mehrkosten, welche die Installation eines Batteriespei-
chers beim Aufbau einer PV Anlage z. B. gegeniiber der direkten Netzeinspeisung hervorrufen

wiirde.

Eine PV Anlage erfordert je nach Einsatzzweck auch ohne Batteriespeicheranbindung bereits
weitere Infrastruktur, z. B. Wechselrichter zum Eigenverbrauch oder zur Einspeisung ins Netz.
Die Kosten dieser Infrastruktur dirfen bei der Beurteilung des wirtschaftlichen Nutzens eines
PV-Batteriespeichers also nicht in die Speicherkosten hineingerechnet werden. Fiir viele der am
Markt angebotenen und in der Top-down-Analyse untersuchten Speicher ist eine Trennung zwi-
schen speicherunabhangiger und speicherbezogener Infrastruktur jedoch nicht moglich, da die
Systeme bis zum AC-Verbraucherausgang integriert sind.
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Zukunftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Fiir die Bottom-up-Berechnungen wird daher ein wie in Bild 2.8 skizzierter Minimalspeicher an-
genommen, welcher neben der Batterie nur aus einem DC/DC Ladewandler, einer Speichersteu-
erung bzw. einem Nutzerinterface und entsprechenden Gehausen aufgebaut ist. Komponenten

wie der DC/AC-Wechselrichter werden somit nicht mitbetrachtet.

‘ﬁ‘ uni- Verteil-
DC/DC == TS netz
"Minimal- — chgféf; E—
variante"
:L: bi- Pt -7 Verbrau-
: ]" DC/DC . cher
A I

\ DC- 1

~ Lader ! /O?b%

-
- -

"Maximalvariante"

Bild 2.8: Darstellung des untersuchten Batteriespeichersystems als Mehraufwand bzw.

Mehrkosten gegentiber einer direkten Netzeinspeisung (Minimalvariante)

Neben den physischen Komponenten des Batteriespeichers wird in den Bottom-up-Berechnun-
gen auch die Herstellung des Speichersystems in einem Werk, zusatzliche Kosten wie F&E, Ab-
schreibung und Verwaltung des Herstellers, Margen und Installationskosten beim Speicherbe-
treiber vor Ort mitberiicksichtigt. Dies erlaubt die Beriicksichtigung von Skaleneffekten auf Her-
stellerebene und damit den Ubergang von einer Kleinserienproduktion zu einer groRskaligen
Produktion.

Die Berechnungen von Endkundenpreisen erfolgt mit Hilfe eines im Projektverlauf entwickelten
Excel-basierten Werkzeugs, welches auf Grundlage von Kostenannahmen/ Degressionsraten
den Gesamtpreis fiir Speicher einer definierten GroRRe (kWh, kW) ausgibt.

2.2.1 Bewertung von Batteriespeichertechnologien fiir die Nutzung in PV-Bat-
teriespeichersystemen

Fiir PV-Speicheranwendungen stehen heute verschiedene kommerziell erhiltliche Batteriespei-
chertechnologien zur Verfligung. Der europdische Markt wird von Systemen auf LIB- oder
Bleibatterie (Pb)-Basis dominiert.

Zurzeit werden weitere, sogenannte post-LIB Technologien® entwickelt, die technische oder
preisliche Vorteile gegenliber den etablierten Technologien bieten konnten. Die erfolgreiche
Etablierung dieser neuen Technologien wird zum einen von deren Entwicklungszeitraum und
den in der Massenproduktion erzielbaren Leistungskenndaten, zum anderen aber auch von der
Weiterentwicklung konventioneller Batterien, welche den ReferenzmaRstab darstellen, abhan-
gen.

Fir die folgenden Kostenbetrachtungen werden verschiedene Batterietechnologien hinsichtlich
ihrer Passfahigkeit flir einen Einsatz in PV-Batteriespeichern bewertet. Die Bewertungskriterien

& Also Technologien, welche sich hinsichtlich Zellchemie deutlich von heutigen Li-Batterien unterscheiden und teilweise noch keine
Marktreife erlangt haben.
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Zuklinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Fiir den Zeitraum bis 2030 ist von einer Gberwiegenden Nutzung von LIB flir PV-Batteriespeicher
auszugehen. Kosten und Leistungsfahigkeit der Speicher werden daher durch die Entwicklungen
bei LIB gepragt sein. Entsprechend werden die weiteren Kalkulationen auf Basis einer Sys-
temauslegung mit LIB durchgefihrt.

Profile Batterietechnologien

Kosten

Verfligbarkeit Fullabdruck

Energie/Leist

Sicherheit
ung
Lebensdauer
——Ph ——LIB SIB Me-S RFB
GroRer Radius bedeutet positive Bewertung.
Bild 2.9: Bewertung unterschiedlicher Batterietechnologien fiir ihre Eignung im PV-Batte-

riespeicherbereich. Ein grof3er Radius entspricht einer positiven Bewertung

2.2.2 Entwicklung der Komponentenkosten eines PV-Batteriespeichers

Neben der elektronischen Steuerung bzw. Steuerungssoftware fiir PV-Batteriespeicher und der
Systemumhausung, ggf. mit Kiihlung, sind die Hauptkomponenten eines PV-Batteriespeichers
das Batteriepack und die Leistungselektronik. Da in Abgrenzung zu einer PV-Anlage ohne PV-
Batteriespeicher als Leistungselektronik lediglich ein DC/DC-Wandler fir das Laden/ Entladen
der Batterie benétigt wird, fallt der Kostenanteil der Leistungselektronik gegeniiber der Batterie
deutlich geringer aus. Die hier diskutierten Batteriepacks von wenigen kWh Energie umfassen
als Hauptkomponenten die Batteriezellen, ein Pack-Gehduse sowie Sensorik und Ausleseelekt-
ronik fir den Zustand der Batteriezellen.

Verschiedene Marktstudien!* diskutieren Kostenprognosen fiir LIB-Zellen oder -Packs. Aktuell
besteht ein deutlicher Preisunterschied zwischen Batteriepacks fiir Elektrofahrzeuge (120 bis
150 €/kWh) und Packs fir stationdre Speicheranwendungen (ESS, 200 bis 250 €/kWh). Die Ur-
sachen fiir diesen Unterschied sind sowohl die kleineren Stiickzahlen im stationdren Bereich als
auch hohere Anforderungen an die Batteriezellen hinsichtlich Zyklenlebensdauer (etwa 1.000
Zyklen fur den Automotive-Einsatz und mehrere 1.000 Zyklen fiir den stationdren Einsatz als
Speicher).

Unterschiedliche Marktanalysten rechnen mit jahrlichen Kostendegressionsraten zwischen 2 %
und 5 %. GemaR den analysierten Marktstudien (siehe Bild 2.10) sind fur Packs flr stationdre

14 Yole Développement Market Research: Li-lon Packs April 2018;

B3 Corp. Report Chapter E19Q1 2019;

Boston New Energy Finance BNEF 2019 ;

Schmidt, Hawkes 2017 https.//spiral.imperial.ac.uk/bitstream/10044/1/50848/10/20170620_FINAL_ExpCurves_Main.pdf ;

IHS Markit: Grid Connected Energy Storage Market Tracker September 2018;

Navigant Research 2019 https://www.energy-storage.news/news/navigant-risk-of-slower-than-expected-price-declines-for-lith-
ium-batteries
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Zukunftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Speicher hohere Degressionsraten zu erwarten. Bis 2035/ 2040 sind Packpreise von 110 bis
130 €/kWh moglich. Mindermengenzuschlége, wie sie etwa fir kleinere Abnehmer von LIB-Zel-
len oder -Packs gelten kdnnten, sind in den Preisprognosen der Marktanalysten nicht berick-
sichtigt.

Kostenprognosen Li-lonen Batteriepack

O  Yole BEV
300
¢ Takeshita BEV
g 250 " O BNEFBEV
% 200 A Schmidt, Hawkes BEV
::; 150 @ * Navigant Research BEV
= X O Yole ESS
o
=~ 100 E] A Schmidt, Hawkes ESS
(8] é A
£ 50 + IHSESS
0 —— Fit/Annahme ESS
2015 2020 2025 2030 2035 2040 —Fit/Annahme BEV
Bild 2.10: Kostenprognose fiir in Elektrofahrzeugen genutzte und stationdre LIB-Packs aus

verschiedenen Marktstudien

Getrieben durch den Ausbau von Solarstromerzeugung haben auch typische Komponenten der
Leistungselektronik in den letzten Jahren deutliche Kostensenkungen erfahren. Laut Fraunhof-
erISE2019° liegen die Kosten fiir String PV-Wechselrichter (DC/AC) aktuell bei 60 bis 100 €/kW.

Die Inverterkosten kénnten bis 2050 auf 21 bis 42 €/kW fallen, was einer jahrlichen Kostenre-
duktion von durchschnittlich 2 % bis 4 % entspricht (Fraunhofer|SE2015).

Auf Basis dieser Annahmen wird fur die Kostenentwicklung der Inverter bzw. DC/DC-Leistungs-
elektronik eine Preisdegressionskurve (Trend) von jahrlich 3 % angesetzt. Bis 2035/ 2040 sind
Kosten fiir PV-Inverter von 30 bis 60 €/kW moglich (Bild 2.11). Fur die Kosten von DC/DC Wand-
lern kénnen etwa 80 % der DC/AC-Inverter Kosten angesetzt werden (FraunhoferISE2019).

155, Philipps, W. Warmuth, Fraunhofer ISE Photovoltaics Report, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2019.

16 Current and Future Cost of Photovoltaics. Long-term Scenarios for Market Development, System Prices and LCOE of Utility-Scale
PV Systems. Study on behalf of Agora Energiewende, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2015.
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Zuklinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Kostenprognose PV-Inverter
120

100
80 May

60

(€/kW)

40 Min,
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0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Bild 2.11: Kostenprognose fiir PV-Inverter nach FraunhoferISE2019 und Fraunhofer-
ISE2015

2.2.3 Entwicklung weiterer Kostenfaktoren fiir die Herstellung von PV-Batte-
riespeichern

Neben den genannten Prognosen fir PV-Batteriespeicherkomponenten hangen die tatsachli-
chen Kosten und Einkaufskonditionen fiir Speicherhersteller von weiteren Faktoren ab.

In Deutschland wurden 2018 etwa 40.000 neue PV-Batteriespeicher installiert. Das jahrliche
Wachstum (iber die letzten 5 Jahre lag bei etwa 30 % (Figgener2019b). Von den etwa 30 am
deutschen Markt aktiven Herstellern (Carmen2019) besaBen die vier groRten Hersteller (Son-
nen, SENEC, E3/DC, LG Chem) 2017 gemeinsam einen Marktanteil von etwa 60 % in Deutschland
und Europa (Figgener2018, Graulich2018Y). Ein typischer Hersteller mit globalem Marktanteil
von 10 % hat 2019 somit etwa 10.000 PV-Batteriespeicher verkauft, was einer Batteriekapazitat
von 50 bis 100 MWh entspricht. Gegenliber den in den Marktstudien gezeigten Kostenannah-
men konnten somit Aufschlage aufgrund der geringeren Verkaufszahlen hinzukommen. In den
Bottom-up-Kostenberechnungen wird fiir einen kleinen Hersteller daher ein Aufschlag von 15 %
auf die Weltmarktpreise angenommen.

Unter Annahme gleichbleibender Marktanteile kdnnten sich die Verkaufszahlen von PV-Batte-
riespeicherherstellern bis 2030 und dariiber hinaus auf etwa 1 bis 2 GWh Batteriekapazitat er-
héhen, was den Stiickzahlen und Kapazitdten eines kleinen Herstellers von Elektrofahrzeugen
im Jahr 2020 entspricht. Die Einkaufskonditionen fiir Speicherhersteller kénnten sich also deut-
lich verbessern. In den Bottom-up-Kostenberechnungen wird daher fiir einen gréRBeren Herstel-
ler kein zusatzlicher Aufschlag auf die Weltmarktpreise angenommen.

Durch den Ubergang von der Kleinserien- zur GroRserienproduktion (wenige 10.000 Einheiten
auf einige 100.000 Einheiten) konnen dariiber hinaus weitere Skaleneffekte in der PV-Batterie-
speicherproduktion gehoben werden (so z. B. die Reduktion von Overheads und F&E-Kosten
oder die Steigerung des Automatisierungsgrades und damit die Reduktion des Lohnkostenan-
teils).

17 K. Graulich, D. Bauknecht, C. Heinemann, I. Hilbert, M. Vogel, D. Seifried, S. Albert-Seifried, Einsatz und Wirtschaftlichkeit von
Photovoltaik-Batteriespeichern in Kombination mit Stromsparen, Oko-Institut e.V., 2018.
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Zukunftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Entsprechend heutigen Stlickzahlen fiir PV-Batteriespeicher kann von einer halbautomatisierten
Herstellung ausgegangen werden. Durch den Zukauf wesentlicher Komponenten (Batteriemo-
dule, Spannungswandler, Steuerung) ist eine geringe Fertigungstiefe beim PV-Batteriespeicher-
hersteller zu vermuten.

Fir die Bottom-up-Kalkulation des PV-Batteriespeicher-Endkundenpreises (ohne Installation vor
Ort) wird fur die halbautomatisierte Fertigung heute ein Arbeitsaufwand beim Hersteller von
3 Personentagen pro System angenommen. Fiir eine hochautomatisierte Produktion wird ein
Arbeitsaufwand von 0,7 bis 1 Personentag angenommen. Die Lohnkosten werden zu 37 €/h mit
einer jahrlichen Lohnsteigerung von 2,5 % angenommen.

Zur Berlicksichtigung weiterer Overheads bei der Herstellung (Verwaltung, F&E, Abschreibun-
gen) werden industrietypische Werte fiir Verwaltung und Vertrieb angenommen. Beim Uber-
gang von einer Kleinserien- zur automatisierten grof3skaligen Fertigung ist von einer deutlichen
Senkung der F&E- und Verwaltungskosten auszugehen, wohingegen die Abschreibungskosten
steigen.

Die Herstellermarge wird auf pauschal 7 % des Nettoendkundenpreises ohne Installation vor Ort
abgeschatzt. Die Vertriebsmarge wird auf pauschal 7 % des Nettoendkundenpreises ohne Instal-
lation vor Ort abgeschatzt.

Der Vertrieb und der Aufbau von PV-Batteriespeichern beim Endkunden dirften auch langfristig
durch kleine Handwerksbetriebe vorgenommen werden. Durch den notwendigen Einsatz von
Technikern und Elektrikern iber wenige Stunden vor Ort ist somit eine zukiinftige Kostenreduk-
tion kaum zu erwarten. Fir die Bottom-up-Kalkulation des PV-Batteriespeicher-Endkundenprei-
ses inkl. Installation vor Ort wird ein Aufwand von 4 Stunden fiir zwei Techniker angenommen.

2.2.4 Ergebnisse aus dem Bottom-up-Modell

Die Ergebnisse der Kalkulationen fiir ein typisches 8 kWh System sind in Bild 2.12 dargestellt.
Die zeitliche Entwicklung ergibt sich aus den Kostenreduktionspotentialen fiir Komponenten,
wie sie den Marktstudien entnommen wurden, sowie aus der angenommenen Lohnsteigerung
von 2,5 % pro Jahr. Somit wird bei sinkenden Gesamtkosten von einer zukilinftigen Steigerung
des Lohnkostenanteils (Installation, System) ausgegangen. Die Ergebnisse sind fir einen fir die
heutige Marktstruktur typischen kleinen sowie fiir einen groRen Hersteller von PV-Batteriespei-
chersystemen dargestellt.

Fiir das betrachtete 8 kWh-System sind je nach Entwicklung der HerstellergréBen und des Auto-
matisierungsgrades Kosten (inkl. Installation) fiir den Endkunden von 6.000 Euro bis 7.500 Euro
im Jahr 2040 moglich.
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Zukiinftige Kostenentwicklungen von Batteriespeichern

Bruttopreis Batteriespeicher (inkl. Installation) 8 kWh / 6,4 kW
kleiner Hersteller: 10.000 St./a
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Bild 2.12: Preisprognose fiir ein PV-Batteriespeichersystem mit 8 kWh und 6,4 kW bei Her-

stellung durch einen kleinen (10.000 Stiick/a) und einen grofien
(200.000 Stiick/a) Hersteller bis 2040.%8

2.3 Ergebnisse: Zukiinftige Kostenentwicklung

Beide Ansatze, die Preiserfahrungskurven nach den Daten aus Figgener2018 bzw. Figgener2019
und Carmen2019 und die Bottom-up-Berechnungen, zeigen eine gute Ubereinstimmung und
legen somit die Validitat der Ergebnisse nahe. Der Vergleich des Top-down- mit dem Bottom-
up-Ansatz zeigt, dass bei unverdanderter Marktstruktur und -gréRRe, d. h. bei der Fertigung durch
kleinere Hersteller, eher von der ,pessimistischen” Preisentwicklung (Fitl Lernkurve der Top-
down-Analysen) ausgegangen werden kann. Demgegentiiber wird in vielen Marktstudien zu Li-
lonen-Batterien und Leistungselektronik eine weiterhin deutliche Kostenreduktion erwartet. Die
Degressionsraten auf Systempreisebene hiangen neben der Entwicklung bei den Komponenten-
kosten insbesondere davon ab, wie schnell die Speicherhersteller in eine automatisierte und
groRskalige Fertigung eintreten kénnen. Der Ubergang zu einer groRskaligeren Batteriespeicher-

18 Hinweis zur Legende:

Batteriespeicher umfasst Zellen, Modul und Sensorik; Leistungselektronik umfasst DC/DC-Wandler; Steuerung umfasst Lade- und
Verbrauchsregelung; System umfasst Gehduse, Kihlung und Fertigung; Margen & Overheads umfassen Hersteller- und Ver-
triebsmargen sowie Verwaltungspauschalen; Installation umfasst den Einbau des PV-Batteriespeichers beim Kunden; MWSt.
Mehrwertsteuer von 19 %
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